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Гумиров Т.Ш., Тлемс А.Т., Тюканько В.Ю., Савинкин В.В., Дюрягина А. 

Силиконды бояулар мен лактардағы компоненттердің сулануын жақсарту арқылы жабынның 

қорғаныс ресурсын арттыру 

Резюме. Мақала құрамында фосфор бар беттік-белсенді заттардың алюминий субстраттарының 

полифенсилсилоксан ерітінділерімен сулануына әсерін зерттеуге арналған, суландыру жұмысының өзгерісі 

есептелген және олардың жабындардың кеуектілігіне әсері көрсетілген. 

Түйін сөздер: Силиконды беттік белсенді заттар, сополимер, полиэфир, қосымшалар, сұйық кристалдар, 

микроэмульсия, сулану, синтез, көбік, эмульсия. 

Гумиров Т.Ш., Тлемс А.Т., Тюканько В.Ю., Савинкин В.В., Дюрягина А. 

Увеличение защитного ресурса покрытий путем улучшения смачивания компонентов в 

силиконовых лакокрасочных материалах 

 Резюме Статья посвящена исследованию влияния фосфорсодержащих  поверхностно-активных веществ 

на смачивание алюминиевых подложек растворами полифенилсилоксанов, рассчитано изменение работы 
смачивания и показано их влияние на пористость покрытий. 

Ключевые слова: Силиконовые поверхностно-активные вещества, сополимер, полиэфир, аппликации, 

жидкие кристаллы, микроэмульсия, смачивание, синтез, пена, эмульсия. 
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INTERVAL ANALYSIS APPLICATION TO HANDLE CHEMICAL REACTOR 

 
Abstract. The article is devoted to the use of interval analysis for controllability of a chemical reactor. The 

relevance of the task of determining the controllability of a chemical reactor is shown. A mathematical model of a 

chemical reaction is considered. This model is built by the law that the frequency coefficients and activation energies 

have constant values. The paper considers the problem of choosing the optimal control of a chemical reactor. A 

program in Pascal for numerical modeling is developed. The methods of penalty functions and the gradient method for 

solving the optimal control problem are proposed.     

Key words: chemical reactor, interval analysis, temperature, concentration, reaction, optimal control. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕРВАЛЬНОГО АНАЛИЗА ДЛЯ УПРАВЛЯЕМОСТИ  

ХИМИЧЕСКОГО РЕАКТОРА 

 
Аннотация. Статья посвящена применению интервального анализа для управляемости химического 

реактора. Показана актуальность задачи определения управляемости химическим реактором. Рассматривается 

математическая модель химической реакции. Данная модель построена закону, что частотные коэффициенты и 
энергии активации имеют постоянные значения. В работе рассмотрена задача выбора оптимального управления 

химическим реактором. Разработана программа на языке Паскаль для численного моделирования. Предложены 

методы штрафных функций и градиентный метод для решения задачи оптимального управления.  

Ключевые слова: химический реактор, интервальный анализ, температура, концентрация, реакция, 

оптимальное управление. 
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Введение. Рассматривается математическая модель химической реакции, протекающей в смеси 

из трех веществ [1-2]: 
 

 

.0,)()(

,)()(

,)()()(

3524
3

2411
2

1321
1

TtxuKxuK
dt

dx

xuKxuK
dt

dx

xuKuKuK
dt

dx







                                      (1) 

где использованы следующие обозначения: 

00 t  – момент времени, соответствующий началу химической реакции; 

T  – контактное время реакции (или момент окончания реакции); 

)(tu  – значение абсолютной температуры в рабочей области химического реактора в момент 

времени t ; 

)(1 tx  – концентрация исходного вещества (сырья) в момент времени t ; 

)(2 tx  – концентрация промежуточного продукта в момент времени t ; 

)(3 tx  – концентрация конечного продукта в момент времени t ; 

)(uKi , 5,1i  – интенсивности реакций, зависящие от температуры; 

maxu  – максимально возможная температура в реакторе, определяемая технологическими 

характеристиками реактора или условием каталитической устойчивости протекающей реакции. 

В данной модели предполагается, что кинетические постоянные скорости реакции iK , 5,1i  

подчиняются закону  

 











 uR
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eCuK

1
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1

1 )( ,   5,1i , 

 

частотные коэффициенты iC , 5,1i 5,1i  и энергии активации iE , 5,1i , согласно [2], имеют 

значения 
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универсальная газовая постоянная имеет значение 9865.1R . 

