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Реферат
Пояснювальна записка аркушів    87, рисунків 32,  джерел 10
НАФТОХІМІЧНЕ ВИРОБНИЦТВО, АЗОТНІ ДОБРИВА, КОЖУХОТРУБНИЙ ТЕПЛООБМІННИК, АВТОМАТИЧНА СИСТЕМА РЕГУЛЮВАННЯ, СТРУКТУРНА СХЕМА, ВХІДНІ ПАРАМЕТРИ, КОМП'ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНА СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ, МНЕМОСХЕМА

Об'єктом дослідження є кожухотрубний теплообмінник..
Метою роботи є розробка комп’ютерно-інтегрованої системи управління (КІСУ) кожухотрубного теплообмінника у нафтохімічному виробництві.
Метод дослідження – теоретичний із застосуванням ЕОМ

У результаті виконання магістерської роботи було проведено комплексне дослідження кожухотрубного теплообмінника, що використовується у нафтохімічному виробництві як ключовий елемент процесів теплопередачі.

Розроблено технічний проект комп'ютерно-інтегрованої системи управління (КІСУ) для теплообмінника, а також досліджено автоматичну систему керування технологічними параметрами апарата, зокрема температурою та витратою робочих середовищ, що є критичними для забезпечення ефективності та безпеки процесу синтезу.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

КІСУ ТП - комп’ютерно - інтегровані системи управління технологічними процесами;
АЧХ - амплітудно - частотна характеристика;

ДЧХ - дійсна частотна характеристика;

УЧХ – уявна частотна характеристика;

ФЧХ - фазочастотна характеристика;

АСР - автоматична система регулювання;

ПФ - передавальна функція;

ПІ - пропорційно - інтегральний;

ОР - об’єкт регулювання;

ВП - вимірювальний перетворювач;

ФСА - функціональна схема автоматизації;

РО - регулюючий орган;

БЦК - безпосередньо-цифрове керування.
ВСТУП

Сучасний розвиток нафтохімічної промисловості визначається зростаючими вимогами до ефективності використання енергетичних і матеріальних ресурсів, а також до забезпечення стабільної якості готової продукції. В умовах високої конкуренції та постійного підвищення вартості енергоносіїв особливого значення набуває оптимізація технологічних процесів, зокрема тих, що пов’язані з передачею тепла. Теплообмінні апарати різних типів становлять основу більшості виробничих ланцюгів, оскільки вони забезпечують підтримання необхідних температурних режимів для перебігу хімічних реакцій, стабілізації фізико-хімічних властивостей сировини та напівпродуктів, а також для підготовки потоків у суміжних технологічних процесах.

Серед широкого спектра теплообмінного обладнання найбільш розповсюдженими в нафтохімічному виробництві є кожухотрубні теплообмінники. Їхня популярність пояснюється універсальністю, відносною простотою конструкції, здатністю працювати в умовах високого тиску та температури, а також можливістю масштабування під конкретні виробничі задачі. Проте, попри ці переваги, експлуатація кожухотрубних теплообмінників пов’язана з рядом проблем. Зокрема, це значна інерційність процесів теплопередачі, вплив змінних властивостей теплоносіїв, утворення відкладень на теплообмінних поверхнях, а також залежність ефективності роботи від зовнішніх збурювальних факторів.

Традиційні методи автоматичного регулювання, які ґрунтуються на використанні класичних ПІД-регуляторів, у багатьох випадках не забезпечують належної якості управління такими складними об’єктами. Це призводить до перевитрат енергоресурсів, нестабільності технологічних режимів та, як наслідок, до підвищення собівартості продукції. У зв’язку з цим дедалі більшої актуальності набуває впровадження сучасних підходів до автоматизації, що базуються на використанні адаптивних алгоритмів управління.

Адаптивні системи дозволяють враховувати змінність характеристик об’єкта та підлаштовувати параметри регуляторів у реальному часі. Завдяки цьому досягається висока точність підтримання температурних режимів навіть за умов коливань навантаження або зміни властивостей теплоносіїв. Крім того, інтеграція таких систем у комп’ютерно-інтегровані середовища управління створює умови для комплексного моніторингу роботи теплообмінників, збору статистики, прогнозування відмов і реалізації концепції цифрових двійників у промисловості.

