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о 777562 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В соответствии с поручением Правительства Российской 
Федерации от 19.01 .2005 г. № АЖ-П9-188 "О проектах стратеnlЙ развИГИJ1 отдельных 
отраслей" Министерством промышленности и энергетики разработан "Проект страте

гии развm-ия химической и нефтехимической промышленносш России на период до 

2015 года". Согласно проекту развm-ие химической и нефтехимической промышлен
ности возможно лишь в случае реализации инновационного подхода, в рамках кото

рого предусмотрено выполнение следующих мероприятий: повышение технико

экономического уровня производств за счет реконструкции, модернизации и нового 

строительства; снижение расходов сырьевых, топливно-энергетических и трудовых 

ресурсов на производство химической и нефтехимической продукции; максимальное 

внедрение результатов отечественных разработок и использование новейшего обору
дования отечественных машиностроительных предпри.-rиЯ при реконструкции, тех

ническом перевооружении и строительстве новых производств. 

Неотьемлемой составляющей реализации перечисленных мероприятий J1ВJU1-

eтcJ1 проведение проектных работ. Выполнение данных меропршrтий непосредственно 
свJ1зано с решением задач проектирования технолоrических процессов и аппаратов. 

При этом широко используете• методолоГИJ1 системного анализа, с применением ко
торой успешно решаютс• задачи анализа, оптимизации и синтеза новых и реконст

руируемых технологий. Стремление добитьс• максимальной эффективности функ
ционирования :химико-технологических процессов, характеризующихсJI множеством 

показателей, требований технического заданиJI (ТЗ), технических условий (ТУ) и рег

ламентов, которые обычно задаютсJI в виде ограничений на показатели функциониро

вания, приводm-, как правило, к решению многокриrериальных задач проектирования. 

Рассмотрению вопросов решеНИJ1 многокритериальных задач проектирования 

посвJ1щено множество работ, особое место среди которых занимаюr исследо88НЮI 

ученых Кафарова В.В. , ДЬJ1конова С. Г., Сиразетдинова Т.К, Богомолова А.И., ДеП'll
рева ГЛ., Куршева В .И., Островского Г.М., Дворецкого С.И., Елизарова В.И. и др. 

При решении многокрнтериальной задачи опредеЛJ1етсJ1 стратеГИJ1, удовлетво

Р•Ющ8JI системе ограничений. Создание методов решения многокритериальных задач 
проектирования и расчета технологических аппаратов и систем J1ВJU1eтcJ1 ахтуальной 

задачей, построение решения которой целесообразно проводкrь путем математиче

ского моделиров8НИJI. Задача проектирования существенно усложНJ1ется ДЛJ1 непре
рывных процессов, описываемых дифференциальными уравненИJ1ми и системой инте

гральных ограничений в форме неравенств. Для решеНИJ1 таких задач используют 
методы вариационного исчислеНИJ1, нелинейного программирования, обладающие 

известными недостатками. Поэтому ахтуальна разработка более совершенных мето

дов решеНИJ1 многокрнтериальных задач проектироВ8НЮ1. 

Цель работы: разработка методов решеНИJ1 многокритериальных задач проек
тирования технологических процессов, описываемых обыкновенными дифференци

альными уравнениями при ограничеНИJIХ на интегральные показатели хачества задан

ных в виде неравенств. 

Задачи исследования. 

1. Разработка метода, алгоритма peweНИJI многокрm-ериальных задач проек
тирования и управления технологическими процессами по условиям удовлетвори

тельного функционирования, сформированных требованиями 1З и ТУ в в1tде ограни
чений (неравенств) на пок8ЗЮ'ели процесса. 

2. Разработка метода и алгоркrма аналитического конструирования реrуЛJ1То

ров в многокрнтериальных процессах управления линейными системами при ограни-



ченИJ1х на интегральные квадратичные отклоненИJ1 фазовых координат и управленИJ1, 

заданных в форме неравенств. 

3. Применение разработанных методов и алгоритмов в задачах проектирова
НИJI технологических процессов нефтепереработки и нефтехимии. 

Методы нсследованн11. Для решенИJ1 поставленных задач в работе использо
вались: методологИJ1 решенИJ1 задач аналитического проектнрованнJ1, методы матема

тического моделнрованИJ1 промыwленных аппаратов, теории приюrrИJI решений, не

линеllного и динамического проrраммированИJ1. 

Научна11 новизна. 

1. Сформулирована многокритериалъная задача проектированиJ1 и управле
нн11, разработаны методы и алгоритмы проектированИJI технологических процессов по 
условИJ1м удовлетворительного функционированИ11 (работоспособности), заданных в 
виде требований ТЗ и ТУ. 

2. Для решенИ11 многокритериалъной задачи проектнрованИJ1 (управленИll) 
технологических процессов разработан метод, основанный на методологии аналити

ческого проектированИ11, теории динамического проrраммнрованнJ1 и функций Ляпу

нова. ПоJJучено функциональное уравнение в многокритериальных задачах синтеза 
аналогичное уравнению Беллмана в теории динамического программированИ11. Разра
ботан алгоритм приближенного решенИll задачи проектированИ11. 

3. Разработан метод аналитического конструированИll peryruiтopoв в много
крнтериальных процессах управленИ11 линейными системами при оrраниченИllХ на 

интегральные квадратичные отклоненИll фазовых координат и управленИll, заданных в 
форме неравенств. 

Достоверность результатов работы. Достоверность математических моделей 
и методов в задачах проектированИJ1 технологических процессов по условИ11м удовле

творительного функционированИJ1 (работоспособности) подтверждаетс11 результатами 

экспериментальных исследований, применением законов сохраненИ11 массы и тепла. 

Практнческа11 ценность. 
1. Предложенные методы и алгоритмы решенИJ1 многокрнтериальной задачи 

управленИJ1 и проектированИ11 позвоЛ11ют опредеЛ11ть конструктивные и технологиче

ские параметры, область измененИJ1 характеристик сырЪ11 на стадии предпроектной 

разработки технологических аппаратов и систем. 
2. Разработан алгоритм проектированИJ1 трубчатых химических реакторов. На 

основе разработанного метода решена многокриrериальная задача проектированИJ1 
трубчатого химического реактора ДЛJ1 проведеНИJI процесса синтеза эфиров. 

3. Построена аналитическая конструкции пропорционального реrуЛ11тора 
уровн.и жидкости в кубе ректификационной колонны. 

