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Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå è ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïòèìóìà

â çàäà÷àõ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè

c⃝ Ñ. Í. Êîëåäèí1, Ê. Ô. Êîëåäèíà2

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿ-
ìè íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîöåññà â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè - ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïðèáûëü è ðåíòà-
áåëüíîñòü. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå çàêîíà äåéñòâóþùèõ ìàññ, ÿâëÿåòñÿ
ôóíäàìåíòàëüíûì çíàíèåì î õèìè÷åñêîì ïðîöåññå. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
êàòàëèòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ñïèðòîâ ñ äèìåòèëêàðáîíàòîì. Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ ðàññìîòðåíû òåìïåðàòóðà è íà÷àëüíîå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé êàòàëèçàòîðà, êîòîðûå
äëÿ êîíêðåòíîé ðåàêöèè èìåþò îãðàíè÷åíèÿ ïî íåêîòîðûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì óñëîâèÿì.
Òàê êàê çàðàíåå íåèçâåñòíû êîíå÷íûå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ, òî çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ñî
ñâîáîäíûì ïðàâûì êîíöîì. Ðàññìîòðåíà îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ê
èçìåíåíèþ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå, ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà,
÷óâñòâèòåëüíîñòü îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ

1. Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòêà õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâà-
íà íà âñåñòîðîííåì èçó÷åíèè è ïîçíàíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå
íåîáõîäèì ñòðóêòóðíûé (ñèñòåìíûé) àíàëèç îáúåêòà (ðåàêöèè) ñ âûäåëåíèåì êëþ÷åâûõ
âåùåñòâ, ïðåäïîëîæåíèåì î ñõåìå ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè è ò.ä. Ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ
çàäà÷è õèìè÷åñêîé êèíåòèêè (ÇÕÊ) ÿâëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàêöèè, âêëþ÷àþ-
ùàÿ â ñåáÿ êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ ïî
âðåìåíè, çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå âûâîäû ïî ðåàêöèè [1].
Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âûïèñàííàÿ íà îñíîâå çàêîíà äåéñòâóþùèõ ìàññ, ÿâëÿåòñÿ ôóí-
äàìåíòàëüíûì çíàíèåì î õèìè÷åñêîì ïðîöåññå. Íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè è êðè-
òåðèÿ îïòèìèçàöèè âîçìîæíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, îïðåäåëåíèå
ñàìûõ ëó÷øèõ â íåêîòîðîì ñìûñëå óñëîâèé, íå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âîçìîæíîñòü èõ
ðåàëèçàöèè [2]. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê âîïðîñàì ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíîãî ðåæèìà íåîá-
õîäèìî îöåíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ê èçìåíåíèþ óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé. È òîëüêî çàòåì, ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ, âîçìîæíî ïðîåêòèðîâàíèå
ñàìîãî ðåàêòîðà, ñ âîçâðàòîì è óòî÷íåíèåì ïðåäûäóùèõ óðîâíåé.

2. Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â õèìè÷åñêîé êèíåòèêå

Óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé (2.1) [3].

dxi
dt

= ϕi(ν, kj, xi(t), u(t)), i = 1...I, j = 1...J (2.1)

1 Àñïèðàíò ëàáîðàòîðèè ìàòåìàòè÷åñêîé õèìèè, Èíñòèòóò íåôòåõèìèè è êàòàëèçà ÐÀÍ;
koledinsrg@gmail.com

2 Íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè ìàòåìàòè÷åñêîé õèìèè, Èíñòèòóò íåôòåõèìèè è êàòàëèçà ÐÀÍ, äî-
öåíò êàôåäðû èíôîðìàòèêè è ÈÊÒ Óôèìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî íåôòÿíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà;
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ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: ïðè t=0, xi(0) = x0i ; ãäå t - âðåìÿ, ìèí; ν - ìàòðèöà ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ; J - êîëè÷åñòâî ñòàäèé, xi(t) - êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ ó÷àñò-
âóþùèõ â ðåàêöèè, ìîëü/ë; I - êîëè÷åñòâî âåùåñòâ; kj - êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ñòàäèé
(ïðèâåäåííûå), 1/ìèí, u(t)=(u1(t) , u2(t) ,...,ur(t) )∈U - äîïóñòèìûå óïðàâëåíèÿ.

