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Аннотация. В статье проведен анализ современного состояния вопросов синтеза автома-
тизированных систем управления технологическими процессами деструкции полимеров. В 
результате применения системного подхода к синтезу управляющей системы сформулиро-
ваны общая и частная задачи управления. Для их решения установлены системные связи 
между: входными и выходными параметрами объекта управления, математического опи-
сания процесса и значениями режимных показателей процесса. Представлены основные 
этапы и результаты синтеза автоматизированной системы, реализующей метод упреждаю-
щего управления температурным режимом работы реактора термоокислительной деструк-
ции полимерного материала в растворе посредством понижения давления в реакционной 
зоне. Для реализации предложенного способа управления разработаны модель и алгоритм 
расчета величины управляющего воздействия, а также синтезированы математическое 
обеспечение и структура автоматизированной системы, функционирующей по принципу 
программного управления. На основе результатов построения предсказательного горизон-
та изменения физико-химических параметров осуществлен расчет величины управляюще-
го воздействия. При  реализации предложенной концепции управления выявлена высокая 
чувствительность показателей качества деструктированного полимера к незначительным 
колебаниям температуры реакционной смеси. На основе результатов проведенных иссле-
дований сформулированы основные технические требования к автоматизированной си-
стеме и предложен способ коррекции величины управляющего сигнала.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных технологических 
процессов промышленного производства 
низкомолекулярных полимеров с активными 
гидроксильными и карбоксильными группа-
ми является термоокислительная деструкция 
полимерного материала в растворе толуола 
[1, 2]. Как и в любом химическом процессе в 
качестве основного технологического обору-
дования деструкции выступает реакционный 

аппарат, в котором одновременно с химиче-
скими превращениями происходят тепло-
обменные процессы. Химические реакторы 
представляют собой сложную теплоэнерге-
тическую систему, которая обеспечивает по-
лучение конечного продукта за минимально 
возможное время и с наименьшими ресурсо-
затратами при наличии автоматизированной 
системы управления (АСУ), обеспечивающей 
эффективное проведение процесса.

Аппаратно технология термоокислитель-
ного разрушения полимеров в растворе реа-
лизована в промышленном реакторе перио-
дического действия. В настоящее время, для 
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синтеза полимерных материалов действую-
щие АСУ реализованы с использованием раз-
личных методов и подходов теории автомати-
ческого управления, среди которых необходи-
мо выделить: предиктивное управление [3–7], 
нелинейное управление [8], многоальтерна-
тивные системы с переменной структурой 
[9], управление по принципу максимального 
быстродействия [10] и принципу коррекции 
управляющего сигнала [11]. В большинстве 
работ в качестве основного регулируемого 
параметра используется температурный ре-
жим работы реактора.

Анализ работ, посвященных разработке 
систем управления процессами деструкции 
показал, что их количество крайне невелико 
[12–17]. В указанных работах авторы остано-
вились на этапах разработки математических 
моделей физико-химических процессов в ре-
акционной области, системного анализа, вы-
бора способов управления и создания управ-
ляющих алгоритмов. При этом не созданы 
алгоритмические структуры и модели систем 
управления, не спроектированы регулирую-
щие устройства и не выполнена оценка опти-
мальных значений управляющих параметров. 
Как следствие, отсутствуют теоретические 
подходы к проектированию АСУ производ-
ством  низкомолекулярных полимеров мето-
дом их направленной деструкции до заданной 
глубины разрушения молекулярных связей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Современный уровень системы управле-
ния периодическим реактором производства 
деструктированного полимера в растворе 
не позволяет обеспечить, точность расче-
та и своевременность подачи управляющих 
воздействий, при этом большая часть пара-
метров реакторного блока регулируется в 
ручном режиме. Действующая автоматизиро-
ванная система управления, в основном, вы-
полняет функции контроля технологических 
параметров на базе устаревших контроль-
но-измерительных приборов. Оперативное 
прогнозирование состояний процесса отсут-
ствует. Поэтому, необходимо создание АСУ, 
на основе прогнозирующих математические 

моделей, с помощью которых производится: 
построение и экстраполирование горизонтов 
изменения переменных состояния системы с 
коррекцией по возмущающим воздействиям, 
величины которых возможно измерить; рас-
чет управляющих воздействий и определение 
моментов времени их подачи на технические 
средства автоматизации управления.

