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В статье рассматриваются проблемы, возникающие при реализации водной экстракции ценных 
компонентов из кубового остатка. Акриловая кислота находит применение в производстве полимеров, 
клеев, лекарств и косметики и т.д. Гидрохинон также имеет широкое применение, в том числе в произ-
водстве красителей, лекарственных средств, пищевых продуктов. Поэтому особое внимание в рассма-
триваемом процессе уделено извлечению гидрохинона и акриловой кислоты. Актуальность разработки 
эффективной системы управления обусловлена стремлением к количественному увеличению выхода ги-
дрохинона и акриловой кислоты с сохранением высокого уровня качества целевых компонентов. Целью 
исследования является создание эффективной автоматизированной системы управления смесительно-от-
стойной экстракционной установкой, направленной на повышение степени извлечения этих компонен-
тов в производстве акриловой кислоты. В исследовании реализован аналитический подход к построению 
математической модели с последующим моделированием динамических процессов в системе Simulink. 
Результаты моделирования позволили продемонстрировать влияние возмущающих воздействий, оказыва-
емых на объект управления, и осуществить выбор концепции автоматизированной системы управления. 
Предложено реализовать комбинированную систему управления процессом водной экстракции ценных 
компонентов из кубового остатка, позволяющей компенсировать влияние возможных возмущающих воз-
действий. Представлены результаты сравнения показателей качества регулирования для системы с прин-
ципом управления по отклонению и комбинированной системы.
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The article discusses the problems that arise during the implementation of aqueous extraction of valuable 
components from the residue. Acrylic acid is used in the production of polymers, adhesives, medicines, and cosmetics, 
among other things. Hydroquinone is also widely used, including in the production of dyes, medicines, and food 
products. Therefore, the focus of this process is on the extraction of hydroquinone and acrylic acid. The development 
of an effective management system is crucial to increase the yield of hydroquinone and acrylic acid while maintaining 
a high level of quality. The purpose of this research is to create an effective automated control system for a mixing 
and settling extraction unit aimed at increasing the degree of extraction of these components in the production of 
acrylic acid. The study implemented an analytical approach to the construction of a mathematical model, followed 
by the simulation of dynamic processes in the Simulink system. The simulation results demonstrated the influence 
of disturbances on the control object and allowed for the selection of an automated control system concept. The 
study proposed the implementation of a combined control system for the aqueous extraction of valuable components 
from the residue, which compensates for the effects of potential disturbances. The results of comparing the quality 
indicators of the control system based on the deviation principle and the combined system were presented.
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Введение
Экстракция кубового остатка акриловой 

кислоты – процесс, связанный с извлечени-
ем акриловой кислоты и гидрохинона. Про-
цесс экстракции осуществляется в узле экс-

тракции, содержащем динамический сме-
ситель и сепаратор. Продукты экстракции 
находят широкое применение в различ-
ных отраслях промышленности, особенно 
в нефтехимической.
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Рассматриваемый производственный 
процесс представляет собой сложную си-
стему и сопряжен с необходимостью повы-
шения качества экстракции ценных компо-
нентов из кубового остатка, обеспечением 
безопасности и надежности производ-
ства. Решение данных проблем возможно 
за счет разработки оптимальной системы 
автоматического управления смеситель-
но-отстойной экстракционной установкой, 
позволяющей осуществлять компенсацию 
влияния возмущающих воздействий. Так, 
в патенте Захидова Б.А., Мусаева Ф.С. 
представлена комбинированная система 
управления процессом экстракции в про-
изводстве фосфорной кислоты. Цель изо-
бретения заключается в уменьшении по-
терь экстракционной фосфорной кислоты 
путем применения каскадного регулирова-
ния, что позволит повысить точность регу-
лирования, эффективность процесса экс-
тракции и уменьшить потери фосфорной 
кислоты на выходе [1]. В работе Олейнико-
вой А.Ф., Ушатинской Н.П. представлено 
изобретение, целью которого является ста-
билизация качества получаемых продук-
тов и увеличение степени их извлечения. 
Достижение цели обеспечивается за счет 
того, что устройство дополнительно осна-
щено цепью коррекции по величине пре-
вышения нормы потерь целевого продукта 
совместно с побочным [2]. С учетом пред-
ложений по реализации управления экс-
тракционными установками, представлен-
ных в патентах [3; 4], анализа существую-
щих решений по автоматизации процесса 
экстракции выявлена необходимость при-
нимать во внимание изменения компонент-
ного состава и расхода исходного раствора, 
подаваемого в установку. В проанализиро-
ванных источниках по теме исследования 
предлагается реализовать комбинирован-
ные системы управления, компенсирую-
щие различные возмущающие воздействия 
и тем самым позволяющие повысить каче-
ство регулирования.