Òàê äëÿ êàòàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè ñïèðòîâ ñ äèìåòèëêàðáîíàòîì (êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü
è çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ kj, j = 1...7 ïðèâåäåíû â ðàáîòå [7]) ñèñòåìà (2.1)
ïðèìåò âèä:

dx1

dt
= −k1 ∗ x3(t) ∗ x1(t)− k4 ∗ x1(t) ∗ x12(t)− k5 ∗ x1(t) ∗ x12(t)−

−k6 ∗ x1(t) ∗ x11(t),
dx2

dt
= −k2 ∗ x2(t) ∗ x10(t)− (k3 ∗ x2(t) ∗ x10(t)− k8 ∗ x9(t) ∗ x12(t)),

dx3

dt
= −k1 ∗ x3(t) ∗ x1(t),

dx4

dt
= k6 ∗ x1(t) ∗ x11(t) + k4 ∗ x1(t) ∗ x12(t),

dx5

dt
= k5 ∗ x1(t) ∗ x12(t),

dx6

dt
= k2 ∗ x2(t) ∗ x10(t) + k4 ∗ x1(t) ∗ x12(t),

dx7

dt
= k7 ∗ x8(t) ∗ x9(t),

dx8

dt
= k4 ∗ x1(t) ∗ x12(t) + k5 ∗ x1(t) ∗ x12(t) + k6 ∗ x1(t) ∗ x11(t)−

−k7 ∗ x8(t) ∗ x9(t),
dx9

dt
= k2 ∗ x2(t) ∗ x10(t) + k3 ∗ x2(t) ∗ x10(t)− k8 ∗ x9(t) ∗ x12(t)−

−k7 ∗ x8(t) ∗ x9(t),
dx10

dt
= k1 ∗ x3(t) ∗ x1(t)− k2 ∗ x2(t) ∗ x10(t)− (k3 ∗ x2(t) ∗ x10(t)−

−k8 ∗ x9(t) ∗ x12(t)) + k7 ∗ x8(t) ∗ x9(t),
dx11

dt
= k2 ∗ x2(t) ∗ x10(t)− k6 ∗ x1(t) ∗ x11(t),

dx12

dt
= k3 ∗ x2(t) ∗ x10(t)− k8 ∗ x9(t) ∗ x12(t)− k4 ∗ x1(t) ∗ x12(t)−

−k5 ∗ x1(t) ∗ x12(t),
dx13

dt
= 4 ∗ k1 ∗ x3(t) ∗ x1(t),

dx14

dt
= k1 ∗ x3(t) ∗ x1(t)

(2.2)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: ïðè t=0, xi(0) = x0i , i=1,2,3; xi(0) = 0 , i=4,...14. Ãäå x1 , x2 , x3
- êîíöåíòðàöèè èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ (ãåêñàíîë C6H13OH , äèìåòèëêàðáîíàò (MeO)2CO ,
îêòàêîáàëüòîêàðáîíèë Co2(CO)8 ), x4 (C6H13OMe ), x5 (C6H13CO2Me ) - êîíöåíòðàöèè
öåëåâûõ ïðîäóêòîâ.

Ãäå

kj = k0j ∗ exp(
−Eaj
RT

), (2.3)

ãäå k0j - ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, Eaj - ýíåðãèÿ àêòèâàöèè (êêàë/ìîëü), R -
óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (0,002 êêàë/(ìîëü*Ê)), T - òåìïåðàòóðà, Ê.

