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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы моделирования систем управ-
ления процессами полимеризации с учетом технологических особенностей, 
выполнен анализ существующих подходов, обоснованы преимущества 
схем управления на основе нелинейных регуляторов.
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Процесс получения полимерной продукции путем 
переработки углеводородного сырья является 
важнейшим направлением деятельности химиче-

ской промышленности. Достижение заданных свойств 
конечной продукции закладывается на  этапе проекти-
рования технологического процесса и  систем управле-
ния и определяется подходами в анализе производства.

С целью оптимального управления технологическим 
процессом необходимо выполнить анализ установив-
шихся режимов сложных химико-технологических си-
стем и оценку их устойчивости. Для решения подобных 
задач используют общие методы анализа, которые сле-
дует адаптировать применительно к  конкретному слу-
чаю, учитывая особенности моделей в  установившихся 
режимах процессов полимеризации [1, С. 20] и их связь 
с  динамическими процессами в  реакторах различного 
типа.

Выбор оптимальных моделей и  систем управления 
является сложной задачей. Поэтому в  данном исследо-
вании рассмотрены особенности моделирования про-
цесса полимеризации с  использованием соответствую-
щих программных средств, а также возможные приемы 
построения систем управления данными процессами.

Известно, что полимеризация — это процесс образо-
вания высокомолекулярного вещества, полимера, путём 
соединения множества низкомолекулярных веществ, 
мономеров. Молекулы полимеров могут иметь различ-
ное конфигурационное и  конформационное строение, 
разную кратность полимеризации (длину цепи), что при-
даёт конечному веществу различные свойства. Все эти 
свойства реализуются в зависимости от условий проте-
кания процесса полимеризации.

На процесс синтеза полимера влияют такие техноло-
гические параметры как температура, давление, коли-
чество и  свойства используемых катализаторов. Кроме 
того, существенное влияние оказывают свойства исход-
ного сырья, физико-химические свойства, однородность 
его состава, наличие примесей и др.

Процессы полимеризации зачастую не  являются 
линейными, так как подвержены большому числу вну-
тренних возмущений, обусловленных особенностями 
кинетики их протекания. Некоторые системы склонны 
к  проявлению эффекта автоускорения процесса поли-
меризации, так называемому гель-эффекту. Это, как пра-
вило, происходит в  системах, где полимер может пол-
ностью раствориться в собственном мономере, что при 
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определённой степени конверсии мономера приводит 
к выделению большого количества тепла [2, С. 9]

Для моделирования процессов радикальной полиме-
ризации широкое распространение получили аналитиче-
ские модели, которые представляют собой совокупность 
уравнений кинетики химической реакции и  теплового 
баланса реактора. Наиболее интересной для анализа дан-
ных является кривая изменения температуры реакцион-
ной смеси, которую можно получить путем интегрирова-
ния уравнений математической модели в одной из сред 
структурного моделирования. Практическое применение 
аналитических моделей в исходном виде затруднено, так 
как для получения достоверных результатов при модели-
ровании необходимо учитывать огромный массив дан-
ных –значения различных физических констант, констант 
скоростей химических превращений и много другое [3].

В настоящее время большое распространение полу-
чают модели на  основе методов нечёткой логики. Мо-
дели данного типа могут быть получены путём анализа 
работы реального промышленного или лабораторного 
реактора, или на  основе результатов численного инте-
грирования дифференциальных уравнений математиче-
ской модели [3, С. 237;4], где не требуется точных знаний 
о  технологическом процессе. Важным преимуществом 
нечётких моделей является простота их внутренней 
структуры, что даёт возможность лёгкой реализации та-
кой модели на компьютере или программируемом логи-
ческом контроллере.

Что  же касается производства полиэтилена (и  неко-
торых других полимеров), в связи с особенностями тех-
нологической схемы производства, наличием рециклов, 
возникает запаздывание между контролируемыми па-
раметрами процесса и  свойствами готовой продукции. 
Кроме того, наблюдается нелинейность зависимости 
качества продукции от технологических параметров [5, 
С.  69]. Стоит отметить, что не  всегда имеется возмож-
ность непрерывного измерения технологических пара-
метров, напрямую влияющих на  качество продукции, 
например индекс расплава полимера, а  теоретические 
(прямые) модели обладают недостаточной точностью.

