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Сравнительная оценка соответствия дейст­
вующих методик разработанной проводилась 
на балках и ригелях, выпускаемых ОАО «Завод 
сборного железобетона № 1». Средняя арифме­
тическая погрешность результатов расчетов по 
обоим методам составила 3,84 %. При этом для 
всех вариантов расчета существующая разница 
не повлияла на значение предела огнестойко­
сти. Проведенные огневые испытания железо­
бетонных балок по методике ГОСТ 30247.1 на 
полигоне НИИ ПБ и ЧС показали, что указан­
ный метод позволяет получить приемлемый 
результат с погрешностью, не превышающей 
16 %. Полученные расчетные результаты для 
всех испытанных балок были ниже экспери­
ментальных данных.

ВЫВОД

Разработанная методика позволяет повы­
сить объективность расчетов пределов огне­
стойкости изгибаемых железобетонных конст­

рукций и рекомендуется для обоснования экс­
пертных оценок в области пожарной безопас­
ности органами Государственного пожарного 
надзора.
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Реактор переэтерификации является первым 
в двухреакторной группе получения полиме­
ра периодическим способом. Он представля­
ет собой цилиндрический аппарат, обогревае­
мый подачей пара в рубашку. В силу больших 
затрат тепловой энергии на проведение процес­
са предварительно были рассчитаны оптималь­
ные программы, минимизирующие среднюю 
температуру нагрева жидкой реагирующей 
массы.

Из-за значительного рабочего объема реак­
тор как объект управления обладает сущест­
венной инерцией и запаздыванием (единицы 
минут). В связи с непрерывным удалением ме­
танола объем реакционной массы уменьшается

на 30...35 %, поэтому необходимо учитывать 
изменение характеристик реактора: коэффици­
ента передачи, постоянной времени, запазды­
вания. На объект воздействуют возмущения, 
связанные с изменениями как давления обогре­
вающего пара, так и количества удаляемого 
метанола, уносящего с собой часть массы и те­
плоты. Последнее приводит к уменьшению ра­
бочего объема и температуры реакционной 
массы. Эти возмущения система управления 
должна компенсировать в связи с жесткими 
требованиями к точности поддержания опти­
мальных температурных профилей [1].

Возмущения по пару действуют в рубашке 
реактора, которую можно считать малоинерци­
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онным объектом. Их можно скомпенсировать, 
например быстродействующим П-регулятором. 
Возмущения второго типа ведут к изменению 
рабочих характеристик основного объекта, а 
также температуры реакционной массы. Это 
приводит к необходимости периодически опре­
делять параметры и подставлять новые значе­
ния в уравнение объекта. Компенсацию же 
температурных изменений следует проводить 
с помощью корректирующего регулятора, воз­
действующего на изменение задания П-ре- 
гулятору.

Из-за влияния запаздывания на устойчи­
вость САР для улучшения характеристик ос­
новного контура системы желательно исполь­
зовать прогнозатор Смита (ПС) [2]. С учетом 
сказанного выше можно представить структур­
ную схему САР в виде, показанном на рис. 1. 
Поясним условные обозначения на структурной 
схеме.

Передаточные функции: W0бі -  рубашки 
реактора (малоинерционный объект); W0б -  то 
же реактора (основной объект); Wo62 -  то же 
объекта, связывающего изменение количества 
удаляемого метанола с изменением температу­
ры реактора; Wper -  то же быстродействующего
П-регулятора; Wpker -  то же корректирующего

регулятора; Wnс = Ж0бм (1 ~ е~рт) ~ то же прогно- 
затора Смита; Wo6м -  то же модели объекта 
(может не совпадать с Wo6).

Сигналы: ДРруб -  возмущение по пару; 
Труб-  температура обогревающего пара (управ­
ляющее воздействие на основной объект); 
Грубі -  задание, вырабатываемое корректирую­
щим регулятором; Гзад-  заданное значение тем­

пературы в реакторе (оптимальный темпера­
турный профиль); zi -  управляющее воздейст­
вие на рубашку реактора; z2 -  изменение темпе­
ратуры, связанное с действием возмущений по 
удаляемому метанолу; с, еь е2 -  разностные 
сигналы на входах регуляторов; AQHCn -  возму­
щающее воздействие (изменение количества 
испаряемого метанола); т -  запаздывание в ос­
новном объекте.