Òîãäà (2.1) (è, ñîîòâåòñòâåííî, (2.2)) â ïîñòàíîâêå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Óïðàâëåíèåì â ÇÕÊ ìîæåò áûòü òåìïåðàòóðà,
âûáîð êàòàëèçàòîðà, êîíöåíòðàöèÿ êàòàëèçàòîðà, äàâëåíèå è ò.ä. Â ðàññìàòðèâàåìîé çà-
äà÷å â êà÷åñòâå óïðàâëåíèÿ ðàññìîòðèì òåìïåðàòóðó, êîòîðàÿ, äëÿ êîíêðåòíîé ðåàêöèè
èìååò îãðàíè÷åíèÿ ïî íåêîòîðûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì óñëîâèÿì [4]. Òîãäà çàäà÷à îïðåäå-
ëÿåò óñëîâíûé ýêñòðåìóì ïî óïðàâëåíèþ.

Îáû÷íî ôóíêöèîíàëîì êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ â ÇÕÊ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì âûõîäà ïðî-
äóêòà [5]. Îäíàêî, â ðàáîòå [6] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå îáùåé ïîñòàíîâêîé îïòèìàëüíîé
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çàäà÷è ñëóæèò âûðàæåíèå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè â âèäå íåêîòîðîé ýêîíîìè÷åñêîé îöåí-
êè. Òàêîé îöåíêîé â ÇÕÊ ìîæåò áûòü èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå íåêîòîðîãî ýêîíîìè÷åñêîãî
êðèòåðèÿ (ðåíòàáåëüíîñòü, ïðèáûëü, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü) [7] (2.4).

I =
1

t1

t1∫
0

R(ηi, xi(t, u), µ)dt; (2.4)

ãäå R - ôóíêöèÿ îïòèìèçàöèè, ηi - âåñà âåùåñòâ, µ - äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû, t1 - âðåìÿ
îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà.

Òîãäà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óïðàâëåíèé ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëå-
äóþùèì îáðàçîì [8].

Ñðåäè âñåõ äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé u = u(t) , íàéòè óïðàâëåíèå, êîòîðîå ïåðåâî-
äèò ôàçîâóþ òî÷êó èç çàðàíåå çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ x0i = xi(t0) â íåêîòîðîå ïîëîæåíèå
x1i = xi(t1) ∈ [0;

∑
i=1...I

x0i ] , è ïðè ýòîì ïðèäàåò ôóíêöèîíàëó (2.4) íàèáîëüøåå çíà÷åíèå.

Çäåñü, xi(t) - ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.1) èëè (2.2), ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè xi(t0) = x0i
ïðè çàäàííîì óïðàâëåíèè u = u(t) . Òàê êàê çàðàíåå íåèçâåñòíû êîíå÷íûå êîíöåíòðàöèè
âåùåñòâ, òî çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ñî ñâîáîäíûì ïðàâûì êîíöîì.

Òîãäà, âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà ìàêñèìóìà äëÿ çàäà÷è (2.1), (2.4).
Òàê, äëÿ îïòèìèçàöèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîâîäèìûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, â

êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþùèõ ïîêàçàòåëåé ýêîíî-
ìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà:

1) Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü � îáúåì âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè â åäèíèöó âðåìåíè. Îöåíêó äî-
ñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîæíî ïðîâîäèòü è ïî èçìåíåíèþ
êîíâåðñèè èñõîäíîãî ðåàãåíòà â ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíî êîíâåðñèè ðàññìàòðèâàåìîãî âåùåñòâà [7]. Òîãäà îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
âðåìåíè, êîíâåðñèè è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëå (2.5).