 Задавая определенный температурный режим протекания реакции, можно влиять на скорость 

ее протекания и на количество получаемого в результате нее конечного продукта. Таким образом, 

температура реакции может выступать в качестве управления. В дальнейшем будем считать, что 

температура изменяется со временем, и будем обозначать ее через )(tu . Следует отметить, что каков 

бы ни был химический реактор, абсолютная температура в нем не может опускаться ниже 0 градусов, 

и повышаться выше некоторого значения, которое для каждого реактора определяется его 

технологическими характеристиками.  

Методы. Таким образом, задача управления химическим реактором состоит в нахождении 
оптимального температурного режима протекания реакции и оптимального контактного времени, 

которые обеспечивают наибольшую производительность химического реактора. 
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Обсуждение. В момент начала реакции в реакторе отсутствуют промежуточный продукт и 

конечный продукт, т.е. их концентрации равны нулю. Концентрация же исходного сырья, напротив, 
максимальна и равна 1. Таким образом, начальные условия имеют вид 

 

0)0(,0)0(,1)0( 321  xxx .                                       (2) 

 

Как уже отмечалось, температура в рабочей области реактора не может быть отрицательной и 

превосходить некоторого предельного значения. Таким образом, имеем ограничения на значения 

управления 
 

],0[,)(0 max Ttutu  .                                                 (3) 

Предельно возможное значение температуры в рабочей области реактора, выбранное из 

условий каталитической устойчивости реакции, равно 823max u . 

В работе [3] рассмотрена задача выбора оптимального управления химическим реактором. 

Однако, актуальной остается задача определения управляемости химическим реактором, т.е. 

существует ли управление  )(tu , удовлетворяющее условию (3), и переводящее систему из 

состояния (2) в желаемое состояние 

  

11 )( XTx  , 
22 )( XTx  , 

33 )( XTx  ,                                           (4) 

 

за фиксированное время T [4-8]. 
Для решения поставленной задачи применим интервальную математику [9-12]. В работах [13-

14] на основе применения интервальной математики получен критерий управляемости 

нестационарных линейных систем. Однако, рассматриваемая в данной работе система является 
нелинейной, что значительно усложняет проблему исследования. 

 Перепишем систему (1) в интегральной форме 

 

 

  .0,)()()0()(

,)()()0()(
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352433
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
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                             (5) 

Дискретизируем систему уравнений (5) с шагом h : заменим интегралы в правой части (5) 

рядами 

 

 
 
  .0,)())(()())(()()(

,)())(()())(()()(

),())(())(())(()()(

352433

241122
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txtuKtuKtuKhtxhtx


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                    (6) 

 

Пусть представляет u собой интервал. Обозначим через )2/,2/( maxmax uuu   - центр 

интервала 2/maxuu   - (первое число) и радиусом 2/maxuu   [13]. Подставляя вместо )(tu

интервал ( euu, ) и применяя к (6) интервальную математику, получим 
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 
 

  .0)),)(,(()),(),(((*),(()(

)),)(),(()),(),(((*),(()(

))),(),))((),(),((((((*),(()(

352433
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httxuKMultIntxuKMultInSubInhtxAddInhtx
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txtuKuKuKAddInAddInFunIntMultInhtxSubInhtx
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



     (7) 

 

где  u – представляет собой интервальный вектор управления и, соответственно вектора состояния 

являются интервальными, все операции в формуле (6) – SubIn, AddIn, MultrIn – определены по 

правилам, определенным в работе [14]. Функция )(uFuncInt  также определена по правилам 

вычисления нелинейных интервальных функций [14]. Вычисляя по интервальным формулам (7) по 

времени от 0 до T , получим   при Tt   интервальный вектор, который обозначим через 

))(),(),(( 321 TxTxTxyT  . 

Результаты. Составим ),,( 321 XXXx  , в котором элементы имеют заданные значения (4). 

Теорема. Для того чтобы система (1)-(3) была управляемой достаточно, чтобы вектор x  

принадлежал интервальному вектору 
Ty . 

Для численного моделирования на языке Паскаль разработана программа, реализующая 

вычисления предложенного критерия управляемости и арифметические операции интервального 
вычисления. 

Численные расчеты показали, что за время 1T  система (1) при выполнении ограничений (3) 

может быть переведена из начального состояния (2) в следующие состояния: 

 

)090.0,086.0(1 X , )063.0,059.0(2 X , )325.0,323.0(3 X . 