Создание подобной системы позволит по-
лучать полимер с заданными показателями 
качества за минимальное время работы ре-
акторной установки и поэтому является ак-
туальной научно-производственной задачей.

Процесс разработки автоматизированной 
системы управления включает следующие 
этапы:

‒ разработка математического обеспече-
ния АСУ; 

‒ системный анализ реактора деструкции 
как объекта управления; 

‒ получение функциональных зависимо-
стей для расчета величины управляющего 
воздействия; 

‒ структурный синтез системы управления; 
‒ разработка программного обеспечения 

системы управления.

Разработка математического 
обеспечения АСУ

На начальной стадии проектирования 
выполнен синтез математического обеспече-
ния АСУ, основой которого являются модели, 
прогнозирующие изменение скоростей хими-
ческих превращений в зависимости от тех-
нологических параметров процесса с учетом 
тепловых эффектов химических реакций, а 
также теплообменных процессов внутри ре-
акционного аппарата [3–5]. Структура мате-
матического обеспечения представлена на 
рис. 1.

На рис. 1 smm  — масса реакционной смеси; 
(0)smT  — температура смеси в начальный мо-

мент времени; 0P  — начальная концентрация 
полимера; 0I  — начальная концентрация 
инициатора; 0R  — начальная концентрация 
радикала; 0D  — начальная концентрация де-
структора; 1 8(0) (0)k k  — значения констант 
скоростей химических превращений в на-
чальный момент времени; (0)vzT  — темпера-
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тура воздуха в начальный момент времени 
протекания процесса; (0)vzP  — давление воз-
духа в начальный момент времени; V  — объ-
ем сжатого воздуха; ( )R t  — концентрация ра-
дикала в момент времени ;t  ( )P t  — текущее 
значение концентрации полимера в момент 
времени ;t  ( )vzm t  — масса воздуха в момент 
времени ;t  dQ — количество теплоты отводи-
мое от реакционной среды к сжатому возду-
ху, Дж; ( )vzT t  — температура воздуха в момент 
времени ;t  ( )vzP t  — давление воздуха в мо-
мент времени ;t  ( )vvzQ t  — количество тепло-
ты отведенное от воздуха в процессе адиаба-
тического расширения в момент времени ;t  

H ′∆  — количество теплоты, выделившееся в 

результате изменения концентрации полиме-
ра и радикала на величины ( )P t∆  и ( )R t∆  со-
ответственно, Дж; ( )vM t  — значение средне-
вязкостной молекулярной массы в момент 
времени ;t  ( )I t  — концентрация инициатора 
в момент времени ;t  ( )D t  — концентрация 
деструктора в момент времени ;t  ( )smT t  — 
температура смеси в момент времени ;t  

1 8( ) ( )k t k t  — значения констант скоростей 
реакций в момент времени .t

Системный анализ процесса деструкции 
как объекта управления

В ранее опубликованных работах пред-
ложены способы управления процессом де-

Рис. 1. Структура математического обеспечения АСУ температурным режимом
[Fig. 1. The automated control system mathematical support structure of temperature condition]
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струкции периодического действия, осно-
ванные на: стабилизации температуры и кон-
центрации полимера в окрестности макси-
мально допустимого значения; варьировании 
скорости подачи атмосферного воздуха через 
реакционную смесь; увеличении количества 
инициирующего агента путем его дополни-
тельного введения в процессе деструкции; 
варьировании величины начальной концен-
трации инициирующего агента.

На основе результатов математического 
моделирования, а также системного анализа 
процесса деструкции [20] установлено, что, 
наиболее эффективным подходом к управле-
нию скоростью и глубиной разрушения поли-
мера является изменение температурного ре-
жима работы реактора. Однако необходимо 
отметить, что, при повышении температуры 
протекания процесса до 70 °С и выше, наблю-
дается возникновение побочных реакций ре-
комбинации полимерных цепей. Поэтому для 
обеспечения проведения процесса с макси-
мальной скоростью без образования микроге-
лей в результате протекания реакций реком-
бинации, температуру деструкции необходи-
мо стабилизировать в диапазоне 60 1±  °С.

Так как термоокислительная деструкция 
является экзотермическим процессом (повы-
шение температуры происходит пропорцио-
нально увеличению концентрации полимер-
ных молекул), протекающим под давлением 
сжатого воздуха в 2 атм., то для снижения тем-
пературы в реакционном аппарате наиболее 
целесообразно использовать способ воздухо-
отведения из реакционной зоны, в процессе 
которого происходит адиабатическое расши-
рение и снижение количества сжатого возду-
ха в аппарате. В результате чего, происходит 
снижение температуры реакционной   смеси.