R : B = N ∗ C0
xi
∗ ξxi

(t, u) ∗Mxi
(2.5)

ãäå Â � ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà [ã/(ìîëü*ñóò)]; N � êîëè÷åñòâî öèêëîâ â ñóòêè [ñóò-1];
C0

xi
� íà÷àëüíîå çíà÷åíèå èñõîäíîãî ðåàãåíòà [ìîëüíûå äîëè]; ξxi

� êîíâåðñèÿ èñõîäíîãî
ðåàãåíòà; Mxi

� ìîëÿðíàÿ ìàññà èñõîäíîãî ðåàãåíòà [ã/ìîëü].
Ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñè-

ìàëüíîé êîíâåðñèè, òàê êàê äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé êîíâåðñèè íåîáõîäèìî çàòðà-
òèòü áîëüøå âðåìåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ N.

Òàê, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà (2.2) ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ (2.4) â âèäå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (2.5) áóäåò èìåòü âèä (âðåìÿ ðåàêöèè 200 ìèí):

I =
1

200

200∫
0

N ∗ C0
x2

∗ ξx2(t, T ) ∗Mx2dt; (2.6)

Òîãäà îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíóþ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü èìååò âèä ðèñ. 2.1.
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Ð è ñ ó í î ê 2.1

Îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü ðåàêöèè ñïèðòîâ ñ äèìåòèëêàðáîíàòîì ïðè

ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

2) Ïðèáûëü. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèáûëü çàâèñèò îò ðàçíîñòè ìåæäó öåíîé ïðîäóêòà è åãî
ñåáåñòîèìîñòüþ, à òàêæå îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå â ñåáåñòîèìîñòè íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ñòîèìîñòü ðåàãåíòîâ, íåêîòîðûå ïåðåìåííûå çàòðàòû (ýëåêòðîýíåðãèÿ íà
ïîääåðæàíèå çàäàííîé òåìïåðàòóðû è äð.), ïîñòîÿííûå çàòðàòû. Òîãäà çíà÷åíèå ïðèáûëè
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2.7).

R : Π =
P∑

prod=1

xprod(t, u) ∗ ηprod −
S∑

source=1

xsource(t, u) ∗ ηsource − ψ(t, u)− A, (2.7)

ãäå Π � ïðèáûëü (íîðì.); xprod � êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, [ìîëüíûå äîëè]; xsource
� êîíöåíòðàöèè èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ, [ìîëüíûå äîëè]; η � âåñà êîìïîíåíòîâ (íîðì.); ψ(t) �
ïåðåìåííûå çàòðàòû (íîðì.); A � ïîñòîÿííûå çàòðàòû (íîðì.); P � êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ;
S � êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ.

Òàê, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà (2.2) ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ (2.4) â âèäå
ïðèáûëè (2.7) áóäåò èìåòü âèä:

I =
1

200

200∫
0

(x4(t, T )∗η4+x5(t, T )∗η5−x1(t, T )∗η1−x2(t, T )∗η2−x3(t, T )∗η3−ψ(t, T )−A)dt;

(2.8)
Òîãäà èçìåíåíèå ïðèáûëè èìååò âèä ðèñ. 2.2. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèáûëü

ðàâíà ïîñòîÿííûì ðàñõîäàì è ðàñõîäàì íà ðåàãåíòû, òî åñòü èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷å-
íèå. Äàëåå ñ ïîÿâëåíèåì öåëåâûõ ïðîäóêòîâ ïðèáûëü óâåëè÷èâàåòñÿ, íî äàëüíåéøèé ðîñò
ïåðåìåííûõ çàòðàò, îáðàòíî ñíèæàåò ïðèáûëü.
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Ð è ñ ó í î ê 2.2

Çàâèñèìîñòü ïðèáûëè îò âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè

3) Ðåíòàáåëüíîñòü. Ðåíòàáåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñóììû ïðèáûëè ê îáú-
åìó êàïèòàëîâëîæåíèé. Òîãäà ðåíòàáåëüíîñòü ïðîöåññà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå
(2.9).

