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РОЗРАХУНОК СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ КОНТУРОМ  
НАГРІВАННЯ СИНИЛЬНОЇ КИСЛОТИ 

Виконано розрахунок системи керування теплообмінником для нагрівання синильної кислоти. 
Отримано математичну модель об’єкта у вигляді перехідної характеристики каналу керування та 
розраховано параметри регулятора за інтегральними показниками якості. 

Вступ та постановка задачі 

Синильна кислота займає важливе місце в народному господарстві, а її виробництво характери-
зується високим рівнем точності, оскільки відхилення від заданих технологічних параметрів спри-
чиняє небезпеку для робочого персоналу, забруднення навколишнього середовища та великі мате-
ріальні збитки. Тому автоматизація цього процесу та розробка системи керування є актуальною.  

Найпоширенішим на сьогодні є виробництво синильної кислоти за методом Андрусова, одним 
з етапів якого є її нагрівання. Синильну кислоту підігрівають до заданих параметрів у протитечій-
ному теплообміннику типу «труба в трубі», схема якого подана на рис. 1. В цьому випадку розгля-
дається процес теплообміну між двома рідинами, які протікають в паралельно розміщених трубках, 
коли рідина, що нагрівається, знаходиться у зовнішній трубі. Аналіз робіт, в яких було висвітлено це 
питання, показує, що, створюючи системи керування, або отримують експериментальну характерис-
тику теплообмінника з подальшою її апроксимацією передатною функцією певної структури, або 
розглядають спрощений варіант моделі теплообмінника як об’єкта із зосередженими параметрами. 
Це негативно впливає на точність розрахунків, але може бути підкориговано за рахунок створення 
моделі теплообмінника як об’єкта з розподіленими параметрами.  

 
Рис. 1. Розрахункова схема теплообмінника «труба в трубі» 

На рис. 1: Θ Θ  — температура нагріваючої води, стінки трубопроводу, кислоти у міжт-
рубному просторі; 

0 1 2, , Θ

0 1 2, ,α α α

0 2,W W
 — коефіцієнти тепловіддачі на відповідних поверхнях;  — довжи-

на теплообмінника;  — швидкості теплоносіїв. 
L

Метою роботи є підвищення точності керування контуром нагрівання синильної кислоти за 
вдяки використанню розробленої математичної моделі теплообмінника у вигляді об’єкта з розпо-
діленими параметрами. 

Моделювання теплообмінника 

Методика отримання математичної моделі теплообмінника «труба в трубі»
 
відома [1] і базуєть-

ся на основі матеріального балансу. Припустивши, що усі частинки теплоносія (гарячої води) ма-
ють однакові швидкості , а температура теплоносія в межах поперечного перерізу внутрішньої 

труби дорівнює  (усереднена в межах перерізу), запишемо елементарний вираз для теплового 
балансу для елемента теплоносія в перерізі dx : 

0W
0θ

( ) ( ) (0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 .W S W S W S x x t S x c
x

⎧ ⎫∂⎡ ⎤ρ θ − ρ θ + ρ θ ∂ − α ρ ∂ θ − θ ∂ = ∂ ∂ ρ θ⎨ ⎬⎢ ⎥∂⎣ ⎦⎩ ⎭
 )  (1) 
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Після спрощення отримаємо: 

 0 0
0 0 0 0 ,T T W

t x
∂θ ∂θ

+ + θ
∂ ∂ 1= θ  (2) 

де 0 0 0
0

0 0

S cT утрішньої труби; 0r  — внутрішній ρ
=

α ρ
,  — площа поперечного перерізу вн

радіус внутрішнь — швидкість потоку речовини в трубопроводі; 

2
0 0S r= π

ої труби; 0 0 0W  , cρ  — теплофізичні 
актеристикихар ; ефіцієнт теплообміну; 0 1,0α  — ко θ θ  — температура нагріваючої води та стінки 

трубопроводу, відповідно. 
Аналогічно до рівняння 1), враховуючи тепловіддачу від стінки трубоп у до кислоти та 

від кислоти до стінки зовнішньої труби, можемо з ати всю модель [1]: 
 ( ровод

апис

 

0 0
0 0

1
1 1 0 0 1 2

2 2
2 2 2 2 1

;

.

