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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТЕТРАХЛОРИДА ТИТАНА МАГНИЕМ 

Развитие промышленной магниетермической технологии производства губчатого титана 

сдерживается из-за сложности технологии процесса восстановления тетрахлорида титана магнием 

и недостаточной производительности аппаратов восстановления. В приведенной работе рассмат-

ривается решение данной проблемы путем совершенствования управления температурой зон экзо-

термической реакции промышленных аппаратов восстановления. Цель: синтез робастной системы 

управления с типовым линейным регулятором, обеспечивающей повышение качества управления 

температурой зон экзотермической реакции промышленных аппаратов и улучшение за счет этого 

технологических показателей процесса восстановления. Методы: зоны экзотермической реакции 

рассматриваются как объекты управления с интервальной параметрической неопределенностью. 

Синтез робастного управления заключается в нахождении такого заданного значения температуры 

типового регулятора, которое гарантировало бы поддержание максимально допустимой температу-

ры объектов управления при любых изменениях их динамических параметров из известного диапа-

зона. При этом найденное гарантирующее заданное значение температуры типового регулятора 

должно обеспечивать интенсификацию процесса восстановления, а также разделение в ходе тех-

нологического процесса восстановителя (магния) и побочного продукта реакции (хлорида магния). 

Для этого предложено использовать типовые ПИ-регуляторы с робастными настройками, рассчи-

танными для наихудшего режима функционирования объектов управления, при котором в системе 

управления имеет место наибольшая ошибка регулирования температуры. Модификацией извест-

ных инженерных методов расчета автоматических регуляторов получены простые аналитические 

соотношения, связывающие робастные настройки ПИ-регулятора температуры и динамические 

параметры объектов в наихудшем режиме функционирования. Исследованы режимы работы сис-

темы управления при воздействиях на объект по каналу регулирования «мощность воздушного 

охлаждения – температура зоны экзотермической реакции» и каналу внешнего возмущения «ско-

рость подачи тетрахлорида титана – температура зоны экзотермической реакции». Результаты: 

выполненное в пакете MatLab имитационное моделирование режимов работы разработанной сис-

темы управления показало, что предложенная система позволяет повысить качество управления 

температурой зоны экзотермической реакции: ошибка регулирования снижается с 29 до 9 °С, по-

вышается гарантирующее заданное значение температуры с 871 до 891 °С, обеспечивается режим 

непрерывного изменения мощности воздушного охлаждения зоны экзотермической реакции в зави-

симости от скорости подачи в аппарат тетрахлорида титана. Практическая значимость: результа-

ты имитационного моделирования подтверждают возможность применения разработанной системы 

для совершенствования управления температурой зон экзотермической реакции промышленных 

аппаратов восстановления. Практическая реализация системы управления позволит повысить про-

изводительность процесса восстановления тетрахлорида титана магнием и снизить энергозатраты. 

Ключевые слова: восстановление тетрахлорида титана магнием, зона экзотермической 

реакции, типовой регулятор, робастная настройка регулятора, гарантирующее заданное значе-

ние температуры. 
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IMPROVING THE CONTROL OF THE REDUCTION  

OF TITANIUM TETRACHLORIDE WITH MAGNESIUM 

The development of industrial magnesium-thermal technology for the production of spongy tita-

nium is hampered by the complexity of the technology of the process of titanium tetrachloride reduction 

with magnesium and insufficient productivity of the recovery apparatus. In the given work, a solution to 

this problem is considered by improving the control of the temperature of the zones of exothermic reac-

tion of industrial recovery apparatus. Purpose: the synthesis of a robust control system with a typical 

linear controller, which provides an increase in the quality of temperature control in the zones of exo-

thermic reaction of industrial devices and, due to this, improvement of the technological parameters of 

the recovery process. Methods: zones of exothermic reaction are considered as control objects with 

interval parametric uncertainty. The synthesis of robust control consists in finding such a set tempera-

ture value for a typical controller, which would guarantee the maintenance of the maximum permissible 

temperature of control objects for any changes in their dynamic parameters from a known range. In this 