Апробаци11 работы. Основные результаты работы обсуждались на: Междуна

родной научной конференции "Математические методы в технике и технолоГИJ1х" 

(Саратов, 2008), Х Международном семинаре "Устойчивость и колебания нелинейных 
систем управленн.и" имени Е.С. Пятницкого (Москва, 2008), Х Международной кон
ференции "Устойчивость, управление и динамика твердого тела" (Донецк, 2008), Все
росснllском семинаре "Аналиrическаи механика, устойчивость н управление движе

нием", посВJ1щенного столетию Кузьмина П.А. (Казань, 2008). 
Публнкацu результатов работы. По теме диссертации опубликовано 8 пе

чатных работ. Среди них 4 статьи, опубликованных в журналах, входящих в перечень 
ВАК, 4 - в материалах конференций. 

Структура и объем работы. Работа состоиr из введенИJ1, четырех глав, за-
ключения, списка литературы н прил ы изложен на 153 
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сrраницах машинописного текста, содержиr 21 рисунок, 5 таблиц. Список использо
ванных источников включает 167 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первоА главе проведен анализ существующих подходов к проектированюо 

технологических процессов. Приведены харахтеристики и показаrели функциониро
ванИJI сложных технологических систем. Сформулирована мноrокркrериальнu зада

ча управления и проектирования. Анализируются методы и алrориrмы решения мно

rокритериальных задач си~пеза технических систем. Показана ахтуальность мноrо
кркrериальной задачи управления и проектирования технологических аппаратов и 

систем по требованиям 1З на проектирование. 

Во второй главе приводится применение метода динамичесм:оrо программи

рования для решения мноrокритериальной задачи управления и проектирования тех

нологических процессов. Удовлетворительное функционирование процесса характе

ризуется совокупностью ограничений на показаrели эффективности, заданные в виде 
функционалов. 

Рассматривается управляемый процесс, описываемый системой дифференци

альных уравнений: x=J(x,u,t), x(t0 )=x0 , t0 e~.r), (1) 

где t - время ~e[10.r); x=(x1,x1 , • • • ,.r.)eX - п-мерный вепор фазовых координат 

процесса; и= (и,,и,"."и,)е И - r -мерный вектор управления процессом; 10 , Т - соот

ветственно начальный и конечный мoмeirr времени; х,, е Х - п -мерный вектор на

чального состояния процесса. f = (r, .f1 , •• • .f.) . Составляющие / 1 .J,, " . .f. вектор

функции f предполагаются непрерывными и непрерывно-дифференцируемыми по 

всей совокупности своих арrуме~пов. 

Начальное состояние х0 е Х и управление 11 е и в соответствии с уравнением 

( 1) задают определенную фазовую траекторюо процесса .r{t) . На множестве управле
ний и и траекторий .r{t) заданы функционалы: 

r 
J,(и,т)= fl)(.r,u,1)d1+p,(т..r(т)), k=l,2, ... ,m; те~0 .Т], (2) 

где функции F,(.r,u,t) являются непрерывными функциями своих арrуме~пов, а каж
дый из фующноналов J,[и,т], (k = 1.2." .т) характеризует процесс и имеет смысл кон

кретного технического или технико-экономического показагеля. 

На функционалы J,[и.т], (k = 1,1 .. . "т) наложены ограничения типа неравенств: 

а. sJ,[u,т].s А*' k = 1,2,.",т; те ~0 .т], (3) 

где а, , А, - заданные предельно допустимые значения функционалов. 

Условия (3) определяют удовлетворительное функционирование системы и 
называются условиями функционирования. 

Задача проектирования ставится следующим образом: требуется построить та

кое управление и процессом (1), при котором значения функционалов J,[u,r), 
(k = 1,2"."т) укладывается в допустимой области, определяемой неравенствами (3). 

Введем обозначения: 11,(.r,u,t)= - 1-·[ Аt-Р,(т . .r(т)) F,{x,11,1)], 
А,-а, Т-т 
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т 

r:..1 (и,r)= JJi...1 (.x ,u,t}dt, k = 1,1, .•. ,т. s~, . r)=min pia.x lr. (и , т) . 
• .п t<J.1.1 .... .1" 

(4) 

Если выполн.1ютси условИJ1 (3), то Os ft(u,r)s 1, О s r:..1(11,r)s J. Эrи неравен

ства и условИJ1 (3) эквивале~пны и мoryr заменять друг друга. Вместо условий (3) при
меняютси условии y1(u,r)sJ, k=l,2, .. . ,lm. (5) 

Условие существовании решении задачи даеr следующая теорема: условие 

S(.x,,r)='.:'!t' • .c.E
1
./1 (u.r)s J ивлиетси необходимым и достаточным условием сущест-

вованИJ1 решении задачи. 

Получим уравнение дли определеНИJ1 функции s(x,t). Пусть существует функ-
т 

ции s(x,t)=min тах fh1 (x,u ,o)do . Разобьем и~первал времени &.т] на два подин
•• и to{1.1_ .• 1"J 

' 
тервала [1,1+.11], [t+Lll,T). Сч1Паем, что на эrих подннтервалах индекс k принимает 
постоинные значении. 

Тогда выражение дли определенИJ1 функции s(x,t) принимает вид 

s(x.1)= т!п t</~)'Jh. (.x,11,o)do+ f h.(ж,11,o)do]= т:п [ •• (~1.]'Jh.(x, u,o)do+s(x+Ll.x,t+..11)1, 
t'SJ'ST t 1 l+d 1SJ'S1+.!I l J 

т 

где s(x+Ll.x,t+Лt)= min тах fh1 (x,u,o)do - значение минимакса при управлении 
, .... ~·~ to{l.1- .• 1•1, .... 

и(х,1•) на и~первале [1 + Лt. т] . 
Введем S(x,t) под знак min, разделим выражение на L!l , применяи теорему о 

среднем значении интеграла и, переходи к пределу при Лt ~О , придем к уравнению 

mi{ ,тах h1 (x,11,1)+ dS)=( тах h1 (x,u ,t)+ dS) =0 . (6) 
• h(l.1 • .. . 1•( dt •·(1.1. .... 1.] dl .. 

Здесь dS = дS + f. дS J,(.x,u,t) - проюводнаи функции s(x.1), составленная в 
dt дt l • I дх; 

силу уравнений (1). Уравнение (6) запишете• в виде 

as { •as ~ --= т/ .тах 
1
h1(x,u,t )+ L - J,(x,u,t) . 

