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ОПТИМИЗАЦИЯ КВАЗИСТЛТИЧЕСКОГО РЕЖИМА В ТРУБЧАТОМ 
РЕАКТОРЕ ПРИ ОГРАНИЧЕНИИ ИО СРЕДНЕЙ

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

Для квазнстатичеекпх хпмпко-кхнологичее-ких процессов, характе­
ризующихся эффектом «последствия ■ влияния решении, .принимаемых 
в текущий момент на ՛последующие состояния, корректная постановка 
задачи оптимизации цредлагае՜! прим.мнение интегрального критерия 
эффективности [!]. Рассматриваемому классу объектив принадлежат, 
в первую счере ;ь. химические реакторы с изменяющейся во времени 
актив и ос т ыо к а т а л ит ич еч՛. ко й с и ст ? м ы.

В настоящей р. бо՜ представляются кинетическая модель дезакти­
вации катализатора, ллгорп: м я результаты решения задачи кваз>нста- 
тнческой ои! имитации процесса синтеза ван ил а лета та (ВА) из ацетиле­
на и уксусной кислоты в:; л им к-а з с; атно.м катализаторе в трубчатом 
реакторе

Кинетическая .мод-, ль процесса. описывающая скорости образования 
Основного и побочного продуктов реакции приведена в [2]. Фактор 
1еза1ктива.ции ври этом учитывается 1! виде явной функции времени, что 
1слает некорректным применение эюн модели в широком диапазоне 
изменения режимных параметров |3]. В связи с эн'.м на основе анали­
за экспериментальных данных разработана модель дезактивации ката­
лизатора в дифференциальион форме:

— = 27,1 «^-ехр(-46(Ху₽Г). (I)
и-

где & фактор активности; Т температура в реакционной зоне к-, 
— астрономическое время, сут; универсальная газовая постоян­

ная; и— линейная скорость реакционной смеси, .и/г.
Технико-экономический анализ функционирования объекта пока­

зал, что в качестве критерия оппрмизайми следует принять интеграль- 
н\ю выработку целевого продукт.! (ВА) за цикл работы катализатора.

В качестве управляющих переменных выбраны входные темиерату 
ры реакционного газа и теплоносителя межтрубного пространства. Вре­
мя никла работы реактора является нс фиксированной величиной и 
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варьируется при оптимизации. В целом, математическая постановка за­
дачи формулируется 'в виде:

61

шах / — 1 Ф<7- = 
'и- ПС). ф)

6 С։(/.. .)</:,
0

(2)

«а;. 7«о)^2. 7'?(:)€А3;

/ = 1. т\ (3)

/ИС. / . »); (4)

Л); (5)

<79 . ...а-. = /<(Л (6)

()</</., 0<

С(0, а) « С?. 7(0, -) = Г (•:). Гх((), :)~ 7^ 0(/, <•) - 1;

('3. ппп ^3, шах ՛

7т111 <Г(/. -) <7п,„;

'п
—1— [с; с,(А, <)<л = А,

7» 1՜ V 
0

(7)

(8)

(9)

где Гц время работы катализатора; (7 - расход реакционных газов; 
С. — концентрация 7-го компонента в реакционном газе; 7՝, /\-— со­
ответственно, температуры реакционного газа и теплоносителя; /, /. — 
текущая и конечная длина реактора; /0—время перезагрузки реак­
тора; заданная средняя производительность. Система (3—6) пред­
ставляет собой квазистатическую модель реактора.

Одним из эффективных я наиболее часто применяемых .методоз, 
используемых при оптимизации объектов с распределенными парамет­
рами. функционирующими в кназистагическо.м режиме, является прин­
ты максимума Понтрягина. Применение математического аппарата 
принципа максимума для рассматриваемого класса задач позволяет 
строить эффективные алгоритмы поиска оптимального управления пу­
тем сведения оптимальной задачи к краевой. Для рассматриваемой за­
дачи (2)—<(9) наличие ограничения (8). наложенного на фазовые пере­
менные. а также ограничения (9) осложняют получение условий опти­
мальности. Помимо этого, в задачах оптимизации режимов распред.•- 
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ленных объектен с одномерными управлениями, каковыми являю! ся 
Т (0. т) и 7\ (0. т), необходимые условия оптимальности выражаются ; 
форме «слабого пришита* максимума При этом вычислительные алго­
ритмы характеризуются ветвлениями и требуют перебора большого 
числа вариантов (1.4'].

В связи с вышеизложенным я учитывая эффективность вычисли­
тельных алгоритмов, основанных на «-сильном» приннвие максимума, 
который справедлив для задач с двумерными распределенными управ­
лениями. процесс решения рассматриваемой задачи был разбит на два 
этапа. На первом этале осуществлялась «теоретическая* оптимизация, 
заключающаяся в решении задач:.!

шах 7, (10)
/ц. Т(/.

при ограничениях (3). (6) (9). а па втором <а шча

mln у(Г(/., т)-Г''։(Л, =))•", 
г°(). г;<֊)• ’

(И)

при ограничениях (3) (6), где Гцр\ . •) решения задачи (10). 
Непрерывность п единствсншх-! ֊, экстремума функции (12)

В (/») max 7 
га.

