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Работа в области неустойчившх стациоЪарк{х решишов экзот€ршr4-

ческих процессов поаволяет в несколько раз сократить величиву не_

обходиtaоit поверхЕости теплообriена вследствше увеличения раэности
тешперетур шеЕдr

В раооте[ Z]
слоеш и хладоагеrrо"[ r] .

покеэаЕо, что оптпшальцое по бшстродеfiствил упрев-

# = ou- Ьу (0- Ol ) = lr(e, Y ,L) ,

ление реакторош с оргаяиэованЕшм псевдооашвеrtншш слоеш, работаDщеш
в неустойчивоч стеционарЕош реаиr.е, обеспечивает пдеальншft релеfiнпfi
реryлятор. 0дной иа главнцх прич!tg, вшашваDщptх на практике рryдде_
ние качества управленшя по сравнециD с иде9пьнцш, является инерци_
ОЕность каяала управления. В настоящей работе рассшатривается воп-
рос оптишаJrьного в сrЪсле бшстродействия управления реакторош с
органиэованнцш псевдооа!шенЕыц .слОеш каталиэаторА с учетош инерци_
онности систешш теплосъеша. Учитцвая, что переходные, реJшпшш в реак-
торе rrогут бцть описанш шодельD иаотершического слоя идеального
вштесвенцяrшатешатическое описание нестационарного процесса при
протекани!i одноfi акэотерrrическоfi реакции первого порядка аапшдется
,"*[ З] ,

fr=цiil- (0-о*).t-0 tос*={,(0,y\, /l/

/2/

где

д\=
4a,b.t [r+ск. Ь-То (0^- 0rо)),6.,х

F. d.W, ср, t

Ц * .F.с- ь.Ъ 0 Тхо-Т
х0 = -Бт-Р d,"

,
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ТлrrТ - Температура 9ia входе ,и вцходе реактора1 7r, - тешперату-

ра хладоагентаlД lбд=q.} - адиабатический равогрев реакционной--l у ср
смеси; g - теплбвоft iфект реакции; С1 ,С*rСр - теплоешкость хла-
доагента, каталиэатора и реакционной сшеси, соответс""rно; Д -уни-
версальная гаэовая постоянная1 Д - энергия активации; 4 - коаф-

фициент теплопередачи.от реакциовной. crrecn к хладовгенту; F - по-
верхность теплообшена; w - расход реакцldонRоl-t счесш1 t - вре-
шя; tк - услов}rое текущее вреriя контакта; Vp - объеш реакцион-
Еого пространства; ko - ,iредэкспоцента; То - опорная тешIIерату-

ра; 11 - теплота парообраао"а"""; Iro - тецпература, хлядоагента
ва входе в теплообмеЕник; Э - средняя плотность кr4пящего хладр-
."""ra;d - диашетр трубок теплообмен""*"; G^ox , Gl - шакси-

мальrшй расход хладоагентаи текущиfi , соответственно; r* = #
- общее время Kot{TaKTa.

Расmrотрим аадачу о бцстрейшем переводе реrима иа какого-то на-

чального состояния 6({l=0)=0o ; щ
dt, Ir'ь о=OЬ ъ

0")70o+ilrx-Ob

1
l'
f

ч(
=Уо}(t|= fl) = 0- 0л

в 9яданное конечпое неустоltчивоg gltятlионарное состояние:

0(t'= t у|= 0у , # |r,= r"=0 
'

, 90,1- 0* + 06у

т({'=1,)= @=tr",,
причем на управление u(t') налоtенш огран}tчения:

(!пiп<u(t')<цпаl . /з/
Индче говоря, rm бу,цеш решать аадачу об ОпТшrдшьношrв сццсле бшст-

родеlrствияrпереходном реIише с фиксированнцши леЕIц и праЕIи кон_

цами, пЕ)едполагая при этоli, что оптиriальное упревлеяие сJпцествует.
Согласно привципв. максиrryr.а [ +] Фч"*ч"" Н в даяноц случае

имеет вид:

H--t,0,|).q, * f"(O,|, tl),Чz. /4/
Запидем систеlry уравЕения дJlя вспошогательншх перешесшIх (y'/ и

Qz' 
#=|t+,l-q'(qJ,E,*0,1,?"l /5/

Чi= (е- о-;. (ч, r ь.с|"): /6/
d{,

фнкчия Чz & ') шо.rет r.енять авак, не более одного рааа. Это rror-
но пок9эать, предполагая противное.. Так как (0-0r)>0 , иа урав-
Еения /6/ слеryет, что в KaK}l€-To rrоцентц врецен}r i,' "t; (t,'.t:)

.,

l
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функция (У7 долшЕа иметь раанше знаки. Тогда в силу непрерыыlости
сопря8енншх функций Р7 ч Чz , долаrtа существ_9.р?ть ,точкаtj 4t- rt;),
где и Gзl) =0 , т.е. соглесно уравнениD /5/:U\6{lr,=r,. 