д/ • h[l.1 •.• 1• l•I дх1 

Функция S(x,t) в конце процесса t =Т удовлетвориет условию s(x,T)= О. Ми
нимизации по и левой части выражении (6) опредеЛJlет структуру управленИJ1 u0(x,t). 
Используи это управление 110(x,t) в правой части уравнеНИJ1 (6) и, решая его, найдем 

зависимость S(x,1). В моме~п времени t= те&0 .т] проверJ1ем условие 
s(x,, r)s 1. (7) 

Если оно выполНJ1етсJ1, то решение поставленной задачи существует и найдеJJ

ное управление 14о(х,1) J1влиетси, по крайней мере, одним из ее решений. Если же дан
ное неравенство нарушаетсJ1, то решение задачи не существует. 
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Предлагается следующий алгоритм решения задачи проектирования: 

1. Интервал времени [o.r] разбивается на п равных частей, и вводrrся мо-
менты времени: t0 =0; t1 =T/n; t 1 =2·Т/п; ... ; t,=s·T/n; t.=T. 

2. В каждом интервале времени [t,,t,+,] управление u процессом строкrся ме

тодом последовательнъ~х приближений с момента t. = Т по обратному времени, т.е. в 
направлении убЫВllНИll 1 -+ 10 • 

3. В момент времени 1. = Т условНll функционирования системы (3) записы

ваются в виде at s Pt(r,x(r))s ·4t, k = 1.2 .. .. ,т (8) 

и характерюуюr условия попадания траектории в заданную конечную область фазо
вых координат процесса. Из заданно!!: конечной области, удовлетворяя неравенствам 

(8), выбираются значения фазовых координат х(Т)=хт. 

4. На отрезке времени Лt = 1. - t •. 1 задается первое приближение управления 

иИ(х,1) . 

5. С управлением иИ(х,1) при конечных условИllХ .:r(T)= Хт юпегрируются 
уравнения ( 1) на отрезке времени Лt = t. -1._1 , вычисЛJIЮl'ся значения фунхциЯ х{1) и 

l\~.u(l) , t), 1е[1.,1._,], (k=l), ... ,2m) и выбирается тах 1 h.~,иИ , 1). Считаем, что 
tc{l.1" . ..1• 

значение индекса k на интервале Лt = 1. - 1._1 не меняется. 

6. На основе первого приближенИ.1 управления иИ(х,1) находится первое 

приближение функции s(l)(x,t)' 1 е [t •. 1.-i] из уравнения 

к(и)=( тах ht~.u(l),1)+ a,s<i>~ =0, (9) 
te/1.2" .• 1"J dt ~.и 

где dS(l) /d1 - полная производная функции sИ(х, 1). 
dS(l) 

7. Составляется выражение К= .тах Jii,(x,11,1)+-- и вычисляется первая 
k•l'.1"".1.) dt 

проюводная при и= иИ(х,1) -=- тах ht(x,11,1)+-- . дК д ( dS(l)1 
ди д11 te/1.2"".1") dl ..,(!) 

8. Если первая производная дК/ди при управлении и= u(I) обращается в нуль 

дК/диl.и =О и д1 К/ди1 >О, то управление u(I) доставляет минимум выражению К(и) 

на отрезке времени Лt = 1. -1._1 • В этом случае на данном отрезке времени управление 

uИ(.r,1) построено и переходим к определению управления на следующем интервале 
времени Лt = 1."1 -1._1 по алrоркгму, начиная с п. 4. На данном интервале времени Лt 

при интегрировании уравнений ( 1) начальными условиями для них являклся значения 
фазовых координат x{t."1), полученные при решении задачи на предыдущем интерва-

ле времени. В качестве первого приближения управления иИ на юпервале времени 
Лt = 1._1 -1._1 можно прИН11Ть управление на предыдущем интервале Лt = 1. -1."1 • 

9. Если же первая производная дК/ди при управленИf! 11 = u<1> на интервале 
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Лt = 1. -1._1 имеет ненулевое значение, то опредеru~ется ее знак. 

10. В зависимости от знака производноR оК/ди/."и определяется направление 

спуска к минимуму к(и). Если оК/диl._и >О, то следующее приближение управленИJ1 

и И определяется по алгоритму и И =и И -& . оК/ди!.и . При оК/ди!._и <О , по алгоркr

му u(1
) = u(l) + t:· оК/ди/.(1), где t: - величина шага спуска. 

11 . С управлением иИ(.х.1) повторим расчет по алгоркrму, начиная с п. 5. Про
цесс последовательных приближениR на каждом интервале времени (1"1"1] продол

жается до тех пор, пока не будет наRдено тахое управление и<->(.х,1) , при котором 
производная дК/диl 1.) обратится в нуль . .... 

12. В момент времени r е (10,r] проверяется условие s(.x, , r)s 1 . Если это усло-

вие выполИJ1ется, то управление и<->(.х,1) при любом 1 е [r.r) 11вляется решением ми
нимахсноR задачи и одним из решениR задачи аналкrического проектирования . Если 

данное условие не выполняется, то и<•> - решение минимахсноR задачи, однахо ре
шением задачи аналкrическоrо проектированюr оно не J1ВJIJ1eтcя . 

13. При т = 10 значения фазовых координат заданы в виде начальных условиR 

(1) .х1 (10)=х10 , (1=1,2, ... ,п) . 

На последнем интервале времени, в начале процесса ~0 .1 1 }, уравненИJ1 (1) ин

тегрнруютс11 при конечном условии x,~J В результате интегрирования получаем 

х,(10)= х,•, которые сравниваются с заданными начальными условИJ1ми х,0 

(10) 

где 6 - допустимая погрешность решенИJ1 . 

При нарушении этого неравенства решение задачи повторяется по алrоркrму, 

начинаи с п.3. Из заданноR области конечных условиR (8) одним из методов програм
мирования выбираются новые значения x,(r), которые минимизнруюr выражение 

!)-10 -x,•j ... min • 
J·Jr 

(11) 

В случае, когда для всех значеннR х,(т), удовлетворяющих неравенствами (8) 

не удаетс11 выполниrь требование (10), то при заданных начальных х,0 (1) и конечных 

(8) условИ.llХ решение минимахсноR задачи и задачи аналirl"Ическоrо проектирования 
не существует. Тогда следует скорректировать условия задачи до получеНИJ1 ее реше-
HИJI . 

14. По рассмотренному алгоркrму можно построкrь решение минимахсноR 
задачи и, если оно удовлетворяет условию s(.x,,т)s 1, то являетс11 решением задачи 

аналитического проектироваиИJ1. 