Расчет величины управляющего 
воздействия

Для реализации выбранного способа 
управления температурным режимом работы 
реакторного блока необходимо синтезиро-
вать систему управления, главной функцией 
которой является расчет величины управля-
ющего воздействия и определение момента 
времени подачи соответствующих сигналов 

на технические средства управления. Управ-
ляющим воздействием является количество  
сжатого воздуха, которое необходимо уда-
лить из реактора в атмосферу для поддержа-
ния температуры реакционной смеси в задан-
ном диапазоне. 

В результате применения выбранного 
способа стабилизации температуры, реак-
ционная смесь как динамическая система 
переходит из одного состояния в другое, что 
способствует возникновению теплообмен-
ных процессов, последовательность которых 
отражена в табл. 1.

За время пребывания смеси в реакцион-
ном аппарате последовательность процессов 
повторяется циклически при каждом сбросе 
давления. В процессе химических превраще-
ний происходит выделение количества те-
плоты, в результате чего температура реакци-
онной среды увеличивается. Это приводит к 
возникновению разности температур между 
раствором полимеризата и сжатым воздухом 
и, как следствие, теплоотдаче от смеси реа-
гентов к воздушному слою. Рост температуры 
сопровождается повышением давления сжа-
того воздуха в верхней части реакционного 
аппарата.

Разработанное математическое обеспече-
ние АСУ позволяет производить расчет зна-
чений управляющего воздействия с учетом те-
пловых потоков в реакторном пространстве. 

Используя уравнения тепловых балансов 
реакционной смеси и воздуха, математиче-
ское описание теплообменных процессов 
можно представить следующим образом:

1. Уравнение теплового баланса раствора 
полимеризата:

( ) (0) ( ),sm smQ t Q H dQ t′= + ∆ −            (1)
где ( )smQ t  — количество теплоты реакцион-
ной смеси в произвольный момент времени 
протекания процесса ,t  кДж; (0)smQ  — коли-
чество теплоты реакционной смеси в началь-
ный момент времени, кДж; H ′∆  — суммар-
ный тепловой эффект химических реакций, 
кДж; ( )dQ t  — количество теплоты, отданное 
от реакционной среды сжатому воздуху, кДж.

(0) (0),Q c m T= ⋅ ⋅îáù îáù                  (2)
где tol ckdm m m= +îáù  — общая масса раствора, 
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равная сумме масс толуола ( )mòîë  и полимера 
( )mñêä , кг; (0)T  — начальная температура сре-
ды, K; cîáù  — общая теплоемкость полимери-
зата, Дж/ (кг* К).

,tol tol ckd ckd

tol ckd

m c m cc
m m
⋅ + ⋅

=
+îáù            (3)

где tolc  и ckdc  — теплоемкости  толуола  и  по-
лимера соответственно, Дж/(кг*К).

,P R
tol sm ckd smH H C V H C V′∆ = ∆ ⋅ ⋅ + ∆ ⋅ ⋅     (4)

где 10 60P RH H∆ = ∆ = ÷  кДж/моль — тепло-
вые эффекты реакций образования полимера 
и радикала, кДж/моль; P  и R  — концентра-
ции полимера и радикала соответственно, 
моль/л; smV  — объем реакционной смеси, м3.

2. Количество теплоты, поглощенное 
сжатым воздухом рассчитывается по закону 
Ньютона — Рихмана, описывающего поток 
тепла между различными средами с разными 
температурами:

,dQ q S t= ⋅ ⋅                                (5)
где q  — плотность теплового потока (темпе-
ратурный напор), Вт/м2; 2 ,S rπ=  где r  — 
внутренний радиус реактора, м. 

,q Tα= ⋅∆                                 (6)
где α  — коэффициент теплоотдачи, Вт/м2*К, 

( ( ) ( ))sm vzT T t T t∆ = −  — разность температур 
реакционной смеси ( )smT  и воздуха ( )vzT  в 
момент времени ,t  К.