'r0
в случае шиниDryмафункции Чr(t)=toulr'r"#lo =irl 

; ;;;""" макси-

ьryша фУнкц\И 9zftl) -9zF_!) . это противоречит сопряш,еннц!д уравне-
нuям /5/ u /6/. Поскольку вектор-Функuпя (й, Уr) дол8на бшть не-
нулевоfi, то функцuя Q)a моает обращаться в нуль только в точкеrа
не на отрезке. Требоваяие макси!ryша функции Н дает:

u[ё0=| 
u';" 2 €сл}1 ?,>0t с

I utъаr 1 9сли V, .0 .

такиrr обравом, оптишальное управленuеu(tl ) является кусочно-по-
стоянной функциеfi, принлшаx)щей аначения Цпа|, Цmiп и ишерщей
не более двух интервалов постоянства.

ltнтегрируя систеrry уравнениft. /I/, /2/ при раэличншх Еачальнцх

УСЛОВиях и значенияхЦ(tt)=Ц,пiв 1U (t')= Цпеl .l шожно получить се_
rreftcTBo фаэовшх траекторий, характеризуюдрtх дв!шение систешцrкогда
управление принишает граничЕrе ,эначения /рис. /..Две фаэовые полу-
траектории, проходяцие череs заданное конечное состояние систеш{

0=0y;N=l, ;#t, = 0 /снuау прu c|tl) =u,"iп-NLr.u c,Bep]qy прuu(tt)= ц-о7
-М 0к,/, обЁЬЪулт линиц) переклDчевuя HOr /V - единственнJrD фааовую
TpaeкTopltD, иа описанвого cerreйcтBa, по котороfi цоано ,попасть в
аелаешое состояние при одноu из граншчЕцх управленпй. Для построе_
ния лиЕии переключения удобно восполь9оваться riетодоlr "обратного"

"p"u"rn [ 
5 ] , испольауя подстановку tl=t^-€ в систеше /|/, /Z/.

Процесс ,управления состоит из двух интервшов: перплft аавлrсит от
поло8ения начальноfi точки относительцо линии переклDчения, а вто-
роfi начинеется в шошент пgrtадания иаобразалщеft точки на линиD пе-

реклDчения lN 0 * N . В зq,'tаяной конечноft точке управление uft') прп-
ницает эначение ". , ";:;:"Ё:Ъ:jе ПаРашеТРУ .тепЛООтвОДа 2,'к :

ILц - д
Так как другие траектории, удовлетворяDIщdе принципу riакси!ryча,кро_
ше вшдеописанныхrотсутствуDт и иЬ кахдоft точки Фааовой,плоскости
исходит только одна такая траектория, ведущея в эадаЕнJrD точкуР=В*;
d0^Д 

= 0 , то, исхсiдя иэ предполошения с}ществованr4я оптиr.альнцх
dt,
треекториft, шоtно утверlдать, что полученнше Фааовше траектории
являDтся оптишельнцllи.

0граниченrrя ва фааовlле координатш сJлЕаDт область допустиllцх на-
чшьнцх, состояншft; иа. которых регулирJrDщая систеча, выполЕяDцIая

вJIгорldтч оптиrrального управления, Drоает перевести объект в аадан_

t
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ное конечное состояние.
Пусть параriетр теплоотвода у ишеет ограничения |п.iп -. Yt J*r,

обусловленнше конструктивЕы!lи характеристикаl!и реактора. Иэ рис.
ВИДЕО, ЧТО ПРИ ОПРеДеЛеННШХ НаЧаЛЬНШХ УС,'iОВИЯХ ТРаеКТОРИИ ДВИаеНИЯ

на рисунке приведен фавошft портрет оптишальной систеrш при :

0д=0; Д01-50,0i Or = 25,5 ; 0 х= /5 1 K=10-6i b=0,0g; Д=6;8,О,2

_ линпч f = сопgt. I- 0; lj- 0, ý ='Nпiп. П-/,6=l,;
Ц - 2,5 = N*ar iТ,3 .

систепд{ будут содерrать граничrшit участок сх (} =t^in) .оптиrrаль_

ность траекто!иfi, не содераsдч.tх. граничнцх участrсов, показана вшпrе.