Объектом исследования является смеси-
тельно-отстойная экстракционная установ-
ка, предназначенная для извлечения гидро-
хинона и акриловой кислоты. Предмет ис-
следования  – система управления экстрак-
ционной установкой.

Цель исследования – разработка и по-
следующее внедрение эффективной систе-
мы управления смесительно-отстойной 
экстракционной установкой в производстве 
акриловой кислоты, что позволит количе-
ственно увеличить долю извлекаемых ги-
дрохинона и акриловой кислоты.

Для достижения поставленной цели в  
статье решены следующие задачи.

1. Разработка математической модели 
установки с учетом физико-химических яв-
лений, происходящих в процессе.

2. Представление разработанной мате-
матической модели в системе графического 
моделирования Simulink [5] с последую-
щим моделированием и оценкой степени 
влияния возмущающих воздействий на па-
раметры процесса.

3. Разработка нескольких концепций 
автоматизированной системы и обоснован-
ный выбор оптимальной.

Материалы и методы исследования
В исследовании применен аналитиче-

ский подход к построению математической 
модели. Аналитический подход подразуме-
вает исследование физических и химиче-
ских процессов, происходящих в исследуе-
мом объекте. При формировании уравнений 
использованы фундаментальные законы со-
хранения вещества и энергии [6].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Узел водной экстракции (рис. 1), пред-
назначенный для выделения ценных компо-
нентов из кубового остатка, таких как ги-
дрохинон и акриловая кислота, включает 
динамический смеситель поз. ДС-1 и сепа-
ратор с разделительной стенкой поз. С-2.

В рассматриваемом процессе химиче-
ских превращений не происходит.

Целью эксплуатации узла является по-
вышение степени использования сырья 
и снижения невозвратных потерь на произ-
водстве, которое достигается за счет увели-
чения выработки акриловой кислоты и сни-
жения нормы гидрохинона.

Сформированная система допущений 
позволяет исключить из рассмотрения ма-
лозначимые явления и упростить математи-
ческую модель. При составлении уравнений 
учитывается: для динамического смесителя 
принята модель идеального смешения; объ-
ект имеет сосредоточенные координаты; по-
тери вещества и энергии во внешнюю сре-
ду отсутствуют.

Математическое описание рассматри-
ваемого объекта включает уравнения мате-
риального баланса по целевому компоненту 
и материального баланса по жидкой фазе 
для динамического смесителя, уравнение 
материального баланса по жидкой фазе 
для сепаратора [7]. Система перечисленных 
уравнений совместно с начальными услови-
ями представляет математическую модель 
рассматриваемого технологического объ-
екта управления (1). Оценка адекватности 
модели была выполнена с применением 
критерия Фишера.



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 11, 2025

75ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

	

( ) см
тв тв ко ко см см см см апп1

см
тв ко см см апп1

экс
см экс раф раф апп2

зад
см 0 см

зад
см 0 см

зад
экс 0 экс

1

|
|
|

t

t

t

dxG x G x G x h S
dt

dhG G G S
dt
dhG G G S
dt

x x
h h
h h

ρ

ρ

ρ

=

=

=

⋅ + − − =

 + − =



⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅

⋅− − =

 =
 =



⋅

 =

 , 	 (1)

где Gтв – объемный расход технологической воды, м3/ч; Gко  – объемный расход кубового 
остатка, м3/ч; Gсм  – объемный расход смеси, м3/ч; хтв  – концентрация технологической 
воды; хко – концентрация кубового остатка; хсм – концентрация кубовых остатков в смеси; 
ρсм  – плотность смеси, кг/м3; hсм  – уровень смеси, м; Sапп1  – площадь поперечного сече-
ния смесителя, м2; Gэкс – объемный расход экстракта, м3/ч; Gраф – объемный расход рафина-
та, м3/ч; ρраф – плотность рафината, кг/м3; Sапп2 – площадь поперечного сечения сепаратора, 
м2; hэкс – уровень экстракта в сепараторе, м.

Рис. 1. Принципиальная схема объекта 
Источник: составлено авторами

На основе математической модели раз-
работана информационная схема техноло-
гического объекта управления (рис. 2), от-
ражающая взаимосвязь между технологи-
ческими параметрами.