case, the found guaranteeing the setpoint temperature of a typical regulator should provide an intensifi-

cation of the reduction process, as well as the separation of the reductant (magnesium) and the by-

product of the reaction (magnesium chloride) during the technological process. For this, it is proposed to 

use typical PI - controllers with robust settings, calculated for the worst mode of operation of control 

objects, in which the control system has the largest temperature control error. By modifying the well-

known engineering methods for calculating automatic controllers, simple analytical relationships are 

obtained that connect the robust settings of the PI - temperature controller and the dynamic parameters 

of objects in the worst operating mode. The modes of operation of the control system are investigated 

when the object is influenced by the control channel "air cooling power - temperature of the exothermic 

reaction zone" and the external disturbance channel "titanium tetrachloride feed rate - temperature of 

the exothermic reaction zone". Results: the simulation modeling of the operating modes of the devel-

oped control system performed in the MatLab package showed that the proposed system improves the 

quality of temperature control of the exothermic reaction zone: the control error decreases from 29 to 9 ° 

C, the guaranteed set temperature value increases from 871 to 891 mode of continuous change in the 

power of air cooling of the exothermic reaction zone depending on the feed rate of titanium tetrachloride 

into the apparatus. Practical significance: the results of simulation confirm the possibility of using the 

developed system to improve the temperature control of the zones of exothermic reaction of industrial 

recovery devices. The practical implementation of the control system will increase the productivity of the 

titanium tetrachloride magnesium reduction process and reduce energy consumption. 

Keywords: reduction of titanium tetrachloride with magnesium, zone of exothermic reaction, 

typical regulator, robust control of the regulator, which guarantees the set temperature value 

Введение 

Современная магниетермическая технология производства губча-

того титана реализована в аппаратах периодического действия и вклю-

чает два основных передела: восстановление тетрахлорида титана маг-

нием и вакуумную сепарацию полученной после процесса восстанов-

ления реакционной массы [1]. 



Совершенствование управления процессом восстановления тетрахлорида титана магнием 

 

33 

Процесс восстановления тетрахлорида титана магнием основан 

на экзотермической реакции химического превращения: 

TiCl4 + 2Mg = Ti + 2MgCl2 + Q. 

В промышленных аппаратах процесс восстановления проводят  

в атмосфере инертного газа–аргона при температуре 800–900 ºС. Перед 

началом процесса в аппарат загружают расплавленный магний, затем 

на поверхность магния осуществляют непрерывную подачу тетрахло-

рида титана. Конструкцией аппарата восстановления предусмотрено 

воздушное охлаждение зоны экзотермической реакции вентилятором, 

а также подогрев верхней и нижней частей аппарата электрическими 

нагревателями для расплавления магния и его хлорида. Заданная тем-

пература в указанных зонах аппарата поддерживается двухпозицион-

ными регуляторами изменением мощности воздушного охлаждения 

зоны экзотермической реакции и мощности нагревателей зон подогре-

ва. Особенность процесса состоит в том, что плотность продукта реак-

ции восстановления (хлорида магния) больше плотности восстанови-

теля (магния). При таких условиях хлорид магния опускается на дно 

аппарата, а более легкий расплав магния перемещается вверх в зону 

экзотермической реакции, где на поверхности расплава происходит 

взаимодействие реагентов. Через сливное отверстие, расположенное  

в нижней части аппарата восстановления, хлорид магния периодически 

выводится из аппарата. 

Реакционная масса, полученная после процесса восстановления, 

представляет собой блок титановой губки, поры которой заполнены 

магнием и хлоридом магния. Ее направляют на дальнейшую перерабо-

тку в отделение вакуумной сепарации, где в аппаратах вакуумной  

сепарации осуществляют отделение титановой губки от магния  

и его хлорида. 

Развитие промышленной магниетермической технологии получе-

ния губчатого титана сдерживается из-за достаточно сложной техноло-

гии процесса восстановления тетрахлорида титана магнием и низкой 

производительности аппаратов восстановления [2, 3]. 