3. Уравнение теплового баланса сжатого 
воздуха:

( ) (0) ( ),vz vzQ t Q dQ t= +                (7)
где ( )vzQ t  — количество теплоты реакцион-
ной смеси в произвольный момент времени 
протекания процесса ,t  кДж; (0)vzQ  — коли-
чество теплоты реакционной смеси в началь-
ный момент времени, кДж; ( )dQ t  — количе-
ство теплоты, отданное от реакционной сре-
ды сжатому воздуху, кДж.

Таблица 1. Стадии процесса деструкции
[Table 1. Stages of the destruction process]

Стадия протекания процесса

Наименование 
состояния 

физических сред 
в реакторном 
пространстве

Состояние 
клапана 

на линии 
воздухо-

отведения

Параметры состояния
Реакционной 

смеси Воздушного слоя

Тsm,°C Tvz, °C P, атм

Начало процесса деструкции

Состояние термодинами-
ческого равновесия меж-
ду реакционной смесью 

и воздушным слоем.

Положение 
«Закрыто» 60 60 2

Активная 
фаза 

процесса

Теплоотдача от 
поверхности реак-
ционной смеси к 

воздушному слою в 
результате экзотер-
мического эффекта 
химических превра-

щений

Увеличение скорости 
термоокислительного 
разрушения полимера. 
Нагрев реакционной 

смеси и сжатого воздуха.

Положение 
«Закрыто»

Адиабатическое 
расширение сжатого 
воздуха в результате 

воздухоотведения

Снижение скорости 
процесса термоокисли-
тельного разрушения 

полимера. Охлаждение 
воздушного слоя и по-
следующее охлаждение 

смеси.

Положение 
«Открыто»

Теплоотдача от по-
верхности реакцион-
ной смеси к воздуш-

ному слою

Увеличение скорости 
термоокислительного 
разрушения полимера. 

Нагрев воздушного слоя 
до состояния термодина-

мического равновесия.

Положение 
«Закрыто»
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4. Из уравнения теплового баланса (7) 
производится расчет текущего значения тем-
пературы сжатого воздуха:

(0) (0) ( )( ) ,
(0)

vz vz vz
vz

vz vz

m c T dQ tT t
m c

+ + +
=

+
        (8)

где (0)vzT  — температура воздуха в началь-
ный момент времени протекания процесса; 

vzc  — теплоемкость воздуха, Дж/(кг*К); (0)vzm  
— начальная масса воздуха.

5. При протекании химического процесса 
происходит одновременное изохорное нагре-
вание воздуха, которое описывается законом 
Шарля, что позволяет определить давление 
сжатого воздуха в произвольный момент вре-
мени :t

( ) (0)( ) ,
(0)

vz
vz

vz

T t PP t
T

⋅
=                 (9)

где (0)P  — давление воздуха в начальный 
момент времени, Па; ( )vzT t  — температура 
воздуха в момент времени ,t  K.

6. Учитывая, что воздух является един-
ственным газом внутри аппарата и занимает 
весь предоставляемый объем, то его состоя-
ние в произвольный момент времени описы-
вается уравнением Менделеева — Клапейро-
на, на основе которого выполняется расчет 
массы воздуха:

( )(0) ( ),vz vz
m tP V R T t
M

⋅ = ⋅ ⋅             (10)

где constvzV =  — объём воздуха, м3; R  — уни-
версальная газовая постоянная, Дж/(моль*К); 

vzV  — объем воздуха, м3; ( )P t  — давление 
воздуха в момент времени ,t  Па.

7. Уравнение теплового баланса сжатого 
воздуха в аппарате с учетом адиабатических 
условий протекания деструкции и периоди-
ческого сброса давления выглядит следую-
щим образом: 

( ) (0) ( ) ( ),vz vz vzQ t Q Q t dQ t= + ∆ +         (11)

где ( )vzQ t∆  — количество теплоты, отведен-
ное из реакторного блока в момент времени t 
протекания процесса при нахождении клапа-
на воздухоотведения в открытом положении, 
кДж; ( )dQ t  — количество теплоты, передан-
ное воздуху от поверхности реакционной 
смеси в момент времени t  протекания про-
цесса в результате возникновения разности 

температур между средами при отведении 
воздуха в атмосферу, кДж.

