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Губанов Н.Г
Общая характеристика работы
Диссертация посвящена разработке методов моделирования, управления и оптимизации базовых процессов химических технологий.
Актуальность работы. Снижение загрязняющего воздействия человека на окружающую среду является необходимым требованием при организации технологических процессов и производств. В частности, процессы технологической очистки воды (умягчение, обессоливание) приводят к накоплению агрессивных стоков, которые перед сбросом их в окружающую среду должны быть подвергнуты нейтрализации.

Технические устройства для очистки агрессивных сред сильно отличаются компоновкой, числом емкостей, насосным парком и дополнительным оборудованием. Емкости, в которых содержатся агрессивные среды, достигают объемов в несколько сотен кубических метров. 

В виду сложности протекающих гидродинамических и физико-химических процессов в емкостях больших объемов используют механические и воздушные перемешивающие устройства (барботеры). Данный парк оборудования существенно увеличивает стоимость проектирования и эксплуатации узла очистки агрессивных сред.

Другой возможный подход – исключение барботеров из технологической цепочки – требует использования автоматической системы непрерывного контроля качества агрессивных сред в процессе их нейтрализации. Разработка и внедрение подобных систем невозможны без наличия адекватных математических моделей контролируемых технологических процессов.

Автоматизация процесса нейтрализации кислых стоков химического цеха теплоэлектроцентрали позволяет обеспечить большую точность поддержания водородного показателя (pH) сбрасываемых вод, поскольку отклонение pH как в одну, так и в другую сторону от номинала, наносит вред окружающей среде. Реализация системы автоматического управления величиной pH в процессе нейтрализации наталкивается на сложный, нелинейный характер поведения объекта управления. Для успешного построения системы управления должны быть разработаны математические модели, учитывающие пространственную распределённость управляемых величин объекта, а также протекающие в системе химические реакции. 
В этой связи актуальными задачами являются математическое моделирование полей концентрации взаимодействующих сред в химико-технологических агрегатах различного назначения, рассматриваемых в качестве объекта автоматического управления с распределенными параметрами, разработка методов синтеза автоматических регуляторов, теоретическое и экспериментальное исследование алгоритмов и систем управления процессами химической технологии.
Диссертация выполнена при финансовой поддержке грантов Российского фонда фундаментальных исследований №09-08-00297-а, №10‑08-00754-а; Федеральной целевой программы Минобрнауки РФ «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России на 2009–2013 годы» (государственный контракт №П832 от 17.08.2009; проекты НК 66П/11, 2010-1.3.1-230-009/8); Аналитической ведомственной целевой программы «Развитие научного потенциала высшей школы» (проект №2.1.2/4236).
Целью работы является разработка и исследование моделей, алгоритмов и систем управления объектами с распределенными параметрами в технологических процессах химической нейтрализации агрессивных сред.
Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие задачи:

1. Разработка математических моделей управляемых диффузионных процессов химической технологии.

2. Структурное моделирование технологических процессов химической очистки кислых стоков как объекта управления с распределенными параметрами.

3. Анализ и синтез алгоритмов и систем автоматического управления пространственно-распределенными диффузионными процессами химической нейтрализации взаимодействующих сред в промышленных химико-технологических агрегатах.

4. Разработка алгоритма оптимального управления процессом химической нейтрализации на ТЭЦ.
5. Численное моделирование объектов и систем автоматического управления базовыми химико-технологическими процессами диффузии в условиях химической реакции между взаимодействующими компонентами.