Рассматривается применение метода последовательного перебора функциона
.11ов для решения задачи проектироваиюr. Порядок решения задачи предлагается сле

дующим. Управление и10 определяется из условюr минимума любого из 2m функ-
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ционалов, например у1 [и). Дли оnределеНИJ1 управления и 10 в соответствии с (6) со

СТЗВЛJ1етс.11 выражение: тiпу1 [и]= mij h1(x,u ,t)+ dS,] =О, (12) 
t1EU 11~l dJ 

где dS, / dl - nолна.R производная функции s,(x,t), составленнаJI в силу уравнений ( 1 ). 

Из условия (12) определиетс.11 u10 (x,1,s1 ). Функция S1(x,1) определиетс.11 из 

уравнения (6) при и =и10 • При управлении и 10 провер.11етс.11 ус.1овие: 

S1(.то.10)= miny1~)~ 1. • .и 
(13) 

Если это условие выполНJ1етсJ1, то и 10 удовлетворяет одному из неравенств (5). 

Использу.11 решение первой вариационной задачи u 10 , вычислим значения всех 

остальных функционалов у1 (u 10 ) (k = 2,3, ... ,2т). Если значения всех функционалов 

Yt [u 10 ] (k = 2,3, ... .}m) удОВЛетВОрЯКУГ УСЛОВИЮ Yt [u10]~ Y1[U10), k = 2,3, ... ,lm, ТО U10 -

решение минимаксной задачи и задачи управления. 

Если условие (13) не выполНJ1ется, тогда решается следующая вариационна.R 
задача минимизации функционала, например r 1 [и]. 

В случае, когда среди функционалов r. [и 10 ) (k = 2,3, ... ,.?т) оказался функцио

нал, например r э [и 10 ), одинаковый с r1 [и10], тогда решается вариационна.R задача ми
нимизации у 1 (и) при изопериметрической связи: у 1 [и)= у э [и] . 

Процесс последовательного перебора вариационных задач продолжается пока 

не найдется хотя бы одно решение, которое удовлетворяет условию s(x0 ,10)~ 1. 

В третьей главе проводится анализ и проектирование технологического про

цесса синтеза эфиров в трубчатом реакторе. 

Производительность реактора определяется выходом эфиров, который зависит 

от степени превращения исходных реагентов. Степень превращения изоамиленов и 
пипериленов в свою очередь, определяется концентрацией катализатора, технологи

ческими параметрами процесса: температурой и расходом подаваемого теплоносители 

и исходной реакционной смеси, временем пребывания реагентов в зоне реакции, а при 

заданной скорости движения реагентов длиной труб реактора. 3наченкя данных пара

метров обычно устанавливаются в результате экспериментальных исследований про

цесса на лабораторных и пилотных установках. 

При реакции выделяется те1U10, которое идет на разогрев реакционной массы. 

Дли предотвращения роста температуры в зоне реакции, выделяющееся в ходе реак

ции тепло отводится подаваемым в межтрубное пространство реактора теплоносите-

лем. 

Система дифференциальных уравнений, описывающих скорости 

реакциА без учета влияния обратных процессов имеет вид: 

dxl =- S" ·Х · k · Х dx1 =- S,,. · Х • .fk1 · Х1 -kэ · Х1) , 
dl w• 11 d1 w ~ 

dxr = S" · Х · k · Х dJ w • 1 • • 
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где х, (; = 1,2, ... ,8) - обьемнu мольная конце~rrр!ЩИI компонентов [моль/л] соответ

ственно, изоамиленов: х1 - 2-метил-1-{)угена, х1 - 2-метил-2-{)уrена; пипериленов: 

х1 - 1-транс-3-пентадиена, х, - 1-цис-3-пеиrациена; xs - метил-третамилового эфи

ра (МТ АЭ); х6 - метил-вторамиленовоrо эфира (МВАЭ); х, - димеров пиперилена; 

х3 - метанола; х,. - катализатора; k, (i = 1,2, ... l) - константы скорости реакций, опи

сываемые уравнением Аррениуса k, = k01 • ир(-Е,/RТ), где k,,. - предэкспоненциаль

ный множитель; Е, - энерГИ11 активации компонентов. вступающих в реакцию, 

[Дж/моль); R - универсальная rазо88.8 постоиннu, [Дж/(моль· 0С)); Т - температура 
реакционной смеси, [К). 

Начальные концентрации компонентов на входе реакrора при 1=10 заданы: 

х1 =х10 , x1 =xlfJ, х1 =х10 , х,=х,0 , х1 =х6 =х7 =0, х3 =х30 • (16) 

Изменение темпераrуры по высоте реактора без отвода тепла примет вид 

dТ =(dх,+dх1) . ЛН'+(5.+dх')·ЛН1, T(i)=To при 1=0 . (17) 
d1 d/ d/ с;' d/ d/ с'; 

Изменение темпераrуры теплоносИТСЛJI 

dТт =k·(Т-ТтJ· N ·tr·d, 
d1 Gr · Ст 

(18) 

где Gт - расход теплоноситеЛJI, [м3/ч); ст - удельнаи теплоемкость теплоносиrСЛJI, 

[Дж/кг], w - обьемныR расход реакционной смеси, [м3/ч]; с'; -изобарнаи теплоем

кость смеси, [Дж/м3), с;'= Lc~ · х,; с~ - изобарнаи теплоемкость i-ro компонента, 
1 

[Дж/моль); х, - конце~rrрацИ11 i -го компонента, [моль/м3]; Т - температура реакци-

онной смеси, 0С; Тт - темпераrура ТСПЛОНОСИТСЛJI, 0С; &11 , ЛН1 - тепловоА эффект 

реакциА, соответственно, дЛJI изоамиленов и пипериленов, [Дж/моль); k - коэффици

ент теплопередачи от реакционной массы к теплоносиrелю через стенки трубки, 

[Вт/(м2•0К)]; d - диаметр трубки, [м); N - количество трубок. 
И!Пеrрируя уравнения (14) по длине реакrора в инrервале от 10 до L и разде-

лив их на значения х10 (t= 1,2.З.4), получим степень превращеНИJI изоамиленов н пи-
периленов: 

tp1=---= --·k1 ·X1 l, tp1=---= --·(k1·X1-k1·X1 ) l, Х10 -Хп xs._ ·Х· } Х10 -X1L RS._ ·Х· } 

Х10 lo W · Х10 Х10 lo W·X10 

,,,, =---= --·(k, +k7 )·x1 1, tp, =---= --·(k6 +k,)·x, 1, x"-x1i RS._ ·x, } x"-x,L KS" ·x, } 
:r" lo W · хм х" lo W·x,., 

(19) 

где :r11. (; = 1.2.З.4) - концентрации изоамиленов и пипериленов на выходе из реактора 