Особливе значення питання енергоефективності має в контексті сучасних екологічних викликів і прагнення підприємств відповідати міжнародним стандартам, зокрема стандартам системи управління якістю та охороною довкілля. Зниження споживання енергії за рахунок оптимізації роботи теплообмінних установок дозволяє не лише зменшити витрати виробництва, але й скоротити викиди парникових газів, що напряму відповідає стратегії сталого розвитку промисловості.

Таким чином, розробка та дослідження адаптивної системи автоматизованого управління кожухотрубним теплообмінником у нафтохімічному виробництві є актуальним науково-практичним завданням, яке поєднує у собі потреби енергозбереження, підвищення надійності технологічних процесів та удосконалення автоматизованих систем керування у важливій галузі промисловості.

РОЗДІЛ 1. Огляд літератури та сучасних методів автоматизації теплообмінних процесів.
1.1. Значення теплообмінних процесів у нафтохімічному виробництві

У сучасному нафтохімічному виробництві теплообмінні процеси відіграють ключову роль, оскільки саме вони визначають можливість підтримання необхідних умов для перебігу як фізико-хімічних, так і каталізаторних реакцій. Практично кожна стадія технологічних схем — від підготовки сировини до отримання кінцевої продукції — потребує точного контролю температурних режимів. Невеликі відхилення від оптимальних параметрів можуть призвести до зниження виходу цільових продуктів, утворення небажаних домішок або підвищення енергетичних витрат.

Кожухотрубні теплообмінники є найбільш поширеним обладнанням для реалізації процесів передачі тепла у даній галузі. Їхня конструкція забезпечує ефективний контакт між гарячим і холодним теплоносіями через металеву стінку трубок, що дозволяє працювати в умовах високих тисків і температур. Завдяки цьому вони використовуються як на стадії первинної підготовки нафти (підігрів, охолодження, рекуперація тепла), так і на більш складних етапах синтезу нафтохімічних продуктів.

Разом із тим, ефективність роботи кожухотрубних теплообмінників значною мірою залежить від умов експлуатації. У процесі тривалої роботи на поверхнях теплообміну утворюються відкладення, що зменшують коефіцієнт теплопередачі. Коливання витрат і температури сировини викликають нерівномірність теплових режимів, а це ускладнює підтримання стабільної роботи всього технологічного комплексу. У таких умовах саме автоматизація процесу керування стає визначальним чинником для забезпечення безпечної та ефективної експлуатації обладнання.

Особливої уваги потребує питання енергоспоживання. Витрати на енергоресурси становлять суттєву частку собівартості продукції нафтохімічних підприємств. Оптимізація режимів роботи теплообмінників шляхом впровадження автоматизованих систем управління дозволяє значно знизити енерговитрати, забезпечити стабільність технологічних процесів і водночас підвищити надійність обладнання.

Таким чином, аналіз ролі теплообмінних апаратів у нафтохімічному виробництві свідчить про їх критичне значення для ефективного функціонування всієї виробничої системи, що й обґрунтовує необхідність розробки сучасних підходів до їх автоматизованого управління.
1.2. Сучасні тенденції автоматизації теплообмінних апаратів

Автоматизація теплообмінних процесів у нафтохімічному виробництві є одним із ключових напрямів підвищення ефективності та безпечності технологічних систем. Традиційно управління здійснювалося за допомогою класичних ПІД-регуляторів, що дозволяли підтримувати температуру чи тиск на заданому рівні. Проте така методологія часто виявляється недостатньо гнучкою, оскільки не враховує змінність властивостей робочих середовищ, нелінійність процесів та вплив зовнішніх збурювань.