Методы исследования. Для решения поставленных задач использовались методы математического анализа, аппарат преобразования Лапласа и конечных интегральных преобразований, теория диффузии, теория автоматического управления, теория оптимального управления системами с распределенными параметрами, методы структурной теории распределенных систем, методы компьютерного моделирования и экспериментального исследования динамических объектов и систем управления.
Научная новизна. Диссертационная работа расширяет и углубляет теоретические представления в области пространственно-временного управления процессами диффузии, осложненными химическими реакциями между взаимодействующими компонентами. Полученные в работе результаты позволяют на качественно более высоком уровне решать инженерные задачи синтеза систем автоматического управления химико-технологическими объектами с распределенными параметрами.
В диссертации получены следующие основные результаты, отличающиеся научной новизной:

1. Разработаны проблемно-ориентированные на задачи управления математические модели базовых диффузионных процессов химических технологий, отличающиеся от известных учетом влияния застойных зон в емкостях технологических агрегатов и двумерного характера пространственного распределения управляемых величин в условиях гомогенных химических реакций между подвижными взаимодействующими компонентами, что приводит к существенному повышению точности моделирования исследуемых явлений.
2. Получено не имеющее известных аналогов структурное представление базовых моделей химико-технологических процессов нейтрализации вредных выбросов как объекта управления с распределенными параметрами, позволяющее получить обоснованные решения задачи синтеза систем автоматического регулирования с сосредоточенными управляющими воздействиями и управляемыми величинами.
3. Предложена методика аналитического конструирования регуляторов в системах управления технологическими процессами химической нейтрализации подвижных взаимодействующих сред, базирующаяся, в отличие от известных, на модальном описании объекта управления в бесконечномерном пространстве состояний, что обеспечивает построение регулярной процедуры структурного синтеза на минимальном уровне сложности в условиях заданных требований к качественным показателям процессов автоматического регулирования.
4. Предложена постановка и методика решения задачи оптимального управления, способствующий решению актуальной проблемы повышения точности процесса химической нейтрализации сточных вод на ТЭЦ.
Практическая полезность диссертационных исследований определяется следующими результатами.

· разработаны конструктивные инженерные методики синтеза и предложены реализуемые структуры систем автоматического управления диффузионными процессами в химико-технологических агрегатах;

· разработано специальное математическое, алгоритмическое и программное обеспечение для моделирования, анализа и синтеза алгоритмов управления технологическими процессами химической нейтрализации агрессивных сред, которое может быть непосредственно использовано для решения конкретных задач автоматизации типовых объектов химической технологии;

· обоснована целесообразность практического использования разработанных моделей и методов построения систем автоматического управления исследуемыми химико-технологическими процессами.
Реализация результатов работы. Результаты диссертационных исследований использованы в виде алгоритмического, математического и программного обеспечения при разработке и внедрении автоматизированной информационно-управляющей системы процессом химической нейтрализации в химическом цехе ОАО «Волжская ТГК» ТЭЦ ВАЗа (г. Тольятти), а так же в учебном процессе ГОУ ВПО СамГТУ при подготовке инженеров по специальности 22.02.01 «Управление и информатика в технических системах», бакалавров и магистров по направлению 22.02.00 «Автоматизация и управление».
Апробация работы. Основные положения и результаты работы докладывались и обсуждались на Международной конференции студентов и аспирантов по фундаментальным наукам «Ломоносов 2005». Секция «Вычислительная математика и кибернетика» (Москва, 2005), Международной научно-технической конференции студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» (Москва, 2005), Всероссийской научной конференции молодых ученых «Наука. Технологии. Инновации» (Новосибирск, 2006), Международной научно-технической конференции студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» (Москва, 2006), Международной научно-технической конференции студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» (Москва, 2007), итоговой конференции студенческих коллективов (Самара, 2008), Всероссийской научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Молодежь и современные информационные технологии» (Томск, 2008).
Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 печатных работ, в том числе 3 статьи в периодических научных изданиях, рекомендованных ВАК РФ.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения, изложенными на 97 страницах машинописного текста, содержит 46 рисунков, список литературы из 53 наименований и 1 приложения.
На защиту выносятся следующие положения:
· проблемно-ориентированные на задачи управления математические модели базовых диффузионных процессов химической технологии в условиях гомогенной химической реакции между взаимодействующими подвижными средами;
· структурное представление моделей химико-технологических процессов с двухкомпонентным диффузионным взаимодействием подвижных сред как объекта управления с распределенными параметрами;

· методика аналитического конструирования регуляторов в системах автоматического управления технологическими процессами химической нейтрализации подвижных взаимодействующих сред;

· постановка и методика решения задачи оптимального управления процессом химической нейтрализации сточных вод;

· результаты численного моделирования объектов и систем автоматического управления полями концентраций взаимодействующих сред в процессе химической нейтрализации.