при/= L. 
Проектируемыми параметрами процесса синтеза эфиров в трубчатом реакторе 

11вJUUOТC11: конструктивные параметры реактора (высота L, диаметр d и количество 

N труб), изменение темпераrуры в зоне реакции по длине r(1), темпераrура исход
ной смеси на входе реактора Т0 , теплоноснтеЛJ1 Тто и расход теплоносИТСЛJI Gт на 

входе в межтрубное пространство реактора. Расход сходной смеси на входе в реак-
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тор задан W = W0 • Требуете.я определиrь вектор прое~.."ируемых параметров 

и= (т0 , T(l} Т70 .Gт. L, N, d)e И , обеспечивающий степень превращени.я изоамиленов и 

пипериленов (19) в эфиры не ниже заданных значений rp10 и удовлетворающий нера

венствам rp1(x,.u):<:rp10 , (i=l.2.З.4), (20) 

при ограничении на изменение температуры реахционной массы Т1 $ r(t)$ Т3 , где Т3 -

предельно допустима.я температура в зоне реахции, Т1 - нижи.я.я граница изменени.я 

температуры. Необходима.я степень превращени.я rp,0 (1=1 .2 ,3,4) при заданных на

чальных значени.ях х,0 определ.яетс.я концентрациеЯ x,L (; = I .2.З.4) на выходе из реак
тора. 

Поскольку концентрации компонентов xlL (i= 1.2.З.4) на выходе из реактора 

измен.яютс.я в диапазоне о$ x,L $ х,0 , то их степень превращею1J1 rp, (t= 1.2.З.4) удовле

твор.яет двухсторонним неравенствам о$ rp, $ 1 , которые эквивалекrны односторон

ним. Если f/11 ";?.0, то выполн.яютс.я неравенства rp, $ I (i= 1.2.З.4) и наоборот. 
Тогда необходимое и достаточное условие существовани.я решени.я задачи за-

L 

пишете.я в виде S(x.1)= min 1fIOX 1 rр,(х,и)= min ,,,ах 
1

fh,(x,u.i}U$1, 
11eU M[l.2.3 . .t •e/J IE[l,1.3.4 

'• 
(21) 

где h,(x,u,l) (i= 1,2,3,4) - подынтегральные функции в выражени.ях (19). 

Д.1'1 определени.я вектора проектируемых параметров и е И , примен.я.я метод 
динамического проrраммировани.я изложенный в предыдущей главе, получено урав

нение, которое имеет вид: 

mij ,,,ax
1
h,(x,u,l)+dS)=(,,,ax

1
h,(x,u,l)+dS) =0, (22) 

• .U'l1ot1.1.3.4 dJ lo\1.1.3.• dl .. 
где dS/dl - полна.я производна.я функции s(x.1), составленна.я в силу уравнений (14). 

Минимизаци.я по и левой части уравнени.я (22) определяет структуру вектора 
u0 , а решение правой части уравнени.я дает зависимость s(x,/). При 1=10 провер.яет-

с.я условие s(x0 ,10 )$l. Если оно выполн.яете.я, то решение задачи u0 существует. Если 

же данное неравенство нарушаетс11, то решение задачи не существует. 

Решение задачи провод~rгс.я в два этапа. Сначала на основе уравнений ( 14 ), 
(16) определим температуру исходных реагентов на входе peai..,-opa То, распределение 

температуры в зоне реакции т(t) и длину труб реактора L . Затем решаете.я задача 
определени.я технологических параметров теплоносителя и конструктивных парамет

ров реактора. 

Распределение температуры в зоне реахции r(t) определяете.я по рассмотрен
ному в предыдущеЯ главе алгоритму. При этом задаете.я длина труб реактора L . Дли

ну труб [10 ,L] разделим на п равныхчастеЯ: l0 =0;11 =Lln;l1 =2·Lln; ... ;l,=s·Lln; 

1. = L. На каждом отрезке длины [l"1"1 ] температуру счиrаем посто.янноЯ r, =const, 

ее определение проводим методом последовательных приближений, начина.я с 1. = L 

в направлении убывани.я / ~ 10 • При 1. = L концентрации компонентов выбираютс.я 

при заданноЯ степени превращени.я rp10 (i= 1,2,3,4) в виде x,L = х10 ·(1-rp,0 ) (i= 1,2,3,4). 
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По рассмотренному aлropirrмy проведено моделирование процесса синтеза 

эфиров в трубчатом реакторе при заданной степени превращенИJI изоамиленов и пи
периленов. Расчет проводился при следующих исходных данных в одной трубке: рас-

ход реакционной смеси W =О. 767 кг/ч ; концекграция изоамиленов и пипериленов 

[молъ/л) на входе в реактор: х10 =0.06437, х10 =0.39743, х10 =1.46533 , х,0 =2.20507, 

концекграция метанола х8 =1.31334; диаметр труб ревктора d=0.025 м; свободное 

сечение слоя катализатора S" =0.000221 м2; тепловой эффект реахции 

&f 1 = 12. 7 ккал/ моль , &f 2 = 1О. 6 ккал/ моль ; константы скорости реакций: 

k01 = е 26. 79 , Е,/ R =9722.54; k01 = е 19.19, Е2 / R =10986.85; k01 = е 29и, Е1/ R =10925.99 ; 

k°' =e 2JOJ, E,/R =9241.97; k0J =е 1"', EJ/R=9712.30; k06 =е
11· 11 , E6 /R =9888.56; 

k07 =e 16.", E,/R=l/431.82 . 

Ограничения на степень превращенИJ1 компоне~пов 0.99s1р1 s 1; 0.8 s tp1 s 1; 

0.5Stp3 Sl; 0.15Stp,Sl. 

"""' j ."" 
.,.. 
_J 

- --------------" ...,,,"--_____________ .,....,1..w::: 

о 10 12 

1 -211151 _.....211152 -~1f18МС~18Н -к-1'4fllt~ ! 
Рис. 1. Завненмость етеоеин оревращенн11 

реагентов от высоты реактора. 

1 
1 

- - 1 · 

1- - - 1 

i. -- 1 

1 : l,м 

10 12 

Рис. 2. Распределен11е температуры по 
высоте реактора пр11 эаданиоll етепеии 

оревращеинв rp1 ,%: 

1. - rp, = 99.94' (/J2 = 87.59' (/Jj = 54.94' tp, = 16.52; 

2. - Ф1 = 100, tp 2 = 98.04, tp1 = 76.44, rp, = 28.36 ; 

Э. - tp1 =100 , rp1 = 98.91, tp1 = 81.24, rp, = 3/.90; 

4. - f/J1 = 100, rp1 = 99.57, tp1 = 86.57, tp, = 36.94; 

S. - по уравнению (17). 
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На рис. 1, 2 показано измене
ние степени превращенИJ1 изоами

ленов и пипериленов и распреде

ление температуры по высоте ре

актора. В результате построенИJ1 
температурного профиля опреде

лена температура реакционной 

смеси на входе и высота реактора 

при различной степени превраще

НИJI реаге~пов 1р, (; = 1,2,3,4) . 