покаrеrr теперь, что траектории с граничнцш участкошсл Tote опти-

шальнце.обцрll, своttствош траекториfr ,оптиltальнцх по бшстродеftствип.,

является то, что kaxltJlt ее участок является сеш по себе оптишаль_,

Hrrrr.B ндmеш случее участокьс является оптшшельнl!шrтак как наиско-,

pefiuп,rit выход ва граничу Сх ив точки Ь осJrществляется по лпнпuБС ,

Деftствительно, еели paccrioтpeтb саt|остоятельнJrD аадачу бшстреft-
rцего попадания и8,точки б не г,i,еrr"rrу СХ \ftr) =lпiп), то справед_
ливость выскаэанного вцще утверадеЕия вытекает иэ условиft трансвер_
сальности, анализа сопряIенноfi систешl /5/, /6/ и неотрицетельнос-
ти функции Fl .До" TaKolt оптимальноfi задачи с фиксированнцм девшм

,/В ншдем случае - Ь(0; ,0") /" частично свободнцrt правЕш концаllи

условие трансверсальности для сис*гешц солряrенншх уравнениft /5/,
/6/ ОsНачаеТ, что И (tl) = 0 . Как и вццrе, цетодоr. от противно-
го шоЕно покааать, что Q)2 8накопостоянне, т.е. оптшмальЕое уп-
равление цGl) ,переклDчений не ишеет и шошет принишать лшIь гра-
ничное эначение. fuя рассrrатриваешого Еачшьного состояния б это_
аначение равно Ццiп . Так как на оптиtlаJIьной траекторпп Н?0 ,

а упрашенцё Ц maп переводит ре8иD, иа состояния Ь , на аадан-
lr1lю кривуtо СХ прп {z.0 , то иа уравнения /4/ следует, что

I
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стабилизеция неустоftчивого рецима Iоз
д.

+

<|e(tr.) . 0 . Если сJпцествует шошент врешеЕи t,'e (0,ti), гле

функция Qr=0 и Чl <0 l то в силу непрершвности сопряженншх функ-

u"rr.Ч, и Чz , tff , О , а это противоречит уравненчл /6/. Ив

yp"i""""" /5/ слеryет, что в lло!{ент врешени ||= t'K проиэводная

О*h, < 0 , следовательно, ,если существует шоriент врешени

tj"Z 1О, + r1 , где (y't .0,*z0 ,то обяаательЕо будет ишеть
шесто шошевт вреriениtп'е(о,+d*l l гд€ Ч=О ,Qэ <О , чтО пРО-

тиворечит уравнениD /5/. Такuм обрааомr, ,моаво утверщдать, что в

рессмотревной аадаче наискореftшего попадания иа состояния б на
граничу (t оптимальное управленпе Ц(tl) переклDчений не ишеет и

приниuает граflичное эначевие Цtаiп . В силу того, что оптиriальное

упРавление при двиrЕении системш вЕутри области ЬС{е. является
релейrшм с числоli переключеЕиlr не более единиtЕ[, ,сход с граниttш

С Х на оптимальноl't траектории проI4сходит не раЧьше и не поаше
чем в точке Х . Теш самш!д покааано.оптиtiальность траекторий

Ьсх 0к,

Вследствре ограничения на пара!iетр теплоотвода У ,.область
начаJIьншх условий, иа которой возмошен перевод системц в эаданное
состояние, ограничене линияl!и иэогамш f,= lMn И У j Nror, а
такЕе Фаэовцми траекториями, проходящиtlи череs точки пересечения
иаогамш /лiд И f,иаr С Осью абсцисс прцЦ= Цпаr п.Ц =Цtа<,а
соответсвенно. Если ограничения налоаенц Еа теriпературу в реакциоЕ-
Holt эоне 9rip < 0 <0rц , ,то-область управляецости,ограничена фа_
ЗоВIми траекториями, ПРОходяцп4ши череэ точки с. координатами

0моr0l=0ИOпо,l о 0' = 0 . Иа Вшце'риведенного рисуЕка, видrtо,
что ограничение на параШетР теплоотвода ll> Yпr;п ушеньшает область
допустимых начальных аначениЙ слева на величЙн;f ýпtf С . Вслед-
'ствие инерционЕости канала Управлtiния, область управляемости умень-
шается справа нЬ величшну t rL 0пах . 3аптрихованная область на

рисуЕке является областью началЬнцх данных, иэ KoTopolt возшошен

перевод систеuы в требуёшое кО.аечное состояние 0*, 0'= 0 при
наличии ограничений как на паРаметр теплоотвода У , так и на
максимальнJrD температуру в реакционном объеrде- 0 ^or . Получен_
нше реэультатш мошно испольаовать дла определения осЕовншх конст-
руктивЕ{х характеристик и синтеgа систешш автоматического управле_
Еия реактором, работаDщ}rм в, неустоftчивоll стационарноr, ре.шише.Кро_
ше того, сравнивая их с реэультатамt{, полученншlrп в работе /2/,
шоано определить, насколько ушеньIшется область управляеr,rости для
реактора, b,KoToporr сJrщественное влияЕие Еа динашичеq,кие характе-
ристики окаэшвает систеша теплосъема.

D
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