В  качестве программного обеспечения для модели-
рования различных процессов используется программ-
ный пакет MATLAB Simulink [6, С.  10]. Основными его 
достоинствами являются универсальность и  большой 
выбор методов моделирования, что делает его практи-
чески безальтернативным в случае решения узкоспеци-
ализированных задач.

Модели в Simulink можно создавать математически-
ми методами в виде систем дифференциальных уравне-
ний, а также с применением нейронных сетей.

Кроме этого, существует специализированное про-
граммное обеспечение для моделирования химико-тех-
нологических процессов [7;8]. Примерами таких систем 
моделирования могут служить Aspen Hysys, gProms 
ModelBuilder, CHEMCAD и др. Системы такого рода вклю-
чают в себя ряд основных подсистем, облегчающих зада-
чи моделирования:

 ♦ – база данных, содержащая термодинамические 
параметры основных компонентов, применяе-
мых в химической технологии;

 ♦ – системы представления физико-химических 
свойств углеводородов, для описания качествен-
ного состава рабочих смесей;

 ♦ – система, содержащая различные методы расчёта 
протекания процессов;

 ♦ – набор моделей для расчёта технологических про-
цессов в отдельных единицах оборудования.

Применение подобных программных средств позво-
ляет существенно сократить время на  проектирование 
и  оптимизацию функционирования целых промышлен-
ных комплексов. Составление полной технологической 
цепи позволяет повышать точность моделирования, 
а также выявлять факторы, которые в большей степени 
влияют на  ход технологического процесса и,  как след-
ствие, на качество готовой продукции.

В работе [1, С. 20] отмечается, что при решении задач 
управления химическим производством большинство 
возникающих при этом проблем связано с  необходи-
мостью анализа неустановившихся режимов. С  учетом 
большой инерционности технологических процессов 
можно ожидать значительного экономического эффекта 
при оптимизации их управления. При оценке влияния 
неустановившегося режима на производство необходи-
мо учитывать следующие факторы:

 ♦ при переходе с одного режима на другой (нехват-
ка сырья, пуск, остановка производства, аварии 
и т. д.), связанного, прежде всего, с изменениями 
нагрузок отдельных стадий, должно быть обеспе-
чено оптимальное изменение неустановившихся 
режимов отдельных участков и всего производ-
ства в целом;

 ♦ при пуске и остановке всего производства необ-
ходимо оценивать влияние неустановившихся 
режимов на качество продукта и возможное по-
явление технологических отклонений;

 ♦ одновременная работа реакторов периодическо-
го и  непрерывного действия в  технологической 
схеме производства, как правило, создает небла-
гоприятные динамические условия, оптимиза-
цию которых необходимо поддерживать управ-
ляющими воздействиями;

 ♦ во избежание потери продукта или снижения его 
качества при авариях отдельных агрегатов в тех-
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нологической схеме должны быть предусмотре-
ны запасные режимы всего производства.

Современные системы управления подобными 
процессами строятся на основе нелинейных регулято-
ров с  нечётким вводом [9, С.  98;10, С.  523]. Ключевой 
особенностью таких систем является их возможность 
менять свою структуру в режиме реального времени, 
с  целью более эффективного управления процессом 
даже в  экстремальных условиях, практически на  гра-
нице устойчивости. В зависимости от структуры систе-
мы возможен отказ от  нормировки сигналов к  опре-
деленному диапазону в  зависимости от  конкретного 
объекта управления, что повышает его универсаль-
ность.

Использование регуляторов такого типа избавляет 
от необходимости в базе данных, содержащей большое 
количество термов и правил управления, что позволяет 
их реализовывать на программируемых логических кон-
троллерах.

Таким образом, при изучении особенностей управ-
ления процессом полимеризации, учитывая многообра-
зие факторов, влияющих на  технологический процесс, 
выявлено, что для разработки систем управления таких 
процессов наиболее подходящими на  данный момент 
являются модели на основе нечёткой логики. Рассмотре-
но использование нелинейных регуляторов с нечётким 
вводом в  качестве основы современных систем управ-
ления процессами полимеризации.
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