В зависимости от заданной 

степени превращеНИJ1 определяется 

количество вступивших в реакцию 

изоамиленов 0 1 [кг/ч] и пипериле-

нов 0 2 (кг/ч] . 

Общее количество тепла в 
результате химической реакции: 

Q=Q1+Q1 , Q,=G1·&i,/M1, 

(23) 

где М1 , М 1 - молекулярная масса 

эфиров : МТАЭ и МВАЭ ( М1 =102, 
М2 =100 ). 

Тепло химической реакции 

отвод~пся теплонос~пелем, пода

ваемым в межтрубное пространст

во реактора 

Q=G7 · c,7 ·(T1X'-т,..), (24) 

где G7 - расход теплоноскrеля 

[кr/ч], Т70 и Т7Х' - начальная (на 



входе в реактор) и конечная (на выходе) температура теплоносителя, с,т - удельная 

теплоемкость при средней температуре теплоносителя. 

При заданных значениях температуры ( Тто, Т тк ) теплоносителя из уравнения 

теплового баланса (24) находиrся расход Gт. 

Химическая реакция синтеза эфиров протекает в жидкой фазе на поверхности 

зерен катализатора с выделением тепла. 

Среднее значение коэффициента теплоотдачи в трубном пространстве получа-

ется в виде: 
ги:-:;;- 1/ J 

а..,, =0.332·р·с, ·v~ ·Pr- , (27) 

где / = tr · d, / 2 , И ер - средняя скорость жидкости, и , р , с Р - кинематическая вяз-

кость, плотность и теплоемкость смеси. 

При вертикальном расположении труб в реакторе движение теплоносителя по 

поверхности труб на основании числа Re = 4 · Г / µ носит ламинарный характер, где 

Г = Gт / П - линейная плотность орошения [кг/(м·с)]; µ - динамическая вязкость 

теплоносителя [(кrс·с)]/м']; П - омываемый пленкой периметр труб, П =я ·d · N. 

Критерий Нуссельта для пленочного режима движения жидкости по поверхно-

сти труб имеет вид Nu = 0.67 · f.pa1 · Pr3 
• ReY

19
, (28) 

где Ga= Н1 ·g/v1 
- критерий Галилея, Pr - критерий Прандrля. 

Коэффициекr теплоотдачи в межтрубном пространстве записывается в виде 

а .... • , = Nи. Л.., / Н . Расчетные значения коэффициента теплопередачи и поверхности 

определяются из уравнений: k = /(-1-+~ +-
1-J , FP = _Q_ . Число труб J а.Р Л.,. а" . ..,, к· tJT"" 

N = F,j(tr ·d· Н). 

На основе разработанного метода предлагается следующий aлropИThl проекти

рования реактора: 

,~--Н-ачал-о--~ 

W. Хю (i ~ 1,2 ....• п). 
,,,, (i={-2··5 

1 d,H 

TI Т,,. Т, 
на осиовс алгориrма прнбпю~~енноrо i--------, 

pclDCllJlll Зl,дВЧИ iчx-niJ!01181111A 

G,,(i=l,1 ... "miQ 

Вы пш тс:плОНОСИiеU, · 
темпераlУрИU схема тепnообмеиа, 1 

Т,о, Тп: 1 

~ rсоwетрнческне и 
ПIЩ)ОДИиамичеаие xapucrepнcno:и 

CJIOll катализаторе. 1 
а". а • • k 
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На основе разработанного алгоритма проведено проектирование промышлен

ного трубч~поrо реакrора синтеза эфиров из побочных с, фракций углеводородов в 

количестве W = 2585 кг/ч . Принимается дЛJI проектирования трубчатый реактор с тру

бами диаметром 25 х 2 мм, заполненных мелкозернистым сульфокислотным катали

затором типа КУ-23 . Высота труб реактора принимается н = 6м . В качестве теплоно
сителя в межтрубном пространстве использован конденсат пара с температурой М'С. 

Зццано: N(l)=3370; F0 =N{l) · tr ·d·H=l587 м 1 • 

Коэффициеиr теплоотдачи в слое катализатора а..,= 90.46 втf (м1 . К), в меж

трубном пространстве: а" . .., =30.93 Вт/{м 1 · К); k = 22.99 Вт/{м 1 · К). 
ОпредеЛ11ется общее количество труб реактора и поверхность теплопередачи 

F, = 1594 м 1 ; N = 3384 . Отклонение расчетных данных от заданных значений состав-

ЛJ1ет ЛF = 0.4 % . 
71 TtV,T;;,i . 

" 

"' . - -- ··- -

Р•с. 3. Распределен11е тcмnepa'l)'pw по высоте 
реактора. 1. r(t), 2. Тт (1) . 

: 1~· -~-~: ~--- ~ l. __ ~ ~ ':__: : -- 1 -~~ 
1~· · 1 .. , ---·· ·· - --~=-

Р11с. 4. Распределение тсмпера'l)'ры оо высо
те pcanopa при заданноА степени превращс-

нва <р1 ,•!.: <р1 = 99.94 , tp1 = 87.59, 

<р1 = 54.94, <р, = 16.52; 

1. - W = 2000 кг!ч ; 2. - W = 2585 кг/ч ; 

3. - W = 3000 кz/ч ; 4. - W = 4000 кz/ч ; 

Иwrеrрирование уравнений ( 17), 
( 18) с расчетным коэффициеиrом теп
лопередачи k дает распределение тем

пературы теплоносителя и реакционной 

массы r(t) и Тт(t) по высоте реактора 
при противоточном движении (рис. 3). 
При изменении параметров реакцион

ной массы на входе реакrора (расход, 

состав) юмеН11етсJ1 степень превраще
НИJI изоамиленов и пипериленов, темпе

ратура в реакционной зоне при задан

ной высоте реактора Н . Чтобы обеспе
чиrь заданную степень превращеНИJI 

юоамиленов и пипериленов при раз

личных расходах исходной смеси необ

ходимо дЛJI каждого расхода корректи

ровать температуру смеси (рис. 4 ). При 
этом, чем больше расход исходной сме

си, тем выше должна быrь температура. 