T b b
t

T T W
t x

0 0 1;T T W
t x

∂θ ∂θ⎧ + + θ = θ⎪ ∂ ∂⎪
∂θ⎪ + θ = θ + θ⎨ ∂⎪
∂θ ∂θ⎪

− + θ = θ⎪ ∂ ∂⎩

 (3)

 
Коефіцієнти  — вводяться для спрощення запису системи рівнянь відносно шука-

них змінних. В дійсності це — числові коефіцієнти. 
За канал керування вибираємо залежність «температура гарячої води на вході — температура

си ти на вихо
ь, що передбачає заміну похідних кінцевими 

різ

1 2,T T 0 ,b b

 
нильної кисло ді». Для отримання такої залежності необхідно розв’язати систему (3). 

Найдоцільнішим для цього є метод кінцевих різниц
ницями. Покажемо це на прикладі останнього рівняння системи: 

 2 2
2 2

Замінимо похідні за часом і координатами на кінцеві різниці: 

 

2 2 1.T T W
t x

∂θ ∂θ
− + θ = θ

∂ ∂
  (4) 

2 , 1 2 , 2 , 2 1,
2 2 2 2 ,2 .s s s s

1 ,s sT T Wν+ ν ν − ν
νh ν

θ − θ θ − θ
− +   (5) 

Виразимо значення температури в наступний момент часу 

 

θ = θ
τ

2 , 2 1,2 2
2 , 1 2 ,

2
s s T h hν+ ν ⎜ ⎟

⎢ ⎝ ⎠⎣
2 , 1 , ,s s

s s
T W ν − ν

ν ν
⎡ θ − θ⎛ ⎞τ

θ = θ + − − θ + θ⎢ ⎥
⎥⎦

 (6) 

розкривши дужки і звівши подібні: 

 

⎤

2 2 2 2
2 , 1 2 , 2 1, 1 ,

2 2 2 2
1 .s s s

T W T W
T T h T h Tν+ ν − ν ν

⎛ ⎞τ τ τ τ
θ = θ + − − ⋅ + θ + θ⎜ ⎟ s

⎠
 (7) 

Аналогічно записуються значення температур в наступний момент часу і для інших рівнянь 
моделі динаміки. Для подальшого розрахунку використовувались значення техн
трів та теплофізичні властивості, показані у табл. 1. 

ення в програмі Числове значення 

⎝

ологічних параме-

Таблиця 1 
Значення параметрів статичного режиму 

Назва параметра Познач

Довжина теплообмінни 2 ка, м Lng 

Внутрішній діамет  труби, м D0 р внутрішньої 0,053 

Зовнішній діам  труби, метр внутрішньої D1 0,055 

Діаметр зовнішньої труби, м D2 0,078 
Швидкість нагріваючої води, м с   W0 7,571 



IISSSSNN  11999977--99226666..  ВВіісснниикк  ВВііннннииццььккооггоо  ппооллііттееххннііччннооггоо  ііннссттииттууттуу..  22001133..  №№  22  

24 

 табл. 1 

Позначен програмі Число ення 

Продовження

Назва параметра ня в ве знач

Швидкість синильної кислоти, м с  W2 17,918 

Температура   кислоти на вході, С° Teta2inp 10 

Температура теплоносія на вход Сі Teta0inp 60 , °  

Для розр а рограма в сере основн рагменти якої по-
дано нижче

В ано масив ординат перехідної характеристики каналу керу-
вання, показаний на рис. 2. 