Краткое содержание работы

Во введении показана актуальность темы, сформулирована цель работы, её научная новизна и практическая полезность.
В первой главе проведен обзор базовых процессов химических технологий и способов очистки производственных сточных вод. Рассмотрены способы реализации технологии химической нейтрализации кислых стоков на примере тепловых станций АО Мосэнерго и ТЭЦ ВАЗа, показаны недостатки существующих систем управления производственными агрегатами.
Выполненный анализ показал, что для повышения качества проведения процесса химической нейтрализации требуется разработать уточненные математические модели процесса химической нейтрализации, позволяющие учесть неравномерное распределение полей концентраций по объему бака-нейтрализатора; построить системы управления водородным показателем (pH) сточных вод, с целью снижения расхода реагентов и повышения точности процесса нейтрализации.
Вторая глава посвящена математическому моделированию типовых диффузионных процессов в химико-технологических аппаратах различного назначения. В качестве базовых были рассмотрены модели идеального и диффузионного вытеснения.
В реальных условиях протекания диффузионных процессов в химико-технологических аппаратах необходимо учесть эффект химических реакций между взаимодействующими компонентами. Модель идеального вытеснения с учетом приведенной к двухкомпонентному виду гомогенной необратимой химической реакции 
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описывается пространственно-одномерной нелинейной системой дифференциальных уравнений в частных производных первого порядка
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с граничными и начальными условиями:
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[image: image17.wmf]V

 − скорость движения в реакторе; 
[image: image18.wmf]k

 − константа скорости химической реакции; 
[image: image19.wmf](

)

t

g

1

 и 
[image: image20.wmf](

)

t

g

2

 − значения концентраций компонентов 
[image: image21.wmf]1

A

 и 
[image: image22.wmf]2

A

 на входе в реактор; 
[image: image23.wmf]10

C

, 
[image: image24.wmf]20

C

 – начальное распределение концентраций компонент 
[image: image25.wmf]1

A

 и 
[image: image26.wmf]2

A

 соответственно.

Модель идеального вытеснения применима для трубчатого химического реактора с более чем стократным отношением длины к диаметру. 

Диффузионная модель вытеснения с учетом химической реакции (1) усложняется по сравнению с (2)-(5) за счет явления диффузии и описывается следующей нелинейной системой дифференциальных уравнений второго порядка:
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с граничными и начальными условиями:
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где 
[image: image36.wmf]D

 − скалярный коэффициент диффузии.

На основе рассмотренных базовых моделей диффузионных процессов была построена модель процесса химической нейтрализации серной кислоты.
Сброс воды в баки нейтрализации (БН) ведется с разных участков технологической цепи подготовки воды, при этом состав сточных вод остается постоянным  и содержит раствор серной кислоты, сульфаты кальция и магния. Процесс химической нейтрализации осуществляется путем подачи известковой воды на вход рециркуляционного насоса (РН, рис. 1). Смесь раствора из БН и известковой воды (ИВ) возвращается в бак, где и происходит нейтрализация. Контроль значения водородного показателя (pH) осуществляется на выходе рециркуляционного насоса, pH-метр состоит из импульсной трубки и блока измерения.