В четвертоА глвае разработан ме

тод построеНИJ1 управления процесса

ми, описываемыми линейными диффе
ренциальными уравнениями. 

Рассматривается процесс, описы

ваемый системой линейных дифферен

циальных уравнений 

х=Ах+Ви, .x{t0 )=x0 , te~0 . T], (29) 

где х = (х1 , х1 " . "х.) - п -мерный вектор 
отклонеНИJ1 фазовых координ~п процес-
са от заданного или невозмущенного 

S. - W = 5000 кг!ч; 6. - оо уравис:иию (17). состояния х~)· о; t - время или про-

странственная координата процесса; A(t) , .Щt) - соответственно, п х п , п х r - вепре-
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рывные матрицы; и= (и1 ,и2 ••.• ,и,) - r -мерныА вектор управления процессом; Т - вре
мя окончания процесса или граница пространственной координаты области. 

На множестве управлениА и{х,1) и траекториА .ж{t) заданы функционалы J •(и) 

(k = 1,2, ". ,т) , которые харакrеризуют и~пеrральные квадратичные отклонения фазо
вых переменных от заданных значениА. На эти функционалы наложены ограничения 

т 

типа неравенств at s Jt(и)= J{ct-Жf +rtuf}i1+ Дхf(т)s А*, (30) 

'• 
где ct ,rt .P• - заданные весовые коэффицие~пы; at,A• - нижние и верхние предель

но допустимые значения функционалов. 

Требуется построить управление и(х,1) е U для процесса (29), которое удовле

творяет неравенствам (30). Здесь и - область допустимых значениА управления. 

Для построения управления в данной задаче применяете~ метод решения ос

новной задачи управления в сочетании с методом динамического программирования 

и методом функций Лlnунова. 
т т 

Введем обозначения rt(и)= fht(x,u ,1}i1, S(x,1)=~.i' • .(,?2~:1•1 ~.(x,u, t}.i1. Неравен-
~ ~ 

ства (30) эквивалентны неравенствам r. (и)s 1, k = 1,2,. ",2т. 
Необходимое и достаточное условие существования решения задачи записы

вается в виде (6), (7). Функция s(x,1) строится в виде определенно положительной 

квадратичной формы s(x,1)= f,s, _, (1)·X1X1 >0, удовлетворяющей при любом 1е&о.т] 
1,j•I 

условюо dS/dl $о. 

Построение допустимого управления проводится методом последовательных 

приближений. Первое приближение управления 11(0) задается в виде линейной 
1 • 

функции от х: и0 = -- Ls1)1).ь1_ 1x1 . При управлении 111°) решается система 
2ь. 1.1-1 

уравнений (29), вычисляются функции 1\(х,и,1) (k = 1,2,.",lm), находится 

,.(fF.
1
"
1
1i.(x,u,1) и сОСТ8ВЛJlется уравнение при управлении и(•) 

h;. (x,t,T)+bt.u,/ + :t дSi.J · х1х1 + :ts1•1x1 ·~1.1х1 +Ьчи0)= О · 
1.1-1 дt ч-1 

Решение данного уравнения дает первое приближение функции s,'?(t), и 

соответственно первое приближение sИ(х,1)= 'f.sf.?·x,x
1

• 11<01 - решение задачи, если 
1,jт::: / 

при t =10 выполняется условие sИ(x0 ,t0 )s 1. В противном случае находится 

следующее приближение управления 11И = 11!•) ± & • ак , где & - шаг спуска к минимуму 
дu 

функцин К(и). 
Рассматривается процесс, описываемый уравнением 

х=ах+Ь11, .ж{t0 )=х0 , limx=O, ·-
13 
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где а , Ь - заданные коэффицие~rrы; х и и - ск11ЛJ1рные функции. 

Требуете• определить управление и(х) процессом (31) в классе гладхих функ
ций, принимающих свои значения из неограниченной открьrrой области, при котором 

ВЫПОЛИJIЮТСJI условЮI: J,(и)= }.~1d1sA" J;(и)= ju1dtsA,. (32) 
• о 

ВвоД.11 функционалы r, =JJA,' У1 =J)A1' h, =х 1/А,. h1 =и 1/А1, условЮI 
(32) запишуrс.11 в виде: r 1 s 1 , r 1 s 1 . Функцию s(x,t) примем в виде S = S 0x 1 

, 

S0 =corut . Проюводная dS/dJ в силу уравнеНИJI (31) примет вид dS/dt = 2xS0 (ax+ Ьи) . 

В первом приближении u01 =0. Тогда maxht(x,u)=x1/A,. (~+ dSi =0 . 
t.1.1 А1 dt ~.и 

S0 = -1/(2аА1 ). Условие асимптотическоlt устойчивости процесса (31) при управлении 

u01 =О выполИJ1ютс.11 только при а< О и имеет вид: 

х1 dS111 х1 

sИ(x,t)= sj1>x1 = -:;~:г.;- >О, --= 2S~ 11x1a = -- <О . 
"'l"IA1 dt А.1 

Если lx0\sJ~a\A,, тогда S(x0 ,10 )s1 и u01 =0 - одно решение задачи. В про

тивном случае находкrс.11 второе приближение управленИ.11 ит . 

и(1) = uИ-s~ = _...:!..х, где Е = !!...Ь J А1А1 - величина шага спуска к минимуму 
д;l. .• m аА1 

функции К(и). Получим и111 =-JA1 /A1x. 

Если начальное условие х0 при управлении и(1) = -J А.1 / А1 х удовлетворяет не-

равенству lx0 ls~2A1 ~JA1/A1 -а), (33) 

то S(x,, .10 = o)s J и управление и 111 является решением задачи аналкrического проек

тированЮ1. В случае, когда нарушается условие (33), находится следующее прибли-

жение управления "<1> ="И _&Е!J = JA,/ А.1 х. ПродоJIЖа.11 процесс последовательных д;l.1>1 
приблЮkениlt, найдем иИ =-2ах/Ь. В качестве управлен~u и0 можно выбрать то6ое 
сочетание параметров а, Ь, А1 , А, и получить условЮ1 сушествованИ.11 решения 

:щдачи аналитического проектирования . 

Совокупность параметров задачи в законе регулированИJ1 определяет коэффи

циент усилен~u регуЛJ1ТОра. Поэтому их следует подбирать из условиll качества пере

ходного процесса, например, времени регулированИ.11. 

На основе рассмотренного метода решена задача аналитического конструиро

вания регулятора уровня жидкости в кубе ректификационной колонны процесса син

теза эфиров. 