Для решения этой проблемы используются различные методы со-

вершенствования магниетермического производства губчатого титана [4]. 

В статье рассматриваются вопросы совершенствования управле-

ния температурным режимом процесса восстановления тетрахлорида 

титана магнием. 
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1. Основные направления интенсификации и оптимизации 

технологических режимов процесса восстановления  

тетрахлорида титана 

Один из реализованных на практике способов интенсификации 

процесса восстановления состоит в повышении скорости тетрахлорида 

титана, подаваемого в аппараты восстановления [5]. 

В настоящее время активно развивается способ интенсификации 

процесса путем совершенствования управления температурой зон эк-

зотермической реакции промышленных аппаратов восстановления. 

Известно, что с повышением температуры скорость реакции вос-

становления возрастает. Так, например, повышение температуры про-

цесса восстановления с 750 до 850 ºС при концентрации тетрахлорида 

титана 0,85∙10
-2

 моль/л позволяет повысить значения константы скоро-

сти реакции от 0,75 до 2,24 л/(моль·с). Следовательно, интенсификация 

процесса восстановления возможна при условии, если двухпозицион-

ные регуляторы поддерживают температуру зон экзотермической ре-

акции на максимально возможных уровнях. При этом, конечно, эта 

температура не должна превышать максимально допустимого значения 

900 ºС для материала из нержавеющей стали 12Х18Н10Т, из которого 

выполнены реакторы восстановления [6]. 

В промышленной практике часто возникают технологические си-

туации, когда в ходе процесса восстановления затруднены условия 

разделения магния и его хлорида [7, 8]. 

Одним из характерных признаков возникновения такой ситуации 

является появление расплава магния в струе хлорида магния, сливае-

мого из аппарата восстановления. Исследователи связывают наиболее 

вероятную причину неразделения этих веществ с возникновением  

в ходе процесса значительных градиентов температур по радиусу  

и высоте аппарата, обусловленных протеканием экзотермической ре-

акции, одновременным охлаждением зоны экзотермической реакции  

и подогревом нижней и верхней частей аппарата [9–12]. При таком 

температурном режиме затруднено разделение магния и хлорида маг-

ния, так как их плотности оказываются достаточно близкими. Техноло-

ги называют данную ситуацию «неделением» магния и его хлорида. 

Процесс восстановления при «неделении» прекращают на неопреде-

лённое время и корректируют его до тех пор, пока не произойдёт раз-

деление этих веществ. 
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Существующие методы измерения уровня расплава магния  

в промышленных аппаратах [13, 14] не позволяют контролировать ре-

жим «неделения», вследствие чего до 5 % производственных циклов 

восстановления выбраковываются из-за нештатных ситуаций наруше-

ния разделения магния и его хлорида. 

Таким образом, существует проблема организации оптимального 

температурного режима процесса восстановления, при котором обеспе-

чивается разделение магния и его хлорида в промышленных аппаратах. 

В работах [9, 15] исследованы некоторые закономерности проте-

кания процесса восстановления, влияющие на разделение магния и его 

хлорида. Установлено, что при существующей двухпозиционной сис-

теме управления работой вентилятора (в режиме включен–выключен) 

не обеспечивается необходимая точность поддержания температуры 

зоны экзотермической реакции и наблюдаются циклы захолаживания, 

либо перегрева зоны. При таком температурном режиме затруднено 

перемещение из пористого блока титановой губки хлорида магния  

в нижнюю часть аппарата, что является причиной «неделения». 

В работе установлено [9], что для устранения «неделения» необ-

ходимо поддерживать равенство тепловых потоков от взаимодействия 

тетрахлорида титана с магнием и отвода тепла охлаждающим зону эк-

зотермической реакции воздухом путем перевода вентилятора в непре-

рывный режим работы, при котором предусматривается регулирование 

его производительности в зависимости от скорости подачи в аппарат 

тетрахлорида титана. В работе [12] получены оптимальные значения 

скоростей воздушного охлаждения зоны экзотермической реакции, при 

которых не происходит перегрева или чрезмерного охлаждения зоны. 