Останніми роками спостерігається тенденція до впровадження більш інтелектуальних систем керування, заснованих на адаптивних алгоритмах, нечіткій логіці та прогнозному управлінні (Model Predictive Control, MPC). Ці підходи дають змогу враховувати реальні умови експлуатації теплообмінників, своєчасно реагувати на зміни навантаження й забезпечувати оптимальні режими роботи обладнання.

Суттєвою перевагою сучасних систем є інтеграція в комп’ютерно-інтегровані середовища управління (SCADA, DCS). Це відкриває можливості для централізованого моніторингу параметрів (температури, тиску, витрати, коефіцієнта теплопередачі), збору статистики та аналізу трендів. Застосування цифрових двійників для теплообмінних апаратів дає змогу прогнозувати зміну характеристик у часі, враховувати ефект забруднення поверхонь і своєчасно планувати профілактичні роботи.

Окремим напрямом є енергоефективність. Системи автоматизованого управління дедалі частіше розглядаються не лише як засіб стабілізації параметрів, але й як інструмент оптимізації енергоспоживання. Зокрема, активно впроваджуються методи керування частотними перетворювачами насосів і вентиляторів, системи балансування теплових потоків між кількома теплообмінниками та алгоритми мінімізації втрат енергії в перехідних режимах.

У світовій практиці простежується тенденція до поєднання автоматизації з концепцією Industry 4.0, що передбачає використання технологій Інтернету речей (IoT), великих даних і машинного навчання. У цьому контексті теплообмінники розглядаються як «розумні об’єкти», здатні самостійно діагностувати свій стан і взаємодіяти з іншими елементами виробничої системи.

Таким чином, сучасні тенденції розвитку автоматизації теплообмінних апаратів спрямовані на підвищення гнучкості, надійності та енергоефективності процесів, що повністю відповідає вимогам сучасного нафтохімічного виробництва.
1.3. Класифікація та використання теплообмінних апаратів у нафтохімічному виробництві

Теплообмінні апарати — це обладнання, призначене для передачі теплоти від одного теплоносія до іншого через роздільну поверхню або в процесі їх безпосереднього контакту. У нафтохімічному виробництві вони використовуються практично на всіх стадіях технологічного процесу: для підігріву та охолодження сировини, конденсації парів, рекуперації тепла та забезпечення необхідних умов перебігу реакцій.
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Рисунок 1.1. – Класифікація теплообмінних апаратів

Класифікація теплообмінників

За конструктивними ознаками та принципом роботи теплообмінні апарати поділяють на такі основні групи:

· Поверхневі теплообмінники — передача теплоти здійснюється через тверду стінку, що розділяє два теплоносії. До них належать кожухотрубні, пластинчасті, змійовикові апарати.

· Кожухотрубні теплообмінники — складаються з пучка труб, розміщеного у кожусі. Один теплоносій рухається всередині труб, інший — у міжтрубному просторі. Це найбільш поширений тип у нафтохімії завдяки надійності, універсальності та здатності працювати при високих тисках і температурах.

· Пластинчасті теплообмінники — складаються з набору тонких гофрованих пластин, між якими рухаються теплоносії. Вони компактніші й забезпечують вищий коефіцієнт теплопередачі, проте менш стійкі до високого тиску й забруднення.

· Регенеративні теплообмінники — теплота накопичується у твердому тілі (насадці), а потім передається іншому теплоносію. Використовуються рідше, переважно для газових потоків.
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Рисунок 1.2. – Принцип роботи кожухотрубноготеплообмінника

Використання у нафтохімічному виробництві

У нафтохімічній галузі теплообмінники виконують широкий спектр функцій:

· На стадії підготовки сировини — підігрівання нафти перед перегонкою, охолодження потоків перед подачею в реактори.

· У процесах синтезу — підтримання стабільних температур реакційного середовища для забезпечення оптимальної швидкості реакцій.

· У стадіях відокремлення продуктів — конденсація парів і рекуперація тепла з відхідних потоків.

· У допоміжних процесах — охолодження технологічної води, масла, газових потоків.