( ) ( ) ( ( ) ),z
vvz vz vz vz vzQ t m t c T t T= ∆ ⋅ ⋅ −        (12)

где ( )vzm t∆  — количество отведенного воздуха 
из реактора в момент времени ,t  кг; ( )vzT t  — 
температура воздуха в момент времени ,t  K; 

333,5z
vzT =  — заданное значение температуры 

воздуха, K (60 ºС).
8. При открытии клапана на линии отве-

дения воздуха в реакторе происходит про-
цесс адиабатического расширения идеально-
го газа, который описывается адиабатой Пу-
ассона:

(1 )( ) ( ) const,k k
vz vzT t P t−⋅ =               (13)

где ( )vzT t  — температура воздуха в момент 
времени ,t  K; ( )vzP t  — давление воздуха в мо-
мент времени ,t  Па; k  — показатель адиаба-
ты (для воздуха 1,4k = ).

Таким образом, давление в системе, после 
завершения процесса воздухоотведения рас-
считывается с помощью следующей зависи-
мости:

ln ( ) (1 ) ln (0) ln (0)
1( ) ,

k T t k p k T
kp eτ

⋅ + − ⋅ − ⋅
−=          (14)

где τ  — момент времени от открытия клапа-
на на линии отвода воздуха до установления 
температуры воздуха ( ) z

vz vzT t T= , c.
9. При адиабатическом расширении со-

стояние воздуха описывается, уравнением 
Менделеева — Клапейрона с использованием 
газовой постоянной воздуха:

,mPV m R T= ⋅ ⋅                        (15)

где 287mR =  — газовая постоянная воздуха, 
Дж/(кг*К).

10. Тогда масса воздуха, которая остается 
внутри аппарата после завершения процесса 
водоотведения определяется следующим вы-
ражением:

0

( )( ) ,
( ) (0)

vz vzP Vm
R Tα

ττ
τ

⋅
=

⋅
                  (16)

11. Уравнения (14)–(16) представляют 
собой модуль расчета управляющего воздей-
ствия, в качестве которого выступает вели-
чина, являющаяся алгебраической суммой 
массы воздуха в момент времени открытия 
клапана сброса давления ( (0))m  и аналогич-
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ного значения, рассчитанного с помощью 
выражения (16):

(0) ( ),m m m τ∆ = −                    (17)
12. Время открытия клапана, за которое 

происходит отвод необходимого количества 
воздуха, определяется исходя из конструк-
тивных параметров установленного механиз-
ма с использованием уравнения расхода газа 
через устройство регулирования величины 
потока вещества:

2 (1 ),cG F g pα ε γ σ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −        (18)

где cF  — площадь проходного сечения в сед-
ле клапана, м2; α  — коэффициент расхода 
клапана отнесенный к сечению седла cF ; p  — 
абсолютное давление перед открытым клапа-
ном, Па/м2; γ  — плотность газа перед клапа-
ном, кг/м3; 2p pσ =  — отношение давлений; 

2p  — давление за открытым клапаном, Па/м2; 
g  — ускорение свободного падения, м/с2; ε  — 
коэффициент, учитывающий расширение 
воздуха.

13. Время, на протяжении которого кла-
пан находится в открытом состоянии опреде-
ляется выражением:

,m
G

τ
ρ
∆

=
⋅

                            (19)

где ρ  — плотность сжатого воздуха, кг/м3; 
G  — расход воздуха через клапан, м3/ч.

14. Тогда суммарное количество воздуха, 
отведенное из реакторного блока за времяτ 
можно определить:

0

( ) ,m m t dt
τ

∆ = ∆∫                     (20)

где ( )m t∆  — количество воздуха, отведенное 
из реактора в момент времени ,t  кг.

Структурный синтез системы управления
Синтез алгоритмической структуры АСУ 

выполнен на основе системного подхода, в 
соответствии с которым объект управления 
выделен из внешней среды (табл. 2) и постав-
лена задача управления.

Таким образом, сформированы общая 
и частная задачи синтеза системы управле-
ния температурным режимом в процессе де-
струкции:

– общая задача: разработка алгоритмиче-
ской структуры системы, то есть определение 
состава элементов-звеньев и принципа взаи-
модействия между ними.

– частная задача: расчет величины управ-
ляющего воздействия, производящего через 
заранее рассчитанные временные интервалы 

Таблица 2. Структурный анализ  системы управления
[Table 2. Structural analysis of the control system]

Задача управления Элементы системы 
управления Внешние системы Исходные данные

Управление темпе-
ратурным режимом 
работы реактора по-
средством отведения 
сжатого воздуха

1.  Подсистема управ-
ления температур-
ным режимом рабо-
ты реактора.
2. Подсистема мони-
торинга состояния 
технологического 
оборудования и  тех-
нологических  пара-
метров.
3.  Вычислительный
центр (промышлен-
ный контроллер).