2. Робастный подход к управлению процессом  

восстановления тетрахлорида титана 

В настоящее время используется робастный подход к управле-

нию температурой зон экзотермической реакции аппаратов восстанов-

ления, который заключается в следующем [16]. 

Зоны экзотермической реакции промышленных аппаратов вос-

становления рассматривают как объекты управления с интервальной 

параметрической неопределенностью, а систему двухпозиционного 

регулирования температуры таких объектов – как интервальную  

систему автоматического регулирования. Математическая модель  
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динамики интервальных объектов управления представлена диффе-

ренциальным уравнением первого порядка, описывающим наихудшие 

режимы функционирования объектов, при которых в двухпозиционной 

системе имеет место максимальная ошибка регулирования: 

рmin max max

0р р 0р р р р

( )
( ) [ ( ) ( )],

dy t
T y t K x t z t

dt
                         (1) 

где 
р ( )y t  – выходная величина (температура); 

р ( )x t  – входная величи-

на (мощность воздушного охлаждения) зоны экзотермической реак-

ции; 
min

0рT ,
max

0рK , 
max

р  – постоянная времени, коэффициент усиления, 

время запаздывания зоны соответственно; 
р ( )z t  – переменное возму-

щение, характеризующее изменение тепла экзотермической реакции. 

Известен диапазон изменения интервальных параметров объекта 

управления: 

min max

0р 0р 0р( ) ,T T t T                                           (2) 

min max

0р 0р 0р( ) ,K K t K                                          (3) 

min max

р р р( ) .t                                               (4) 

Синтез робастного управления состоит в определении заданного 

значения двухпозиционного регулятора yзр, которое гарантирует под-

держание максимально допустимой температуры зоны экзотермиче-

ской реакции при изменении в уравнении (1) интервальных параметров 

в диапазоне (2)–(4). 

Условие поддержания максимально допустимой температуры дy  

объекта управления (1) определено из следующего соотношения: 

yзр = дy –  нх max

( )р рy z ,                                            (5) 

где  нх max

( )р р р( )y z z   = 29 °С – максимально возможная ошибка в наи-

худшем режиме функционирования объекта (1), которая характеризует 

величину превышения регулируемой температурой заданного значения 

в двухпозиционной системе. 

Регулируемая температура, рассчитанная по соотношению (5), не 

превысит в двухпозиционной системе установленного технологическо-

го ограничения. Следовательно, значение yзр является гарантирующим 

управлением температурой зоны экзотермической реакции. Гаранти-
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рующее заданное значение двухпозиционного регулятора составляет 

871 С при существующем технологическом ограничении дy = 900°С 

Из-за значительной ошибки регулирования гарантирующее заданное 

значение двухпозиционного регулятора объекта управления назначают 

значительно ниже допустимой температуры. 

3. Постановка задачи совершенствования управления  

процессом восстановления тетрахлорида титана 

Анализ современного состояния технологии процесса восстанов-

ления тетрахлорида титана и действующей двухпозиционной системы 

регулирования температуры зон экзотермической реакции показал, что 

имеются значительные резервы для совершенствования управления 

процессом. Для этого требуется разработка новой эффективной систе-

мы управления процессом восстановления, обеспечивающей, с одной 

стороны, снижение ошибки регулирования и повышение за счет этого 

гарантирующего заданного значения температуры зоны экзотермиче-

ской реакции для интенсификации процесса. С другой стороны, разра-

батываемая система управления должна при этом поддерживать в ходе 

процесса восстановления равенство тепловых потоков от взаимодейст-

вия тетрахлорида титана с магнием и отвода тепла охлаждающим зону 

экзотермической реакции воздухом для разделения магния и его хло-

рида. Иными словами, общая задача, решаемая системой управления, 

состоит в повышении качества управления температурой зон экзотер-

мической реакции промышленных аппаратов восстановления. 