Завдяки універсальності кожухотрубні теплообмінники залишаються основним обладнанням у нафтохімії, тоді як пластинчасті все частіше застосовуються у вторинних процесах, де важливі компактність і висока інтенсивність теплопередачі. [image: image3.png]KoyxoTpybri
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Рисунок 1.3. – Розподіл теплообмінників в нафтохімічному виробництві за типми

Таким чином, класифікація теплообмінних апаратів та аналіз їх використання в нафтохімічному виробництві свідчать, що кожухотрубні апарати займають провідне місце, тоді як сучасні компактні конструкції поступово знаходять своє застосування у допоміжних та спеціалізованих процесах.
1.4. Сучасні методи автоматизації теплообмінних апаратів
Розвиток автоматизації у нафтохімічній промисловості безпосередньо пов’язаний з пошуком оптимальних методів регулювання технологічних параметрів, зокрема температури та тиску в теплообмінниках. Оскільки процеси теплопередачі характеризуються нелінійністю, інерційністю та впливом численних збурювальних факторів, вибір методів управління має вирішальне значення для забезпечення стабільної роботи обладнання.

Класичні методи регулювання (PID)

Традиційно у практиці автоматизації застосовуються ПІД-регулятори (пропорційно-інтегрально-диференціальні). Вони прості в реалізації та забезпечують прийнятний рівень стабілізації при відносно сталих умовах роботи. Налаштування ПІД-регуляторів виконується за емпіричними методиками (Зіглера–Ніколса, Куна та ін.), що дозволяє швидко вводити систему в експлуатацію. Проте основним недоліком є низька ефективність за умов змінних навантажень, зміни властивостей теплоносіїв або появи нелінійних ефектів.

Адаптивні системи керування

Адаптивні методи передбачають автоматичне коригування параметрів регулятора в реальному часі залежно від зміни характеристик об’єкта. Для теплообмінників це особливо важливо, оскільки коефіцієнт теплопередачі та теплові навантаження змінюються під впливом як внутрішніх (забруднення, старіння обладнання), так і зовнішніх факторів (коливання витрат і температур). Використання адаптивних регуляторів дозволяє знизити енерговитрати, забезпечити стабільність температурних режимів та уникати аварійних відхилень.

Прогнозне керування (Model Predictive Control, MPC)

Найбільш перспективним напрямом сучасної автоматизації є прогнозне управління, яке базується на математичних моделях об’єкта. MPC дозволяє враховувати майбутні зміни параметрів системи, формувати оптимальні керуючі впливи з урахуванням обмежень на вхідні та вихідні змінні. У випадку кожухотрубних теплообмінників MPC дає змогу ефективно підтримувати температуру продукту навіть при раптових змінах навантаження, мінімізувати витрати енергії та підвищувати продуктивність виробництва.

Порівняльна характеристика методів

PID – простота, але низька гнучкість.

Адаптивні – баланс між простотою та точністю, здатність до самоналаштування.

MPC – висока точність і оптимізація, але потребує складних обчислень і математичних моделей.
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Рисунок 1.3. – Схема-порівняння сучасних методів автоматизації (PID, адаптивні, MPC) у вигляді блоків з основними характеристиками.
Таким чином, сучасні тенденції розвитку автоматизації теплообмінних апаратів демонструють перехід від класичних ПІД-регуляторів до більш інтелектуальних методів, що враховують динаміку та багатофакторність процесів у нафтохімічному виробництві.
1.5. Зарубіжні та вітчизняні аналоги систем управління
У світовій практиці автоматизації нафтохімічних процесів значна увага приділяється створенню інтелектуальних систем управління теплообмінними апаратами, оскільки вони є ключовими елементами у технологічних лініях. Зарубіжні компанії, такі як Honeywell (США), Siemens (Німеччина), Yokogawa (Японія) та Emerson (США), пропонують комплексні рішення на базі DCS (Distributed Control Systems) і SCADA-платформ. Такі системи відзначаються високою надійністю, широким спектром діагностичних функцій, а також можливістю інтеграції методів Model Predictive Control (MPC) для прогнозного регулювання процесів теплообміну. Використання цифрових двійників у цих рішеннях дозволяє проводити попереднє тестування режимів роботи та зменшувати енергетичні витрати.