1. Система подогрева 
реакционной смеси 
до заданной темпера-
туры подачей грею-
щего пара в рубашку 
аппарата.
2. Система загрузки 
реагентов в реакци-
онную зону.
3. Система регули-
рования давления в 
аппарате.
4. Внешняя среда: 
возмущающие воз-
действия.

1. Значения техноло-
гических параметров 
процесса.
2. Траектория изме-
нения температуры 
реакционной смеси и 
сжатого воздуха.
3. Технические ха-
рактеристики и 
основные параметры 
реактора и запор-
но-регулирующих 
механизмов.
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t∆  понижение температуры в реакционном 
аппарате на величину .T∆

В условиях, когда режим работы реактора 
является адиабатическим, т. е. не происходит 
теплообмена с окружающей средой, одним из 
главных допущений, принятых при проекти-
ровании АСУ является отсутствие внешних 
возмущений, действующих на реактор. Тогда 
структура системы, реализующая алгоритм 
программного управления температурой ре-
акционной смеси на основе прогнозирующих 
моделей имеет следующий вид (рис. 2).

На рис. 2 ( )pW s  — передаточная функция 
регулятора; 1 ( )imW s  — передаточная функция 
исполнительного механизма на линии возду-
хоотведения; ( )oW s  — передаточная функция 
объекта управления; 1( )dW s  — датчик темпе-
ратуры реакционной смеси; 2 ( )dW s  — датчик 
вискозиметр; ( )g s  — задающее воздействие, 
подаваемое на вход регулятора; 1( )y s  — кон-
тролируемая величина (вязкость реакцион-
ной смеси); 2 ( )y s  — управляемая величина 
(температура в реакционном аппарате); 
( )e s  — отклонение управляемой величины 
2 ( )y s  от задающего воздействия; 1( )u s  — вы-

ходной сигнал регулирующего устройства; 
2 ( )u s  — корректирующий сигнал; ( )u s  — 

управляющее воздействие, подаваемое на ис-
полнительных механизм; 2 ( )x s , 3 ( )x s  — вы-

ходные сигналы измерительных приборов — 
датчиков температуры внутри аппарата и 
вязкости смеси с передаточными функциями 

1( )dW s , 2 ( )dW s  соответственно; MPC Control-
ler — программируемый контроллер, реали-
зующий  программное управление на основе 
математических моделей процесса в рамках 
теории предиктивного управления.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Полученные при использовании  синтези-
рованной системы управления динамические 
характеристики работы реакторного блока, 
на протяжении 24 часов проведения процесса 
деструкции, представлены на рис. 3 – рис. 4. 
При этом, в качестве предельной величины 
температуры протекания процесса принято 
значение 61 ºС.

Изменение концентраций химических 
компонентов и средневязкостной молекуляр-
ной массы полимера при температурном ре-
жиме протекания процесса представлено на 
рис. 3.

Численные значения средневязкостной 
молекулярной массы, полученные в результа-
те реализации предложенного алгоритма 
управления реактором 1( ( ))Mv t , в сравнении 
с аналогичными данными, рассчитанными 

Рис. 2. Структурная схема системы управления температурой реакционной смеси 
в процессе термоокислительной деструкции

[Fig. 2. The reaction mixture temperature control system structural diagram 
in the thermo-oxidative degradation process]
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при изотермическом режиме работы 2( ( ))Mv t  
представлены в табл. 3.

Таблица 3. Значения средневязкостной 
молекулярной массы

[Table 3. Mean viscosity molecular weight values]
Время, ч 1( )Mv t 2 ( )Mv t

0 223790,10 2237090,10
2 14136,93 16035,12
4 5395,47 6148,99

6 3858,63 3710,57
8 3086,67 3581,35

12 2293,70 3134,76
16 1867,16 2554,59
20 1587,76 2380,92
24 1391,55 1979,85

При этом, временные моменты открытия 
и закрытия клапана на линии воздухоотведе-
ния из реактора отображены на рис. 5.