При расчете вспомогательного контура 
примем, что рубашка реактора является безы­
нерционным объектом. В связи с этим быстро­
действующий регулятор WpQr практически точ­
но поддерживает равенство Груб = Груб1, компен­
сируя возможные возмущения АРруб. Выбор 
значения Жрег = Крег определяется, как обычно, 
допустимым значением статической ошибки. 
Считая передаточную функцию рубашки реак­
тора Wo6x = Яобі /(Гоб1 р  + 1), где Яобь Гоб1 -  ко­
эффициент передачи и постоянная времени, 
получим изображение температуры Груб в виде

Тру,(р) ~~ \KPqyKo§\/{То§\р “Г 1 ■Г ^рег^обі)] р̂уб.зад-̂

+ [КовЛТобіР + 1 + KpQrKo6i)]APpy6(p). (1)

Единственный настроечный параметр KpQr 
необходимо выбрать таким, чтобы значения 
КретК0б\ и 1 + KpQTKo6i отличались на заданную 
величину. Например, точность 0,1 % при изме­
нении Груб.зад будет гарантирована при KpQrKo6г : 
: (1 + KpQTKo6i) = 0,999, т. е. KpQT = 100 бар / °С, 
если Коб1 = 1 0  °С/бар. Ошибка по возмущению 
для АРРУб = 1 бар будет определяться ориги­
налом

Рис. 1
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Груб( 0  =  [*061/(1  + * р е г * о б і) ]  [(1  -  е х р ( - ( 1  +

+ KperK06i)/T06i)t], (2)

т. е. при t —> оо Т’рубСО * о б . /  (1 + * р ег* о б і) =
= 0,01 °С (для * об1 = 1 0  °С/бар). Без ПС управ­
ляющий сигнал ГрУб ip) -  И*рег(р)е(р), а с ПС

Труб (р) = И*рег(р)[ф) + ^обме_ртГруб(р) -
-  WomTpy6(p)l  ( 3 )

Первое слагаемое -  обычный выходной сиг­
нал регулятора, вычисляемый на основе ошиб­
ки управления, второе -  поправочный мно­
житель, относящийся к предыдущему управ­
ляющему сигналу Груб(7 -  т), умноженный на 
передаточную функцию модели объекта Wo6M, 
а последнее учитывает текущий управляющий 
сигнал.

Рассматривая контур корректирующего ре­
гулятора, можно получить выражение для изо­
бражения температуры Т реакционной смеси в 
реакторе

Tip) = [ < Л ^ Т/(1 + <ег ^обМ)]Тзадір) +

+  Wo62[l -  ^ p erWo6e-pr/i\  +

+ Wpi  W06M)]AQmn(p). (4)

Оно справедливо, если модель точно опи­
сывает объект, т. е. JV0m  = ^об- Из него видно, 
что запаздывание исключено из характеристи­
ческого уравнения. Это позволяет выбирать 
достаточно большие значения коэффициента 
усиления регулятора без потери устойчивости.

Задаваясь передаточными функциями объ­
екта и регулятора в виде Wo6 = Ко6е~рт/(Тобр  + 1), 
Wpker = Кр+ 1 /7 > , где Коб -  коэффициент пере­
дачи объекта; Кр -  коэффициент усиления ре­
гулятора; Тш -  время изодрома, найдем реак­
цию объекта на изменение уставки

Tip) = [К0бКрер\ р  + VKpTm)/iTo6p 2 + .

+ (1 + К0бКр)р + K JT m)]T*Jp) (5)

и возмущение AQmn(p) = Ир (при Wo62 = k2)

pTip) =  k2{ 1 -  KobKve pxip +  \/КрТт)ЦТобР2 +

+ i\ + К0бКр)р + K J T m)]. (6)

Отметим следующее: объект описывается 
линейным ОДУ с запаздыванием, в качестве 
регулятора взят ПИ-регулятор, имеющий два 
настроечных параметра Кр и Гиз.