У країнах ЄС також активно впроваджуються адаптивні системи керування, які здатні враховувати зміну фізико-хімічних властивостей робочих середовищ та оперативно коригувати алгоритми регулювання. Наприклад, у практиці німецьких нафтохімічних підприємств використовуються каскадні системи керування теплообмінними апаратами, що поєднують PID-регулятори у внутрішніх контурах та MPC-регулятори у зовнішніх.

Вітчизняні рішення у галузі автоматизації нафтохімії традиційно базуються на застосуванні ПЛК (програмованих логічних контролерів), таких як продукція ОВЕН, МІКРОЛ, ICP DAS-Ukraine, що інтегруються у SCADA-системи (наприклад, Trace Mode, MasterSCADA, Каскад). Основним напрямом розвитку таких систем є забезпечення енергоефективності, а також підвищення надійності експлуатації обладнання за умов обмежених інвестиційних ресурсів.Порівняння зарубіжних та вітчизняних аналогів показує, що у вітчизняних системах ще переважає використання класичних PID-алгоритмів, тоді як світові лідери активно переходять до інтелектуальних систем управління з прогнозними функціями та цифровими двійниками. Разом з тим, у сучасних українських наукових та промислових розробках простежується тенденція до впровадження адаптивних алгоритмів і моделей, що наближує вітчизняні рішення до міжнародного рівня.
РОЗДІЛ 2. Аналіз об’єкта управління — кожухотрубного теплообмінника
2.1 Конструктивні особливості та принцип дії 

Теплообмінники є одним із найважливіших апаратів у нафтохімічному виробництві, оскільки більшість процесів — від первинної перегонки нафти до синтезу полімерів — потребує інтенсивного теплообміну. Вони забезпечують ефективну передачу тепла між технологічними потоками, стабілізують температурні режими та дозволяють знижувати енерговитрати. У нафтопереробних і нафтохімічних установках теплообмінники використовуються для охолодження, нагрівання, випарювання та конденсації, а також для утилізації тепла відхідних газів. Їхня робота безпосередньо впливає на економічність та безпеку виробництва.

1. Види теплообмінників у нафтохімічному виробництві
У сучасній нафтохімії застосовуються різні типи теплообмінників, серед яких найбільш поширені:

Кожухотрубні теплообмінники (рис. 2.1). Це найпоширеніший тип апаратів у нафтохімії. Гарячий потік (наприклад, відхідні гази після печей або реакторів) рухається по трубках, тоді як холодний потік циркулює в міжтрубному просторі. Вони використовуються для охолодження вуглеводнів, підігріву сировини перед реакторами, а також у процесах ректифікації.

Пластинчасті теплообмінники (рис. 2.2). Їх використовують для процесів, де потрібна компактність і висока ефективність. У нафтохімії пластинчасті теплообмінники застосовують для охолодження продуктів полімеризації, робочих розчинів та у допоміжних системах енергозабезпечення.

Регенеративні та рекуперативні теплообмінники. У нафтохімічному виробництві вони дозволяють повторно використовувати тепло димових газів та інших відхідних потоків. Це значно знижує витрати на паливо, а також покращує енергоефективність технологічних процесів.

Спеціальні теплообмінники (спіральні, кожухопластинчасті, зварні). Вони застосовуються для агресивних середовищ і високих тисків, наприклад, у процесах крекінгу, виробництва ароматичних вуглеводнів чи синтезу етилену.

Таким чином, теплообмінники у нафтохімічному виробництві виконують критичну функцію підтримки технологічних режимів, забезпечують енергозбереження та підвищують надійність усієї установки.
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Рис. 2.1. Схема обладнання кожухотрубного теплообмінника.

У циліндричному корпусі (кожусі) 1 теплообмінника встановлений пучок труб 2, що закріплені в трубних дошках 3. До кожуха за допомогою фланців приєднані камери 4. У кожусі також встановлені поздовжні 5 і поперечні 6 перегородки.