Рис. 3. Динамика изменения температуры реакционной смеси
[Fig. 3. Dynamics of the reaction mixture temperature]
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1 – график изменения концентрации радикала; 2 – график изменения концентрации 
полимера; 3 – график изменения концентрации  деструктора; 4 – график изменения 

концентрации инициатора.
Рис. 4. Кинетические кривые компонетов реакционной среды

1 – graph of radical concentration changes; 2 – graph of polymer concentration changes; 
3 – graph of destructor concentration changes; 4 – graph of initiator concentration change.

[Fig. 4. Kinetic curves of the reaction mixture components]

Position 0 – valve is closed; Position 1 – valve is open;
Рис. 5. Временная диаграмма открытия/закрытия клапана воздухоотведения из реактора

[Fig. 5 Opening / closing timing diagram of the vent valve from reactor]

Таблица 4. Время открытия клапана на линии  воздуоотведения
[Table 4. Valve opening time on the vent line]

Открытие клапана Время, мин Временной интервал 
между открытиями, мин

1-е 195,4 –
2-е 398,8 203,4
3-е 667 268,2
4-е 982,6 315,6
5-е 1337,8 355,2
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ полученных результатов позволя-
ет сделать вывод, что наибольшая скорость 
увеличения температуры реакционной смеси 
приходится на временной интервал до 4 часов 
от начала процесса деструкции, что соответ-
ствует динамике изменения концентраций 
полимера (рис. 4) [19]. После 4 часов происхо-
дит снижение скорости химических реакций 
деструкции, в результате чего увеличиваются 
временные интервалы, за которые температу-
ра реагентов принимает пороговое значение 
61 ºC. Следовательно, временные промежут-
ки между открытиями клапана на линии воз-
духоотведения становятся более продолжи-
тельными (табл. 4). Также одним из важных 
итогов проведенных исследований является 
выявление наличия высокой чувствительно-
сти такого показателя качества полимера как 
средневязкостная молекулярная масса к коле-
баниям температуры реакционной среды от-
носительно заданного значения (60 ºС), мак-
симальное значение которых составляет один 
градус. Это следует из сопоставления значе-
ний средневязкостной молекулярной массы 
полимера, полученных в результате реали-
зации предложенного способа управления и 
данных вычислительного эксперимента, ими-
тирующего динамику процесса деструкции в 
квазестационарном температурном режиме 
(табл. 3).Таким образом, в производственных 
условиях, для получения низкомолекулярно-
го полимера с заданной степенью деструкции 
за заданный временной интервал, когда име-
ет место варьированное движение основного 
управляющего параметра (температура реак-
ционной смеси) относительно его номиналь-
ного значения, основным требованием к АСУ 
является быстродействие. Обеспечить опера-
тивность выработки и подачи управляющего 
воздействия на объект возможно путем пред-
варительного расчета динамики изменения 
величины задающего сигнала регулятору на 
основе прогнозирующих моделей. При этом 
коррекция траектории управляющего воздей-
ствия осуществляется путем одновременной 
подачи значения управляемого параметра на 
регулятор, а выходных параметров состоя-

ния на модель объекта (блок MPC Controller). 
Итоговая величина управляющего воздей-
ствия, поступающая на исполнительный ме-
ханизм линии воздухоотведения из реактора, 
рассчитывается с учетом инерционности ос-
новного канала управления на основе сопо-
ставления результатов моделирования с ве-
личиной задающего воздействия (рис. 2).
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Abstract. The article analyses current issues concerning the synthesis of automated control systems 
for the technological processes of polymer degradation.  A systematic approach to the synthesis 
of a control system allowed us to formulate general and specific control problems.  To solve them, 
systemic relationships were established between the input and output parameters of the control 
object, the mathematical description of the process, and the values of the operational parameters 
of the process.  The article describes the main stages and results of the synthesis of an automated 
system for proactive temperature management in the reactor for the thermal-oxidative destruction 
of polymers in a solution by means of reducing the pressure in the reaction zone.  To implement 
the suggested control method, we designed a model and an algorithm for calculating the control 
magnitude, developed the software and synthesised the structure of the automated programmable 
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control system.  The control magnitude was calculated using the prediction horizon for the changes 
in the physico-chemical parameters.  Implementation of the proposed control method revealed the 
high sensitivity of the quality indicators of the degraded polymer to minor temperature fluctuations 
in the reaction mixture.  Based on the results of the study, the main technical requirements for the 
automated system were formulated and a method for correcting the value of the control signal was 
proposed.
Keywords: automated control system, system analysis, structural synthesis, mathematical model-
ling.
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