(12)
« 'и

вытекающие из физических соображений, позволяют решать задачу 
(10) по хвх хуровневон схеме.

Па верхнем уровне решается задача

mln |Я— 7?0|. (13)

Поиск значения С’ осуществляется методом „локализации- 
экстремума.

Нижним уровнем при каждом, таданном верхним уровнем, зяачс 
инн решается задача

шах 7 (14)
ПИ

при ^граничениях (3). (6) (9). Алгоритм решения основы заек я па 
необходимых условиях оптимальности в форме «сильного» принципа 
максимума.

Ограничение (7) учитывается составлением штрафной функции:

Фш = g [ e’1(Cs-’Cj) 4 е1(С1 с՝'' |, (15)

где 2։, 22. Я подбираемые константы. При этом обобщенный крите­
рий, оптимизируемый на нижнем уровне, принимает вид:
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'n
4= [ <!><,</-= f (Фо + Ф,,,)։/-. (16)

О О
Функция Понтряпйна и система сопряженных уравнений имеют вид:

• tn
Н V Ф;

1 1
(П)

dt
дН . ------ » 1 = 1, т\dCt (18)

1 Д//
о՜ ’ db (19)

с краевыми условиями

Ш 3 - "ФрЮ ■) : Г-=.oC(!.,z) < 1, m. (20)

Д., = (Л Ы^= 0. (21)

। де /7 —функция Понтрягина; , i I, т 1 — сопряженные пере­
менные.

Алгоритм решения задачи (14) с применением сопряженных урав­
нений сводится к итеративно иозтнряющямся пропс турам интегриро­
вания систем (3). (6) и (18). (19). При интегрировании сопряженной 
системы в каждом узле прямоугольника 0 <>/</.. 0<: Л: осу 
ществляется поиск значения / (/. -), доставляющего максимум 
//-функции.

Задача и целом была решена но описанной мето шхе тля промыш­
ленного реактора мощностью 12.5 ит. г/го/Л Время полного счета пл 
ЭВМ ЕС 1033 по программе, составленной на языке PL:\, сое■явило 
154 мин.

На рисунке представлены кривая изменения производительности 
реактора Ф7(') (1), соответствующая соретичсскому оптимальному 
решению задачи (10). а также кривые изменения одномерных управ­
лений 7՜"' '("), 7/"'(-) (2 и 3, соответственно), найденные решением 
задачи (11) и соответствующая кривая изменения производительности 
реактора Фр(՜) (4) в течение цикла работы катализатора.

Относительно теоретического решения при управлениях 7 !'(“), 
как показали расчеты, выработка целевого продукта за цикл 

работы катализатора уменьшается на 1,1%, что пренебрежимо мало с 
практической точки зрения. Управление процессом по расчетным 
стратегиям 7 "’” (?) и Г?" (•:) позволяет снизить себестоимость произ­
водимой продукции относительно проектной величины на 1.1%.

Близость теоретических и реальных показателей нпоцесса (произ­
водительности и времени никла) подтверждают корректность принято­
го приближенного метода решения исходной задача (21 —(9). В целом. 

36



представленная постановка задачи а алгоритм ее решения могут быть 
использованы для решения аналогичных задач оптимизации трубчатых 
реакторов. функционирующих в квази-статическом режиме

Р«С.

1£репинское отд ОНПО «Плястполимер» 5. V 1983

11 : Դ11.Ն1-11Ա1ԱՆ. Դ Դ 1ГЩ^|1Ъ:ИкЪ. Դ Դ. 21ԼՐ|11-ն?.ԱՆ8, 
Վ. I,. ՈԱՐՍԵՂՅԱՆ. Ս. Ч. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ

|1111։1.11ՎԱ.ԿԱ.՚|յ1Ր ՌԵԱԿՏՈՐԻ ԿԵՂՄՍՏԱՏԻԿ ւ^ժԻՌԻ ՕՊՏԻՄԻԶՄՈՒՄ
ՄԻՋԻՆ ԱՐՏԱ.Դ|41'ԼՍ.ԿՍ.ՆՈ14>:յԱՆ ՍԱՀՄԱՆԱՓԱԿՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա մ ։'ւ ո փ ո ւ մ

1Г շտկված է կատալիզատորի անշարժ շերտով խոդով ակավոր ոեակտորի 
կեդծստատիկ ո ե էէ ի մ ի ոււրոիմ իդւպյմ ան ոպդորիթմ: Խնդիրը [Ոէծվում է կենտ֊ 
րոն ո/ցվ ած կաաովարմ ան փոփոխականների դեպրի համար, հաշվի աոնելով 
այն Աահմանափակու մնեոր. որոնք դրված են !իաղային փոփոխականների 
փոփոխման տիրույթի և ոեակաորի միջին արտադրողականության վրա:

Ա/դորիթմ ր о դա ա գործվում է վինիլացետատի ստացման չկարգավորված 
պրոցեսի կաոավ արմ ան օպտիմալ պայմանները որոշելու համար: 11եակաորր 
նախատեսված ի արդ յան արերական մասշտաբների համար: Կատալիզատորն 
է, ցինկի ացետս/տր:
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