Поперечні перегородки встановлюються, як правило, за горизонтального компонування теплообмінника для збільшення коефіцієнта тепловіддачі завдяки забезпеченню руху теплоносія поперек труб.

Поздовжні перегородки встановлюються для поділу міжтрубного простору на секції, які теплоносій проходить послідовно. У цьому разі у верхній і нижній камерах виконуються подовжні перегородки 5, що поділяють камери на вхідний, вихідний відсіки і відповідну кількості секцій теплообмінника кількість перехідних відсіків.
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Рис. 2.2. Схема обладнання теплообмінника теплообмінника.

Кожен з цих видів має своє призначення залежно від характеристик процесу та вимог до температурного контролю.

2. Роль теплообмінників у ключових етапах виробництва азотних добрив

Виробництво азотних добрив складається з кількох етапів, на кожному з яких важлива роль теплообмінників:
2.2. Вхідні, вихідні, керовані та збурюючі параметри
Як об’єкт автоматизованого управління, кожухотрубний теплообмінник характеризується складною динамікою процесів теплообміну, що залежать від багатьох технологічних параметрів. Для побудови ефективної системи автоматизації необхідно чітко визначити вхідні, вихідні, керовані та збурюючі величини, які описують роботу апарата.

Вхідні параметри:
· витрата гарячого теплоносія (пара, гарячий газ, рідкі вуглеводні);

· температура гарячого потоку на вході в теплообмінник;

· витрата холодного теплоносія (вода, охолоджуюча рідина, вуглеводневий потік);

· температура холодного потоку на вході.

Вихідні параметри:
· температура охолодженого гарячого потоку на виході;

· температура нагрітого холодного потоку на виході;

· коефіцієнт теплопередачі;

· енергетична ефективність теплообміну.

Керовані параметри:
· положення регулюючих клапанів на лінії гарячого або холодного потоку;

· витрата охолоджувальної води або іншого теплоносія;

· тиск у контурі подачі теплоносія (за рахунок роботи насосів чи компресорів).

Збурюючі параметри:
· коливання температури та тиску на вході гарячого чи холодного потоків;

· зміна складу та фізико-хімічних властивостей робочих середовищ (густини, теплоємності, в’язкості);

· утворення накипу чи відкладень на стінках труб, що знижує коефіцієнт теплопередачі;

· коливання навантаження на установку внаслідок зміни продуктивності всього технологічного процесу.
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Рисунок 2.3. вертикальна структурно-логічна схема теплообмінника

Таким чином, якість функціонування теплообмінника значною мірою визначається точністю підтримання керованих параметрів у межах допустимих значень, що дозволяє компенсувати вплив збурень і забезпечити стабільність вихідних температурних режимів.
2.3. Система контролю параметрів: датчики температури, витрати, тиску
Надійний контроль параметрів — основа стабільної роботи кожухотрубного теплообмінника в нафтохімії. Система вимірювання повинна забезпечувати точність, вибухозахищеність (Ex), сумісність із агресивними середовищами та діагностику «засмічення»). Нижче наведена рекомендована конфігурація КВПіА з типовими місцями встановлення і позначеннями на P&ID.

Температура (T)

Призначення: обчислення ΔT, теплового навантаження Q, онлайн-оцінка коефіцієнта теплопередачі U та раннє виявлення деградації.

Вузли вимірювання (позначення):
TT-101 — вхід гарячого потоку (кожух/трубний простір за проєктом).

TT-102 — вихід гарячого потоку.

TT-201 — вхід холодного потоку.

TT-202 — вихід холодного потоку.

Типи перетворювачів:
RTD Pt100/Pt1000, клас A (±0,15…0,3 °C), у термогільзах з 316/316L або Duplex; для швидких змін — зменшена маса гільзи.

Термопари типу K/N для високих температур (>400 °C).

Монтаж: занурення по осі потоку, відступ від стінки ≥3×Ø датчика; на виході — за змішувальною зоною (відступ 8–10D).

Витрата (F)

Призначення: регулювання теплового навантаження, баланс потоків, захист від гідроударів.