4. Синтез робастной системы управления процессом  

восстановления с типовыми линейными регуляторами 

Для решения поставленной задачи в статье рассматриваются 

принципы построения робастной системы управления температурой 

зон экзотермической реакции промышленных аппаратов восстановле-

ния, в которой вместо двухпозиционных регуляторов используются 

типовые ПИ или ПИД-регуляторы. 

Синтез типовых регуляторов состоит в нахождении параметров 

настройки регуляторов, которые обеспечивают минимизацию ошибки 

регулирования  ( )р р

нхy z  и повышение за счет 
p

maxz  этого гарантирую-

щего заданного значения температуры объекта управления (1). 
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В практике автоматизации технологических процессов существу-

ет потребность примененять для параметрического синтеза типовых 

регуляторов в робастных системах управления простые аналитические 

или графические зависимости, связывающие искомые параметры на-

стройки регуляторов и заданные показатели качества интервальной 

системы [17, 18]. В нашем случае показателями работы интервальной 

системы являются динамические параметры 
min

0рT , 
max

0рK , 
p

max объекта 

управления (1), характеризующие максимальную ошибку регулирова-

ния температуры, которые целесообразно использовать для расчета па-

раметров настройки регуляторов. Таким образом, требуется опреде-

лить настройки регуляторов, соответствующие наиболее неблагопри-

ятному режиму функционирования объекта управления (робастные на-

стройки типовых регуляторов). 

4.1. Расчет робастной настройки ПИ-регулятора  

температуры зоны экзотермической реакции 

Перспективным направлением разработки робастных систем 

управления является использование традиционных методов синтеза 

обычных систем управления для их применения в системах с интер-

вальной параметрической неопределенностью. Такой подход позволяет 

применить достаточно простую и хорошо изученную процедуру синтеза 

обычных систем управления для синтеза интервальных систем [19, 20]. 

В статье предлагается для расчета робастных настроек типовых 

регуляторов использовать разработанные в рамках теории линейных 

систем инженерные методы расчета автоматических регуляторов, по-

зволяющие с помощью простых и удобных для инженерной практики 

формул определять настройки типовых регуляторов по известным ди-

намическим параметрам промышленных объектов управления [21, 22]. 

В промышленной практике установлено [23, 24], что для повы-

шения эффективности функционирования систем управления техноло-

гическими объектами необходимо, чтобы протекающие в них переход-

ные процессы были апериодическими. Для этих целей используют ти-

повые ПИ или ПИД-регуляторы с настройками, рассчитанными по 

формулам, рекомендованным в работах [21, 22] для апериодических 

переходных процессов в системах управления. 
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В системах управления, содержащих статические объекты перво-

го порядка, параметры настройки ПИ-регуляторов для апериодических 

переходных процессов определяют по известным формулам [21, 22]: 

00,6 / ( )рK K  ,                                         (6) 

и 00,6T T  ,                                                (7) 

где 
0/ T   ; 0T , 0K ,   – соответственно коэффициент усиления, 

постоянная времени, запаздывание объекта; Kр, Ти – коэффициент пе-

редачи, время изодрома регулятора. 

Рассчитаем робастные настройки ПИ-регулятора 
роб

рK  и роб

иT , заме-

нив в формулах (6), (7) значения 0T , 0K ,   на соответствующие значения 

min

0рT , 
p

max , 
max

0рK  дифференциального уравнения объекта управления: 

max max max

0р 00,6 / ( )K K  ,                 (8) 

min min

0p 00,6T T  ,                       (9) 

где. max max min

p 0/ .T    

Таким образом, в результате модификации формул (6), (7) полу-

чены простые соотношения (8), (9) для расчета робастных настроек 

ПИ-регулятора в наихудшем режиме функционирования объекта. Ана-

логичную методику можно использовать для расчета робастных на-

строек ПИД-регулятора. 