Процесс химической нейтрализации серной кислоты известковой водой можно описать реакцией обмена в пренебрежении влиянием остальных примесей:
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Рисунок 1 – Схема процесса нейтрализации 

В схеме процесса нейтрализации можно выделить трубопровод рециркуляции и бак с застойной зоной, наличие которой объясняется отсутствием механической мешалки.
Поведение концентраций кислоты 
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В целях приближенного моделирования диффузионных процессов внутри бака нейтрализации в пределах его объема выделяются активная и застойная зоны. Активная зона описывается диффузионной моделью вытеснения (6)‑(9) с параметрами 
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, которую необходимо дополнить функцией источников 
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убывающих по мере добавления щелочи и учитывающих влияние кислотной концентрации застойной зоны:
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Здесь 
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 – начальное распределение концентрации кислоты; 
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 продукта реакции в баке; 
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 − объем бака с активной и застойной зоной соответственно.
Концентрация продукта реакции определяется из уравнения кинетики химической реакции с учетом необратимости процесса образования продукта реакции
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В результате модель процесса химической нейтрализации серной кислоты описывается сложной взаимосвязной системой уравнений (2)-(5), (11)-(13).
В третьей главе проведено структурное моделирование рассматриваемых процессов химической технологии в условиях протекания химической реакции между взаимодействующими компонентами в терминах структурной теории систем с распределенными параметрами.
Линеаризованная модель идеального вытеснения (2)-(5) в малых отклонениях 
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, которая может быть использована для построения системы автоматического стабилизации величин 
[image: image64.wmf]0

1

Ñ

, 
[image: image65.wmf]0

2

Ñ

, принимает следующий вид


[image: image66.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

D

-

D

-

=

¶

D

¶

+

¶

D

¶

D

-

D

-

=

¶

D

¶

+

¶

D

¶

t

l

Ñ

l

kÑ

t

l

Ñ

l

kÑ

l

t

l

C

V

t

t

l

C

t

l

Ñ

l

kÑ

t

l

Ñ

l

kÑ

l

t

l

C

V

t

t

l

C

,

,

,

,

;

,

,

,

,

2

0

1

1

0

2

2

2

2

0

1

1

0

2

1

1


(14)
с внешними воздействиями 
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и начальными условиями
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Соответствующая структурная схема объекта управления показана на рис. 2.
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Рисунок 2 – Структурная схема линеаризованной модели процесса 
идеального вытеснения с учетом химической реакции

Передаточные функции 
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 распределенных блоков для сосредоточенных управляемых величин 
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где 
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, определяются в зависимости от комплексной переменной преобразований Лапласа «p» и пространственных аргументов 
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 выходной и входной величин блоков соответственно; переходные блоки в форме пространственных дельта-функций 
[image: image86.wmf](

)

L

-

h

d

 используются для получения сосредоточенного выходного сигнала в точке 
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 осуществляет умножение входного сигнала на числовой коэффициент k; дельта-функция 
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 обеспечивает приведение воздействий по граничным условиям к стандартизирующим входам блоков 
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С учетом сосредоточенного характера входов и выходов модели объекта структурная схема преобразовывается к виду, показанному на рисунке 3, отличающемуся наличием только звеньев с сосредоточенными параметрами, что существенно облегчает дельнейшее ее использование в целях построения системы автоматического управления.
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Рисунок 3 – Структурная схема процесса идеального вытеснения 
с сосредоточенными входами и выходами

Здесь передаточные функции
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где 
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На рисунке 4 представлены результаты численного моделирования процесса идеального вытеснения (14)-(16) с сосредоточенными входами и выходами в пакете Simulink системы научных и инженерных вычислений MATLAB при 
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Рисунок 4 – Иллюстрация изменения концентраций компонентов 
в процессе идеального вытеснения с учетом химической 
реакции (1 – концентрация 
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Линеаризованная модель процесса диффузионного вытеснения (6)-(9) в малых отклонениях от стационарного состояния приводится, подобно (14)-(16), к следующему виду:
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с граничными и начальными условиями:



[image: image112.wmf](

)

(

)

t

g

t

C

1

1

,

0

D

=

D

; 
[image: image113.wmf](

)

0

,

1

=

¶

D

¶

l

t

L

C

; 
[image: image114.wmf](

)

(

)

t

g

t

C

2

2

,

0

D

=

D

; 
[image: image115.wmf](

)

0

,

2

=

¶

¶

D

l

t

L

C

;
(24)



[image: image116.wmf](

)

0

1

1

0

,

C

l

C

=

D

;   
[image: image117.wmf](

)

0

2

2

0

,

C

l

C

=

D

.
(25)

При этом структурная схема процесса по-прежнему может быть представлена в форме рис. 2, для которой передаточные функции 
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Здесь 
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Составляющие стандартизирующих функций на входе объекта имеют вид:
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Передаточные функции блоков 
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Выражения (33) были приведены к виду
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обеспечивающему существенное улучшение сходимости рядов в (33) и, как следствие, возможность построения более простых численных моделей, где установившееся значение переходной функции объекта 
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 находится из уравнения стационарного состояния модели объекта:
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Применительно к сосредоточенным управляющим воздействиям 
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 структурная схема диффузионного процесса вытеснения с учетом химической реакции приведена к виду (рис. 5), содержащему только звенья с сосредоточенными параметрами, передаточные функции которых содержат бесконечные ряды с улучшенной сходимостью.
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Рисунок 5 – Структурная схема диффузионного процесса вытеснения 
с сосредоточенными входами и выходами
Здесь передаточные функции имеют вид:
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Приведение к виду рис. 5 выполнено с помощью специальных структурных преобразований схемы рис. 2, требующих решения интегральных уравнений Фредгольма с вырожденным ядром при нахождении передаточных функций при встречно-параллельном соединении распределенных блоков. Ортонормированность собственных функций блоков 
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 в схеме рис. 2 обеспечивает получение точных решений этих интегральных уравнений.

На рисунке 6 представлены результаты численного моделирования диффузионного процесса вытеснения, моделируемого структурой на рис. 5 при 
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Рисунок 6 – Результаты численного моделирования 
(1 – концентрация 
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На основе математической модели (2)-(5), (11)-(13) процесса химической нейтрализации серной кислоты построена структурная схема объекта управления, учитывающая нелинейные связи между взаимодействующими компонентами, обусловленные эффектом химической реакции (рис. 7). Линейная часть структуры объекта аналогична представленной на схеме рис. 2. Входным воздействием объекта является объем подаваемой щелочи 
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Рисунок 7 – Структурная схема процесса химической нейтрализации
Учет нелинейного эффекта химической реакции оказывается необходимым в условиях протекания процесса нейтрализации со значительными изменениями начальных величин концентраций реагирующих компонентов.
Нелинейный элемент «НЗ» представляет собой множительное звено, учитывающее эффект химической реакции, пропорциональный произведению концентраций взаимодействующих сред в уравнениях (2) и (6) моделей диффузионных процессов.

Блок «F» используется для вычисления концентрации щелочи в трубопроводе после добавления известковой воды через регулятор извести:
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где 
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 – значение концентрации щелочи на выходе из бака, моль/л; 
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 – объем щелочи поступающей из бака, л; 
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 – концентрация добавляемой щелочи через регулятор извести, моль/л.
Исследуемый раствор попадает в pH-метр через пробоотборную трубку, у которой отношение длины к диаметру больше 100, поэтому в качестве модели можно использовать модели идеального вытеснения :
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с граничными и начальными условиями:
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где 
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 – распределение концентрации раствора по длине пробоотборной трубки; 
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В качестве входного воздействия выбрана разность концентраций кислоты и щелочи в точке отбора, так как можно считать, что за время прохождения по пробоотборной трубке химическая реакция закончится.