R : P =

∑P
prod=1 xprod(t, u) ∗ ηprod∑S

source=1 xsource(t, u) ∗ ηsource + ψ(t, u) + A
(2.9)

Òàê, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà (2.2) ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ (2.4) â âèäå
ðåíòàáåëüíîñòè (2.9) áóäåò èìåòü âèä:

I =
1

200

200∫
0

x4(t, T ) ∗ η4 + x5(t, T ) ∗ η5
x1(t, T ) ∗ η1 + x2(t, T ) ∗ η2 + x3(t, T ) ∗ η3 + ψ(t, T ) + A

dt; (2.10)

Ðåíòàáåëüíîñòü âñåãäà íåîòðèöàòåëüíà. Íî ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåìåííûõ çàòðàò ïîêàçà-
òåëü ðåíòàáåëüíîñòè ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì.

Ïðè÷åì îöåíêó ïðèâåäåííûõ êðèòåðèåâ ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñ ó÷åòîì íåñêîëüêèõ
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, íàïðèìåð òåìïåðàòóðà è íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî êàòàëèçàòîðà.
Òîãäà ãðàôèê èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ áóäåò èìåòü âèä (ðèñ. 2.3).
Íà ðèñ. 2.3 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ðåíòàáåëüíîñòè äëÿ êàòàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè ñïèðòîâ ñ
äèìåòèëêàðáîíàòîì, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [7].
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Ð è ñ ó í î ê 2.3

Èçìåíåíèå ðåíòàáåëüíîñòè â îáëàñòè èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé (òåìïåðàòóðà è

êîíöåíòðàöèÿ êàòàëèçàòîðà)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ
îïòèìèçàöèè.

3. ×óâñòâèòåëüíîñòü îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ â çàäà÷àõ õèìè÷å-
ñêîé êèíåòèêè

Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïîëó÷åííîãî îïòèìàëüíîãî ðåæèìà âîçìîæíû îòêëî-
íåíèÿ îò íàéäåííîãî çàêîíà. Ïîýòîìó âàæíî îöåíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàéäåííîãî îïòè-
ìàëüíîãî ðåøåíèÿ ê èçìåíåíèþ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé [9]. Îöåíêè ðàçìåðîâ îêðåñòíî-
ñòè ρ , â êîòîðîé äîïóñòèìî èçìåíåíèå çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ïðè èçìåíåíèè
êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè íå áîëåå ÷åì íà |∆I| èìååò âèä (3.1) [6]:

ρ =

√
2|∆I|
| ∂2I
∂u2 |

. (3.1)

Çàäà÷à îöåíêè ρ ñâîäèòñÿ ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ
ïàðàëëåëüíîé îöåíêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ [10].

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ðàññìîòðåíî îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå õèìè÷åñêèìè ðåàêöè-
ÿìè, íà îñíîâå êèíåòèêè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
ïðîöåññà â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ïðèâåäåíà íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàêöèè.Ðàññìîòðåíà îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè
îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ê èçìåíåíèþ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 15-07-01764
À ¾Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè ìåòàëëîêîìïëåêñíîãî êàòàëèçà¿.
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Optimal control and optimum sensitivity in problems of

chemical kinetics

c⃝ S. N. Koledin3, K. F. Koledina4

Abstract. The paper considers the problem of optimal control of chemical reactions on the basis
of kinetic model using indicators of economic e�ciency of the process as an optimization criteria -
productivity, pro�t and pro�tability. Kinetic model, built on the basis of the law of mass action is
a fundamental knowledge of the chemical process. The object of the research work is the catalytic
reaction of alcohols with dimethyl carbonate. As the temperature control parameters are considered
and the initial value of catalyst concentrations, which for a particular reaction have restrictions
on certain physico-chemical conditions. As previously unknown to the �nal concentrations of
substances, the problem is a problem with free right end. The authors of an estimate of the
sensitivity of the optimal mode to change control actions.

Key Words: kinetic model, optimal control, economic evaluation, the sensitivity of the optimal
solution
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