4.2. Структурная схема системы управления  

температурой зоны экзотермической реакции 

Процесс восстановления тетрахлорида титана магнием разделяют 

на две стадии [1]: 

– стадия разогрева – период процесса, при котором отсутствуют 

подача тетрахлорида титана в аппарат восстановления и охлаждение 

зоны экзотермической реакции воздухом, осуществляется только на-

грев магния в аппарате; 

– основная стадия процесса – непрерывная подача тетрахлорида 

титана в аппарат, восстановление тетрахлорида титана магнием, уда-

ление из аппарата образующегося хлорида магния, охлаждение зоны 
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экзотермической реакции воздухом с поддержанием ее температуры на 

заданном уровне. 

В статье рассматриваются принципы построения системы управ-

ления температурой зоны экзотермической реакции на основной ста-

дии процесса (рис. 1). 

В системе предусмотрены воздействия на объект управления как 

по каналу регулирования «мощность воздушного охлаждения – темпе-

ратура зоны экзотермической реакции», так и по каналу внешнего воз-

мущения «скорость подачи тетрахлорида титана – температура зоны 

экзотермической реакции». 

 

Рис. 1. Структурная схема одноконтурной системы регулирования 

На выходе объекта управления действует внешнее возмущение 

t – изменение скорости подачи в аппарат тетрахлорида титана. Вы-

ходная величина 
р ( )y t  (температура) поддерживается на заданном 

уровне yзр ПИ-регулятором с робастными настройками (8) и (9), преоб-

разующим рассогласование (t) = yз – y(t) в регулирующее воздействие 

u(t) – изменение мощности создаваемого вентилятором воздушного 

охлаждения зоны экзотермической реакции в зависимости от скорости 

подачи в аппарат тетрахлорида титана. 

В отличие от действующей системы двухпозиционного регули-

рования [16] в предложенной системе управления для поддержания 

заданного значения температуры зоны экзотермической реакции ис-

пользуется ПИ-регулятор с робастными настройками, и, кроме того, 

введено дополнительное воздействие по внешнему возмущению, учи-

тывающее влияние на регулируемую температуру изменение скорости 

подачи тетрахлорида титана.  

Предполагается, что такая структура системы управления позво-

лит повысить качество управления температурой зон экзотермических 

реакций промышленных аппаратов восстановления. 

u(t) 

(t) 

yp(t) (t) yзp(t) 
ПИ-регулятор 

Зона  
экзотермической  

реакции 
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4.3. Имитационное моделирование системы управления  

температурой зоны экзотермической реакции 

Исследуем методом имитационного моделирования режимы ра-

боты предложенной системы управления для оценки качества ее рабо-

ты при разных скоростях подачи в аппарат тетрахлорида титана. Зада-

ча состоит в определении максимальной ошибки регулирования систе-

мы в наихудшем режиме функционирования объекта управления для 

расчета гарантирующего заданного значения температуры зоны экзо-

термической реакции. Для этого необходимо располагать передаточ-

ными функциями регулятора, объекта управления по каналам регули-

рования и возмущения, а также графиком изменения скоростей подачи 

тетрахлорида титана в промышленные аппараты восстановления. 

Для промышленных аппаратов восстановления получены сле-

дующие динамические параметры в наихудшем режиме функциониро-

вания объекта управления (1): 
min

0р 710 c,T   max

0рK  = 2,8°С/кВт,  

max = 30 с [16]. 

Запишем математическую модель объекта управления (1) по ка-

налу регулирования «мощность воздушного охлаждения – температура 

зоны экзотермической реакции» в виде передаточной функции: 

302,8
( ) .

710 1

sWо s e
s




                                    (10) 

По формулам (8), (9) рассчитаны робастные настройки  

ПИ-регулятора температуры зоны экзотермической реакции, которые 

являются коэффициентами его  передаточной функции: 

5 2130
( ) .

426

s
Wp s

s


                                        (11) 

Получена передаточная функция объекта управления по каналу 

возмущения «скорость подачи тетрахлорида титана – температура зо-

ны экзотермической реакции»: 

300,11
( )

760 1

sWo s e
s




.                                   (12) 

Следует заметить, что использование для каналов возмущений 

систем управления математических моделей в виде передаточных 

функций инерционных звеньев первого порядка с запаздыванием (12) 

считается приемлемым для практических применений [25]. 
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В промышленной практике магниетермического восстановления 

процесс проводят при разных скоростях подачи в аппараты тетрахло-

рида титана, которые подбирают экспериментально в зависимости от 

количества израсходованного восстановителя (коэффициента исполь-

зования магния). Предложено несколько режимов подачи тетрахлорида 

титана, общим для которых является наличие трех участков скоростей 

подачи тетрахлорида в аппараты восстановления [1]. 