 

 масив температур для подальшого використання 
for s = 1 : m            
  Teta0(s) = 0; Teta1(s) = 0; Teta2(s) = 0; Teta3(s) = 0; 

-го ступінчастого сигналу 

 1; 

ереження перехідної характеристики  

ime(z) = dt*z; 

би 

 = f0*Teta1(j) + f2*Teta0(j) + f1*Teta0(j-1);  
 f6*Teta2(j); 

); 

(j); 

1) = T2inp; else 
np; 

Teta2 = Tet2; 
 []; Tet3 = []; 

я потрібного виходу 

  

= Teta1(Nx); 

ахунку моделі (3) написан п довищі Matlab, і ф
.  

 
 
%готуємо

 результаті роботи програми отрим

  
end; 
  
%нульові початкові умови 

 = 0; T2inp = 0;  T0inp
  
%вибір входу для подання 1
switch Ninp  
 case 0    

       T0inp = 1; 
   case 1  

p =       T2in
end; 
  
%цикл по часу спост

 = 1:L  for z
   t  

      
о кількості кроків інтегрування      % цикл п

     for s = 1:ks  
          

         %procedure step — цикл по довжині тру
m-1           for j = 2:

   Tet0(j)          
             Tet1(j) = f4*Teta1(j) + f5*Teta0(j) +
             if Nr==1  
                 Tet2(j) = f9*Teta2(j) + f8*Teta2(j-1) + f10*Teta1(j
             else 

) = f9*Teta2(j) + f8*Teta2(j+1) + f7*Teta1                 Tet2(j
             end; 
         end; 
         Tet0(1) = T0inp; 

1           if Nr == 
Tet2(              

              Tet2(m) = T2i
            end;        

         Teta0 = Tet0; Teta1 = Tet1; 
Tet2 =         Tet0 = []; Tet1 = []; 

     end;     
         
     %записуємо у масив перех характеристики - значенн

ut       switch No
case 0         

             Ht(z) = Teta0(Nx); 
         case 1  

)              Ht(z
         case 2  

) = Teta2(Nx);              Ht(z
     end; 
 end; 
 plot(time, Ht, 'r'); hold on 
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Рис. 2. Перехідна характеристика каналу керування 

Маючи математичну модель об’єкта у вигляді масиву ординат перехідної характеристики, мо-
жна виконати синтез систем в:  

де сигнал неузгодження. 
Результати 

рування використа-
но програмне забе зміст якого поля-
гає

ки 
но перехідну характеристику каналу керування теплообмінника, на 

основі якої проведено розрахунок параметрі  за інтегральними показниками якості.  На-
ук

ак, 
И. М. Голинко. — К. : ЕКМО, 2005

2. Ковалюк Д. О. Моделювання ox / Д. О. Ковалюк // Автома-
тик

Стаття надійшла до редакції 22.01.2013 
Рекомендована до друку 4.03.2013 

Ковалюк Дмитро Олександрович — доцент кафедри автоматизації хі
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», Київ

и керування. Тут можливі декілька варіанті
1. Апроксимувати перехідну характеристику та отримати передатну функцію каналу керування 

(у формі аперіодичної ланки).  
2. Здійснити перехід у частотну область і виконати синтез системи керування за частотними 

показниками якості. 
В цій роботі, враховуючи необхідність забезпечення точності керування, за показники якості 

системи обрано інтегральні показники, що забезпечують мінімальне відхилення перехідної харак-
теристики від задавального впливу 

 
2 ,E dt

∞
= ε∫    (8) 1

0
ε — 
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Для розрахунку системи ке
зпечення [3], 

 в такому: 1 — задаються початкові параметри 
регулятора; 2 — розраховується перехідна харак-
теристика системи і відповідний показник якості на 
часовому інтервалі; 3 — змінюється значення па-
раметрів регулятора в сторону зменшення показ-
ника якості (градієнтний метод). 

Виснов
Таким чином, в роботі отрима

Таблиця 2 
Результати настроювання системи керування 

Регулятор Ті kr 1E  

Пі-(за замовчуванням) 10 1 124 

Пі-  20 1,22 46,01 оптимізовані

в регулятора
ова новизна роботи полягає в розробці моделі теплообмінника процесу нагрівання синильної кис-

лоти як об’єкта з розподіленими параметрами, а практична цінність — в її програмній реалізації.  
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