Переменными состояниями технологи-
ческого процесса для динамического сме-
сителя, т. е. параметрами процесса, которые 
необходимо регулировать, являются кон-

центрация и уровень смеси. Среди вход-
ных переменных, а именно характеристик 
входных материальных и энергетических 
потоков, которые изменяются в процессе, 
выделяют расходы технологической воды 
и кубового остатка, а также состав кубового 
остатка. Переменной состояния для сепара-
тора является уровень экстракта. Входной 
переменной – расход и состав смеси.
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Рис. 2. Информационная схема для динамического смесителя 
Источник: составлено авторами

Для математического моделирования 
нестационарных режимов объектов со со-
средоточенными параметрами используют-
ся обыкновенные дифференциальные урав-
нения [8; 9]. Для имитационного матема-
тического моделирования динамических 
процессов использована система Simulink 
[5; 10], позволяющая реализовать принцип 
визуального программирования, в соответ-
ствии с которым, на основе разработанной 
математической модели, создается блок-
схема исследуемой системы (рис. 3) и про-
водится ее анализ.

Динамическая характеристика объек-
та управления отображает информацию 
о его поведении в переходных процес-
сах. В исследовании получены динамиче-
ские характеристики объекта управления 
при действии следующих возмущающих 
воздействий: ступенчатые изменения соста-
ва кубового остатка на входе в динамиче-
ский смеситель, расходов технологической 
воды и кубового остатка.

Полученные результаты являются ос-
новой для синтеза автоматических систем 
регулирования. Стоит отметить, что каж-
дое из рассмотренных возмущающих воз-
действий оказывает достаточно сильное 
влияние на целевой показатель эффектив-
ности процесса. В этой связи вопрос раз-
работки концепции автоматизированной 
системы, позволяющей компенсировать 

или уменьшить их влияние, является ак-
туальным [11].

Рассматриваемый объект является мно-
гомерным, требующим компенсации воз-
мущающих воздействий [12]. Расход смеси 
и ее состав на выходе из динамического сме-
сителя определяются расходами техноло-
гической воды и кубового остатка, а также 
концентрацией кубового остатка на входе 
в аппарат.

Предложено использовать комбиниро-
ванную систему управления (рис. 4) на базе 
математической модели [13], позволяющей 
вычислить объемный расход смеси на выхо-
де из динамического смесителя (формула 2), 
а также определить значение состава сме-
си на выходе из динамического смесителя 
с учетом технологических параметров по-
токов, поступающих в него (формула 3).
 	 Gсм = Gтв + Gко . 	 (2)

	 хсм = 1 – (Gтв ∙ хтв + Gко ∙ хко) / Gсм . 	 (3)
Выполнен расчет показателей качества 

процесса управления [14; 15] для систе-
мы регулирования концентрации кубового 
остатка в смеси на выходе из динамическо-
го смесителя с принципом управления по от-
клонению и системы с реализацией комби-
нированного управления (таблица). Графики 
переходных процессов для рассматриваемых 
систем представлены на рисунке 5.
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Рис. 4. Схема комбинированной системы управления 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Рис. 5. Графики переходных процессов: 1 – переходная характеристика,  
полученная для системы с принципом управления по отклонению;  

2 – переходная характеристика, полученная для комбинированной системы 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования
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Критерии качества регулирования

Параметры Система с управлением 
по отклонению

Комбинированная  
система управления

Статическая ошибка регулирования 0 0

Динамическая ошибка регулирования 0,0922 0,0951

Перерегулирование 28,5249 35,0158

Степень затухания 0,9056 0,8559

Время регулирования 1025 780

Интегральный квадратичный критерий 9,675 7,999

По результатам анализа полученных 
показателей качества регулирования уста-
новлено, что время регулирования и ин-
тегральный квадратичный критерий до-
стигают наименьшего значения для си-
стемы с применением комбинированного 
управления. 

Заключение
В работе выполнен анализ смеситель-

но-отстойной экстракционной установки 
в производстве акриловой кислоты как объ-
екта управления. В рамках исследования 
была построена имитационная модель экс-
тракционной установки. Данная модель 
позволила выявить зависимости между ос-
новными технологическими параметрами, 
включая расходы технологической воды 
и кубового остатка, концентрацию кубово-
го остатка на входе в динамический смеси-
тель; расходы экстракта и рафината на вы-
ходе из сепаратора.

Обоснована необходимость компен-
сации влияния возможных возмущающих 
факторов (расход и состав кубового остат-
ка), действующих на технологический 
объект управления. В качестве решения 
предложено внедрение комбинированной 
системы управления процессом водной экс-
тракции ценных компонентов из кубового 
остатка, которая позволит снизить влияние 
возмущающих воздействий и, как след-
ствие, повысить качество конечного про-
дукта. Выполнен расчет и сравнение по-
казателей качества регулирования системы 
с принципом управления по отклонению 
и комбинированной системы. Сделан вывод 
о целесообразности применения для рас-
сматриваемого объекта комбинированной 
системы управления. 
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