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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ГРАНУЛИРОВАНИЯ 
УДОБРЕНИЙ В ПСЕВДООЖИЖЕННОМ СЛОЕ 

Приведены результаты синтеза системы оптимального управления процессом 
гранулирования в псевдоожиженном слое. Получен оптимальный закон 
управления расходом раствора и оптимальное распределение температур. 
Представлен расчет температуры слоя при соответствующих управляющих 
воздействиях. 

Одной из актуальных задач рационального землепользования является разработка 
минеральных удобрений продленного действия. Особый практический интерес вызывает 
производство гранулированного сульфата аммония из отходов производства капролактама. 

При оптимальном управлении процессом гранулирования в псевдоожиженном слое 
использовались различные подходы к решению поставленной задачи. Так, при оптимизации 
управления переменными режимами сушки в качестве критерия оптимизации был принят 
суммарный расход тепловой и электрической энергии, приходящейся на единицу 
испаряемой влаги [1]. Другим вариантом управления процессом гранулирования в 
псевдоожиженном слое является возможность использования при оптимизации аппарата 
нечетких множеств [2]. Система оптимального управления технологическим процессом 
гранулирования и сушки по ряду теплофизических характеристик готовой продукции 
рассмотрена в [3]. 

Автором рассмотрена задача синтеза системы оптимального управления для гранулятора с 
псевдоожиженным слоем и квадратичного критерия качества, который имеет вид: 

/ = 1 ^ ( Г ^ О - ^ У + / 1 0 * ] ^ , (1) 
1 0 0 

* где г\ - весовые коэффициенты; и I ^ — соответственно температура 
пседоожиженного слоя и заданная температура; - расход исходного раствора. В качестве 
основного управляющего воздействия выбран расход исходного раствора. 

Для управления процессом используется математическая модель гранулирования в 
псевдоожиженном слое [4]: 
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В ̂  = а(7\ - Т2 ) - Яр* (Т2 - Т0 ) + Ср (1 - хр )(г + ОД ), (2) 

где А, В - доли объема слоя, занятого опускающейся непрерывной фазой и шлейфами 
пузырей; То, Т\, Тг - начальная температура слоя и температура частиц в фазах А и В; 
х - время релаксации температурного поля; а - коэффициент теплоотдачи; р -
интенсивность уноса тепла из слоя фильтрующим воздухом; агг - коэффициент 
вертикальной температуропроводности; г - скрытая теплота парообразования; хр -
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температуропроводности; г - скрытая теплота парообразования; хр - концентрация раствора; 
Сп - теплоемкость пара; д - тепло, выделяемое при кристаллизации раствора. 

Для решения задачи синтеза оптимальной системы управления процессами, которые 
описываются моделью (2), необходимо было определить такую стратегию управления Ср(1:), 
которая бы минимизировала критерий качества (1). Для представления уравнений в более 
удобной форме введем новую переменную 

дt 
(3) 

После преобразования (3) произведем линеаризацию и перейдем к выражению в виде 
пространства состояния: 
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Критерий качества примет вид: 

= / / 0 , 5 \ х Т д х + и Т я и } ь ж . (5) 
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Для решения сформулированной задачи применим вариационный метод. Для этого 
образуем вспомогательный критерий качества I прибавлением к уравнению (5) системы (4) с 
множителем Лагранжа Х(I): 
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Преобразовав соотношение (6), получим: 

дБ д2Б т ч т ЗА0 - А ^ - 0 + БВЯ -1В . (7) 
Ы дг 1 2 " 2 Э*2 

Соотношение (7) - матричное уравнение Риккати. Его решение осуществлялось в 
обратном времени. Управление приняло вид: 

_ _ ь 
! / (*) = - Я 4 / Вт5Х(к. 

о 

При подстановке в уравнение (7) матричных коэффициентов А0,А2,В получена 
система уравнений вида: 
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с конечными и граничными условиями: 

5нОЛ)=0; 522(2,4)=0; 533(гЛ)=0; 53 ,Ол)=0; 532(гЛ)=0; 

а^ ' & дг дг дг 

= о 
дг 

Оптимальный закон управления обратной связи определяется как: 

о 
или окончательно 

О р ( 0 — г Г 1 1 [Г1(621521 +6 3 15 3 1 ) + 7-2(^21522 +Й31532) + Г3(Ь21523 +Ь 3 , 5 3 3 ) ]^ . 
о 

Данные для расчетов контрольных примеров взяты для гранулятора с 
псевдоожиженным слоем: начальная/температура слоя То = 293 К, коэффициент теплоотдачи 
а= 4,5 1/с, интенсивность уноса тепла из слоя фильтрующим воздухом р* = 0,032 1/с, время 
релаксации концентрационного поля т* = 8,05 с, коэффициент вертикальной 
температуропроводности а22 - 12,5 см2/с, расход раствора Ср = 0,32 кг-К/(с-Дж), 
концентрация раствора хр = 0,15. В качестве заданной температуры рассматривались 
Т* =375 К и Т{* = 377 К . 

Система уравнений (8) решена с использованием конечно-разностного метода, а также 
метода Рунге-Кутга. Результаты расчета температуры слоя при соответствующих управляющих 
воздействиях показаны на рис. 1, а изменение управляющего воздействия на рис. 2. 
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Рис. 1. Переходные характеристики температуры слоя для различных режимов: 
1 - при начальном расчете модели; 2 - при настройке на температуру слоя 375К; 
3 - при настройке на температуру слоя 377 К 

».С 

Рис. 2. Изменение расхода исходного раствора: 
1 - при начальном расчете модели; 2 - при настройке на температуру слоя 375 К; 
3 - при настройке на температуру слоя 377 К 

В результате решения поставленной задачи разработана система оптимального 
управления процессом гранулирования в псевдоожиженном слое. Получены оптимальный 
закон управления расходом раствора и оптимальное распределение температур. 
Проведенные вычислительные эксперименты подтверждают работоспособность 
предложенной системы управления. 
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