График оптимального температурного про­
филя [1] имеет вид Гзад(0 = T0(t) + Z at{t -  tt) + 
+ Tu(t), где а д  = const; T^t) = const; щ -  тан­
генс угла наклона температурного профиля 
на участке ti+ х > t > th т. e. щ = (7} + \ -  Tt)(t -  
-  t̂ )l{ti + i -  ti). Для того чтобы уменьшить влия­
ние запаздывания в объекте, надо несколько 
изменить задающее воздействие, учитывая, что 
запаздывание не одинаково на разных участках. 
Например, на участке перехода от постоянной 
температуры T0(t) = const к линейно изменяю­
щейся следует в момент tx -  Ti уже начинать 
изменение задания с наклоном аи в момент 
t2 — 2̂ — с наклоном а2 и так далее. Так как кро­
ме запаздывания будут также изменяться пара­
метры регулятора, потребуется на каждом уча­
стке определять их оптимальным образом. За­
тем в соответствии с составленной таблицей 
оптимальных параметров подставлять их зна­
чения для вычисления реального температур­
ного графика.

Исследуем качество регулирования на уча­
стке постоянной температуры. Оригинал функ­
ции (5) при Туіаір) = Ир

T(t) = 1 + (1 /Т„ -  офГа'/(сх2- с )  +

+  ( 1 / 7 ’из- р ) е - р‘/ ( р 2 - С) ,  (7 )

где -а ,  -Р  -  корни уравнения Т0р 2 + (1 + * обАГр) х 
х р  + Ко6/ТИЗ = 0 ; с = Коб/Тт, запаздывание 
т = 0.

Критерий качества вычислим численно, за­
дав его в виде

5 - = t —> mm

и минимизируя по параметрам Кр, Тт. Как по­
казывают расчеты, критерий S монотонно 
уменьшается при неограниченном возрастании 
коэффициента усиления регулятора Кр и имеет 
минимум по параметру Гиз. На рис. 2 показана 
реакция системы управления, рассчитанная по 
формуле (7) с учетом запаздывания для случая, 
когда Гзад испытывает единичный скачок. Пере­
чень параметров САР для этого случая: К0б =  

= 1 °С/°С; Кр = 100 °С/°С, То6= 5 мин; Гиз= 3 с;
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т = 1 мин, tk = 14 мин. При вычислении реакции 
САР на возмущение AgHCn(p) = \!р (при W0б2 = 
= к2 = -0 ,8  °С/моль) по оригиналу выражения 
(6) видно, что по истечении времени запазды­
вания система быстро приходит в установив­
шееся состояние. Это является следствием вве­
дения прогнозатора Смита и точной модели 
объекта.

На участке линейно изменяющейся темпе­
ратуры изображение Тзад(р) = ajp2, где пример­
ная величина наклона at = 1 °С/мйн. При этом 
оригинал выражения (5) будет иметь вид без 
учета запаздывания

T(t) = / -  T JK a6-  (1/ГЮ -  « К а7(а3 -  а 2р) -

-(1 /Г из- Р К Р7(р3- р 2а). (8)

более сложный вид по сравнению с исходным 
оптимальным профилем, приводит к более точ­
ной его реализации.
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Выбор оптимальных значений параметров 
регулятора произведем минимизацией функ­
ционала

J) -  T(Ąd,'t -» min

Вычисления приводят к выводу о том, что 
критерий монотонно падает с ростом Кр и име­
ет минимум по Гиз.

С учетом слагаемого ТШ!К0{б, которое вносит 
постоянную ошибку в значение T(t), следует 
изменить Гзад(/), добавив на каждом шаге вели­
чину этого слагаемого. В результате модифи­
цированная функция Гзад(0 на линейном участ­
ке, показанная на рис. 3, хотя и приобретает

Расчет значений S показывает, что среднее 
отклонение температурных профилей от задан­
ных составляет на линейных участках не более 
0,1 °С. Это говорит о малости ошибок в значе­
ниях эффектов оптимизации при отклонении 
реальных профилей от оптимальных.

В заключение следует отметить необходи­
мость проведения предварительных экспери­
ментальных исследований реактора для синтеза 
оптимального алгоритма управления им. В ча­
стности, на каждом временном участке темпе­
ратурного профиля требуется определить пара­
метры рубашки реактора как вспомогательного 
объекта Коби, Тоби, / = 1, ..., 14, а также пара­
метры основного объекта К0ы, Тобь 'С/, І -  1, •••, 
14 и объекта, связанного с возмущениями по 
испаряемому метанолу, методами активного 
эксперимента.
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