Обозначим правую часть системы уравнений (1) в виде  Butxgtuxf  ),(),,( , B – 

постоянная (n*m)-матрица, 𝑔(𝑥, 𝑡)–n-вектор, элементы которого являются непрерывно-

дифференцируемыми функциями по своим аргументам.  

Перепишем систему (1) в следующем виде 
 

Butxg
dt

dx
 ),(                                                          (8) 

 

Состояние системы в начальный момент времени 𝑡0 считается известным (начальное состояние) 

 

𝑥(𝑡0) = 𝑥0                                                 (9) 

 

Желаемое состояние в конечный момент времени T  может быть описано как фиксированное  

 

𝑥(𝑇) = 𝑥𝑇                                                             (10) 

 

При этом момент времени T  считаем фиксированным. 

На количественные данные наложены естественные ограничения  

 

],[,,1,0)( 0 Tttnitxi  .                                 (11) 

 

Для оценки качества работы системы выбран следующий критерий: 

 

  
T
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*

0
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В функционале (12) 𝑅0 – положительно-определенная mxm-матрица, 𝑅1 – неотрицательно-

определенная nxn-матрица. 

Заключение. Рассматривается задача оптимального управления с фазовыми ограничениями 
(11), ограничениями на управление (3) с закрепленными концами (10). 

На настоящее время решение подобных задач содержит ряд математических затруднений.  

В этой связи для практического решения задачи оптимального управления используется 

метод штрафных функций и градиентный метод [15].  
Для учета фазовых ограничений (11) и ограничений на конец траектории (10) введем 

функции штрафа  



n

i

T

t

ikk dttxМФ
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2

11
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}0);(max{ и  



n

i

Tkk xTxМФ
1

2

22 ))( , где 

}{},{ 21 kk ММ  некоторые заданные положительные последовательности, стремящиеся к 

бесконечности.  

Построим новый функционал 
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Заменим исходную задачу следующей: для заданного к найти оптимальное управление, 

минимизирующее функционал 𝐽
𝑘
 при ограничениях (3), (9) и (11). Полученная задача является 

задачей оптимального управления со свободным правым концом и ограничением на управления. 
Для нее составим функцию Гамильтона 
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Предлагается следующий алгоритм решения. 

Шаг 1. Пусть 𝑘 = 0 . 

Шаг 2. Вычисляется оптимальное управление для -ой итерации 
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где ᴪ𝑘– решение сопряженной системы дифференциальных уравнений 
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с условием на конце 

 

𝛹𝑘(𝑇) = 2𝑀𝑘2 ∑ [𝑥𝑘(𝑇) − 𝑥𝑇]
𝑛
𝑖=1 .                               (15) 
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и 𝑥𝑘 – решение исходной системы (8) при начальных условиях (9). 

Шаг 3. При найденных 𝑥𝑘 и 𝑢𝑘 вычисляется значение функционала 𝐽
𝑘
. 

Шаг 4. Если |𝐽
𝑘
− 𝐽

𝑘−1
| ≤ 𝜀 то переход к шагу 5, иначе 𝑘 = 𝑘 + 1 и переход к шагу 2. (Здесь 

𝜀 > 0- требуемая точность вычисления). 

Шаг 5. Найденная пара (𝑥𝑘, 𝑢𝑘) является оптимальным решением. 

Работа выполнена за счет средств грантового финансирования научных исследований на 2018-

2020 годы по проекту АР05131027 «Разработка биометрических методов и средств защиты 

информации». 
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Джомартова Ш.А., Карымсакова Н.Т., Турсынбай А.Т., Жолмагамбетова Б.Р.  

Химиялық реакторды басқару үшін аралық талдауды қолдану  

Түйіндеме. Мақала химиялық реакторды басқару үшін аралық талдауды қолдануға арналған. Бұл 

жұмыста химиялық реактордың басқару қабілетін анықтау міндетінің өзектілігі көрсетілген. Сондай-ақ, 

химиялық реакцияның математикалық моделі қарастырылған. Бұл модель жиілік коэффициенттері мен 

активация энергиясы тұрақты мәндерге ие болатын заңмен құрылған. Мақалада химиялық реакторды оңтайлы 

басқаруды таңдау мәселесі де қарастырылған. Сандық модельдеуге арналған Паскаль тілінде бағдарлама 

жасалынған. Функцияның тиімді әдістері және оңтайлы басқару есебін шешудің градиенттік әдісі ұсынылған.  

Түйінді сөздер: химиялық реактор, аралық талдау, температура, концентрация, реакция, оңтайлы 

басқару. 
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