Значение водородного показателя раствора связывается со значением 
[image: image197.wmf](

)

t

L

C

Ï

Ï

,
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Для исследования предлагаемой модели процесса химической нейтрализации была разработана численная модель в системе конечно-элементных расчетов COMSOL Multiphysics, в которой уравнения объекта определены в виде PDE-моделей (Partial Differential Equation). 
С целью задания входных воздействий произвольной формы используется система Simulink, дополненная блоком функции, позволяющим на каждом шаге динамического расчета обращаться к PDE-моделям для вычисления полей концентрации.
Сравнение приведенных на рис. 8 результатов численного моделирования с данными эксперимента свидетельствуют о приемлемой точности численной модели.
Переходные характеристики по pH были получены при открытии регулятора извести на 10% на пять минут.
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Рисунок 8 – Результат сравнения численной модели процесса нейтрализации 
и активного эксперимента (1 – выход модели; 2 – результат эксперимента)
Четвертая глава посвящена синтезу систем автоматического управления рассматриваемыми процессами химической технологии.
Применительно к задаче стабилизации установившихся режимов химико-технологических установок непрерывного действия проблема сводится к аналитическому конструированию регуляторов для линеаризованных моделей (22)-(25) диффузионных процессов.
Применение к уравнениям объекта конечных интегральных преобразований с ядрами, равными его собственным функциям, приводит к представлению модели (22)-(25) бесконечной системой линейных уравнений относительно коэффициентов (временных мод) 
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где
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Ограничиваясь учетом конечного числа N членов указанных рядов, получим приближенное описание объекта управления с временными модами 
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B – 
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Вектор u имеет вид
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либо 
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 рассматривается в качестве возмущающего воздействия.
Для объекта (56)-(57) всегда можно найти известными способами такую матрицу K постоянных коэффициентов обратных связей по всем переменным состояния с линейным законом управления
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при которой достигается любые заданные распределения корней характеристического полинома с отрицательной действительной частью, и следовательно, обеспечиваются необходимые качественные показатели функционирования системы в статических и динамических режимах работы. Для реализации алгоритма управления (61) должна быть предусмотрена возможность полного (в идеализированном варианте) измерения распределенного выхода объекта, в частности, с помощью специального наблюдателя состояния, для получения необходимого сигнала обратной связи, по которому в специальном блоке H (анализаторе) вычисляются временные моды 
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, по правилам определения коэффициентов разложения управляемых величин в бесконечные ряды по собственным функциям (рис. 9).
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Рисунок 9 – Система автоматического управления по переменным состояния
Если первые N значений матрицы постоянных коэффициентов K выбрать равными значениям собственных функций с весовым коэффициентом в некоторой фиксированной точке 
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где 
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 – постоянный коэффициент передачи, одинаковый для всех мод, то в таком случае, используя разложение управляемой величины в ряд по собственным функциям модели объекта, получим для управляющего воздействия (61) при 
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Аналогично, при 
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будем иметь 



[image: image240.wmf](

)

t

l

C

K

u

,

0

2

*

1

D

-

=

.
(63а)
Таким образом, задача сводится к построению значительно более простых автономных систем пропорционального регулирования концентраций 
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Рисунок 9 – Система автоматического регулирования концентрации 
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Анализ режимов работы замкнутых системы с регуляторами (63) и (63а) и численной моделью объекта управления, выполненный с помощью системы визуального моделирования Simulink пакета MATLAB показывает, что надлежащий выбор коэффициентов усиления 
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Рисунок 10 – Переходные процессы для 
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(а – по управляющему воздействию; б – по возмущающему)
Для процесса химической нейтрализации серной кислоты, моделируемого системой нелинейных уравнений (2)-(5), (11)-(13), (47)-(55) и структурной схемой рис. 7, рассмотрена задача оптимального управления на максимум точности приближения к нейтральному состоянию раствора с нулевыми значениями концентраций 
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для объекта (2)-(5), (11)-(13), (47)-(55) с заданным начальным состоянием 
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за фиксированное время 
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Показано, что для сложной нелинейной модели процесса (2)-(5), (11)-(13), (47)-(55) оптимальное по критерию (65) управление 
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 следует искать в классе кусочно-постоянных (релейных) функций, принимающих только свои предельно-допустимые  значения в (64) с двумя интервалами постоянства в соответствии с двумя управляемыми величинами 
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(67)