Задача управления закточается в поддержании уровИ.11 жидкости в кубе ко
лонны на заданном значении при изменении внешних воздействий (возмушений). 

Паровой поток в колонне V СВJ1зан с расходом греющего пара в киrurrильник 

колонны уравнением теrтового баланса V·r"" =G·r..,,., где G - расход воД.11ного на-

сьпценного пара в киПJ1ТИЛЬник колонны, r" •. , r"" - теrтота конденсации насыщенно--
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го пара и испарения кубовой жидкости. 

Уравнение материального баланса в отклонениях от заданного значения 

dx 
В-=и, 

dl 
(34) 

где х = &t , и= ЛV, с начальными условиями х(о)= х0 - измеряемая величина откло

нения уровня в начальный момент времени 1 = о ; &t , лv - отклонение уровня и рас

хода парового потока по колонне; В - сечение куба. 

Требуется найти закон управления и(х) дт1 процесса, описываемого уравне
нием (34 ), при котором отклонения уровня и расхода пара от заданных значений не 
превосходят допустимых величин: 

ао оо оо 1 «1 1 

J1= fx1dlsA1, J1= fu1d1sA,, r1= f~t$l, r:= I~/$} (35) 
о о о А1 о А, 

где А1 , А 1 - предельно допустимые заданные значения интегральных отклонений. 

Задача решается методом последовательных приближений. 

В первом приближении примем управление и в виде и0(1) =-Ьх, где b-const. 
ь 

s(x,t )= SoX2 • Решение уравнения (34) при данном управлении имеет ВИД х = Хое в'. 
С1) х 1 111, фf ь2 1 .2!!.., 

Значения функционалов у1 и r 1 равны: у1 = J-0-e 8 dt, у1 = -х0 е 8 dt. 
о А1 о А, 

Сравнивая значения r1 и у2 , имеем два случая: 1) при b>JA1 /A1, r1 >r1 и 

max(h1,h1 )=h1(x,t); 2) при b<JA2 /A1 , у1 >У1 и max(h1,h2 )=h1(x,1). В случае, когда 

1 Ь1 

-=- имеем r1 = rz. Здесь h1(x,t) и h1(x,t) - подынтегральные функции функцио-
А1 А2 
палов у1 и у2 в выражениях (35). Решение задачи получаем в случае, когда r 2 > r1 , 

управление и0 (1) = -Ьх удовлетворяет условию 

sИ(х0 ,О)=х/ьв/(2А2 )s1, х0 sJ2А2 /(ьв), b>JA2 /A1. (36) 

В общем случае выбором коэффициента усиления Ь можно добиться выпол

нения неравенства (36). 
Для уменьшения времени переходного процесса необходимо увеличение ко

эффициента пропорциональности Ь. При заданных значениях А1 и А2 коэффициеIП 
пропорциональности регуЛJ1ТОра Ь выбирается из условий (36) 

JA,/A1 <ЬS2А,/(вх/). (37) 
гь 

Время регулирования уровня в кубе колонны равно х(Т)= О.05х0 = хое в', 

Т=зв .Пусть А1 =1·10-2 , А2 =1. 
аь 

На рис. 5, 6 приведены зависимости отклонения уровня и расхода пара от задан
ных значений при различных величинах коэффициеIПа пропорциональности 

b>JA1 /A1 и х0 =0.05мsJ2А2 /(ьв). После поступления возмущающего воздействия в 
виде изменения расхода жидкости или пара в колонну производиrся измерение от

клонения уровня в кубе х0 • Затем по измеренному значению х0 выбирается коэффн-
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цие1rr пропорциональности регумтора Ь (37). Опредемется время регулирования. 

Если время регулирования удовлетворяет, тогда коэффициеlП пропорциональности 

выставляется как уставка регулятору уровня жидкости . 

. ... " " 1 

1 
1 •. " 

~: ~:::~: : r~~ 
J. T• D.l2.1•JO 

.... 1 
1 

' '. ... 
"." ! 

1 

... " 1 
1 

.o.• J 

Рис. 5. Зависимость от1СJ1онени• уров
н111 от времени и коэффициента про

порцнонап"ности Ь при х0 = ±0.05 м • 

" J 

/ . Т•О. 4. b ~ /J 
2. Т•О. 1. b• JO 
J. Т•О. 11. 6• JO 

1 

•• 
' ч 

·r 
1 
' 
1 

Рис. 6. Зависимость расхода пара от 
времени и коэффициента пропорцно

нап"иости Ь при х0 = ±0.05 м • 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

\ . Сформулирована многокритериальная задача управления и проектирова
ния технологических процессов, описываемых системами обыкновенных дифферен
циальных уравнений по условиям удовлетворительного функционирования. Условия 

удовлетворительного функционирования, заданные требованиями ТЗ на проектирова

ние, представлены в виде отраничений на качественные и количественные характери

стики получаемых продухтов, параметры технологического режюtа и конструкции 

аппаратов, эксплу~rrационные и кашrrалъные зпраты. 

2. Для решенИ.11 многокритериальной задачи прое~mtр0вания (управления) 

технологических процессов разработан метод, основанный на методологии анал1rrи

ческоrо проектирования в сочетании с методом динамического протраммированИ.11 и 

функций Ляпунова. Получено функциональное уравнение в многокриrериальных 
задачах си1rrеза аналогичное уравнению Беллмана в теории динамического протрам

мирования. Разработан алгоритм приближенного решенИ.11 задачи синтеза управления. 

3. На основе разработанного метода решена задача проектирования трубчlПО
го химического реактора дм проведенИ.11 процесса сикгеза эфиров. На основе уравне

ний кинетики химической реакции получены и1Петральные показатели качества про

цесса - степень превращения компонеlffов исходной реакционноll смеси, на которые 

наложены отраниченИ.11 в виде неравенств. Проектируемые конструктивные и техно

логические параметры реактора определены из условИ.11 заданной степени превраще-

ния реаrе!П'Ов. Разработан алгоритм проектирования трубчпых химических реакто
ров. 

4. Разработан метод последовательных прибЛИJ1Сений решенИ.11 многокр1rrери

альной задачи СИ!ffеза управления ДЛJ1 линейных систем при отраничениях на иlffе

тральные квадратичные отклонения фазовых координат процесса и управления. При

менение метода показано на примере сюrrеза управления дм линейного объекта пер
вого порядка. 

S. Для промышленной ректификационной установки решена задача анаmrrи

ческого конструнрованИJ1 регулятора (АКР) уровНJ1 жидхости в кубе колонны. 
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