Один из таких режимов представлен на рис. 2 [26]. Как видно из 

рисунка, на первом и третьем участках, соответствующих начальной  

и заключительной стадиям процесса восстановления, процесс проводят 

с пониженной скоростью подачи тетрахлорида титана 220 кг/ч. На ос-

новной стадии процесса (второй участок) скорость подачи тетрахлори-

да титана повышают до 320 кг/ч. 

 

Рис. 2. График изменения скорости подачи тетрахлорида  

титана в промышленный аппарат восстановления 

На рис. 3 приведена структурная схема для имитационного ис-

следования режимов работы системы управления температурой зоны 

экзотермической реакции, составленная с учетом передаточных функ-

ций (10), (11), (12) и графика (см. рис. 2). Исследования выполнены  

в пакете MatLab. 

Возмущения по изменению скорости подачи тетрахлорида тита-

на, представленные на рис. 2, реализованы в системе управления с по-

мощью блока Stair Generator, который позволяет в указанные моменты 

времени наносить необходимые возмущающие воздействия. 
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Рис. 3. Simulink-модель управления температурой зоны экзотермической  

реакции промышленного аппарата восстановления 

При разомкнутом в Simulink-модели ключе график изменения 

температуры зоны экзотермической реакции показан на рис. 4.  

 

Рис. 4. График изменения температуры в разомкнутой системе  

управления зоной  экзотермической реакции аппарата восстановления 

Как видно из рисунка, при отключенном регуляторе температура 

зоны экзотермической превышает установленное технологическое ог-

раничение 900 °С. 
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В замкнутой системе управления регулятор поддерживает задан-

ную температуру зоны экзотермической реакции (рис. 5) изменением 

мощности воздушного охлаждения зоны (рис. 6) в зависимости от ско-

рости подачи в аппарат восстановления тетрахлорида титана (см. рис. 2). 

 

Рис. 5. Переходные процессы в системе управления температурой  

зоны экзотермической реакции аппарата восстановления yp(t),°С 

Как видно из рис. 5, максимальная ошибка регулирования темпе-

ратуры (9°С) наблюдается в начальной стадии процесса восстановле-

ния. Рассчитанное по соотношению (5) гарантирующее заданное зна-

чение температуры зоны экзотермической реакции составляет 891°С. 

 

Рис. 6. График изменения мощности воздушного охлаждения  

зоны экзотермической реакции аппарата восстановления 

t, c  

0              0,5               1               1,5            210
4 

15 

 
 

10 

 

 

5 

 

 

0 

xp, кВт  

yp, C 

t, c  

0             0,5               1              1,5            210
4 

900 

 
 

895 

 

 

890 

 

 

885 



Совершенствование управления процессом восстановления тетрахлорида титана магнием 

 

45 

Таким образом, предложенная система управления позволяет по-

высить качество управления температурой зоны экзотермической ре-

акции по сравнению с действующей системой двухпозиционного регу-

лирования [16]: ошибка регулирования снижается с 29 до 9°С, повы-

шается гарантирующее заданное значение температуры с 871 до 891°С, 

обеспечивается режим непрерывного изменения мощности воздушного 

охлаждения зоны экзотермической реакции в зависимости от скорости 

подачи в аппарат тетрахлорида титана. 

Заключение 

Синтезирована робастная система управления процессом восста-

новления тетрахлорида титана магнием с типовым линейным регуля-

тором, обеспечивающая повышение качества управления температу-

рой зоны экзотермической реакции промышленного аппарата восста-

новления. Практическая реализация системы управления позволит по-

высить производительность процесса восстановления тетрахлорида 

титана магнием и снизить энергозатраты. 
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