Численное интегрирование нелинейной системы уравнений (2)-(5), (11)-(13), (47)-(55) модели процесса при управлении (67) позволяет найти функциональные зависимости 
[image: image276.wmf](

)

(

)

k

Ï

k

Ï

t

L

C

t

L

C

,

,

,

1

1

1

D

=

, 
[image: image277.wmf](

)

(

)

k

Ï

k

Ï

t

L

C

t

L

C

,

,

,

1

2

2

D

=

 от параметра 
[image: image278.wmf]1

D

 для каждой заданной величины 
[image: image279.wmf]const

t

k

=

D

+

D

=

2

1

, описывающие в параметрической форме соответствующие кривые на плоскости 
[image: image280.wmf](

)

Ï

L

C

1

, 
[image: image281.wmf](

)

Ï

L

C

2

, точки пересечения которых 
[image: image282.wmf]*

1

C

 с осью 
[image: image283.wmf]1

C

 определяют искомые значения 
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 являющиеся решением рассматриваемой задачи оптимального управления.

На рис. 11 представлены некоторые результаты численного решения этой задачи описанным способом при 
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Рисунок 11 – Достижимые в классе управлений (67) 
значения концентраций 
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Соответствующая зависимость 
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 построенная по расчетным результатам показана на рисунке 12.
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Рисунок 12 – Зависимость минимально достижимого значения
 концентрации 
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Синтез замкнутой системы управления, автоматически отрабатывающей расчетную оптимальную программу (67) может быть выполнен для определенной области начальных состояний 
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где 
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Из равенства 
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 переключения управления (67) для известных по результатам расчета программного управления значений 
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Структурная схема замкнутой системы приведена на рисунке 13.
[image: image321.wmf]ОУ

2

5

%

2

5

%

2

5

%

2

5

%

2

5

%

2

5

%

2

5

%

2

5

%

g

2

5

%

2

5

%

2

5

%

2

5

%

1

C

2

C

*

1

C

*

2

C

-

-

1

r

2

r


Рисунок 13 – Структурная схема замкнутой системы оптимального управления

На рисунке 14 приведены изменения концентраций кислоты и щелочи при 
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 в оптимальном процессе нейтрализации.
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Рисунок 14 – Отработка оптимального процесса химической нейтрализации в замкнутой 
системе управления при 
[image: image325.wmf]c

t

k

200

=

, 
[image: image326.wmf]c

45

1

=

D

 (1 – 
[image: image327.wmf](

)

t

L

C

Ï

,

1

; 2 – 
[image: image328.wmf](

)

t

L

C

Ï

,

2

)
В заключении перечисляются основные результаты проведенных диссертационных исследований:
1. Разработаны базовые математические модели диффузионных процессов химических технологий с учетом двухкомпонентной химической реакции между подвижными средами, проблемно-ориентированные на задачи автоматического управления полями концентраций взаимодействующих потоков.

2. Выполнено структурное моделирование базовых процессов химической технологии как объекта управления с распределенными параметрами применительно к линеаризованным и нелинейным моделям управляемых процессов.

3. Методами теории управления в пространстве состояний разработаны методики аналитического конструирования регуляторов в системах стабилизации стационарных состояний диффузионных процессов химической технологии.
4. Предложена постановка и методика решения задачи оптимизации процесса химической нейтрализации сточных вод на ТЭЦ при его заданной длительности по критерию максимальной точности приближения к нейтральному состоянию раствора.
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