Вузли вимірювання:
FT-101 — витрата гарячого потоку.

FT-201 — витрата холодного потоку (частіше саме він — керований контур).

Технології:
Вортекс/ультразвук — універсально, низьке падіння тиску, хороша точність (±0,5…1,0%).

Коріоліс — найвища точність і вимір масової витрати + густини, але дорожчий та чутливий до вібрацій.

Диференційно-напірні (оріфіс/Вентурі) — для високих t/р, прості, але потребують ретельних прямих ділянок.

Монтаж: прямі ділянки до/після (залежно від типу), дренаж/повітровідвід для газорідинних сумішей.

Тиск і перепад тиску (P, ΔP)

Призначення: безпечна експлуатація, захист корпусу, онлайн-діагностика обростання.

Вузли:
PT-101/201 — статичний тиск на вході обох контурів.

PDT-1 (ΔP_tubes) — перепад тиску на трубному боці.

PDT-2 (ΔP_shell) — перепад тиску в міжтрубному просторі (опційно).

Критерій fouling: монотонне зростання ΔP при сталих F і вищих Tout → сигнал попередження про накип/забруднення.

Супутні датчики та діагностика

Вібрація/акустика на опорах для раннього виявлення резонансів (особливо для пучків з проставками).

Вологість/витік у піддонах та під кожухом для швидкої індикації протікань.

М’які датчики (soft sensors): розрахунковий U, fouling factor Rf за Q=mcpΔT і площі теплообміну; тренди в SCADA з порогами тривог.

Сигнали, інтеграція, надійність

Інтерфейси: 4–20 mA/HART або Foundation Fieldbus/Profibus PA; для «розумних» витратомірів — Modbus TCP на рівень PLC/DCS.

Ex-виконання: перетворювачі в корпусах Ex d/ia; бар’єри іскрозахисту у маршових шафах.

Матеріали змочуваних частин: 316L/904L, Duplex, Hastelloy для корозійних середовищ; ущільнення — PTFE/Graphite.

Валідація й калібрування: первинне на стенді, далі — періодично (6–12 міс); on-line верифікація по енергетичному балансу (погодженість Qгар≈Qхол з урахуванням втрат).

Резервування: парні TT на виходах (2oo3 для критичних ліній), байпаси навколо FT/DP-комірок, встановлення запірних трійників для безпечної заміни.

Рекомендовані контури керування (позначення на P&ID)

TIC-201 → FCV-201 (основний): підтримання температури продукту на виході за рахунок витрати холодного теплоносія.

FIC-201 (внутрішній каскад): стабілізація витрати для покращення роботи TIC.

PIC-101/201: захист по тиску (обмеження/відсічення).

PDI (ΔP) – Alarm/Interlock: попередження/зупинка при надмірному обростанні або забиванні.

Такий склад КВПіА забезпечує точний контроль теплових режимів, ранню діагностику деградації та безпечну роботу теплообмінника, а також дає повний набір даних для побудови адаптивних алгоритмів і цифрового двійника.
2.4. Важливість адаптивного регулювання у випадках зміни режимів
Автоматизовані системи управління технологічними процесами традиційно будуються на основі PID-регуляторів, які добре працюють у сталих режимах з відносно передбачуваними параметрами. Проте у нафтохімічному виробництві, зокрема в роботі кожухотрубних теплообмінників, умови функціонування часто суттєво змінюються. Це зумовлює необхідність застосування адаптивного регулювання, яке здатне підлаштовувати параметри регулятора в реальному часі у відповідь на зміну властивостей об’єкта.

1. Зміна витрат потоків. У нафтохімічних установках часто відбувається перерозподіл потоків сировини та продуктів між різними секціями. Це призводить до зміни швидкостей у трубах і, відповідно, коефіцієнтів теплопередачі.

2. Коливання температури вхідних потоків. Температурні характеристики живлення можуть змінюватися залежно від складу сировини, коливань у попередніх стадіях процесу або зміни зовнішніх умов.

3. Фактор забруднення (fouling). З часом на внутрішніх поверхнях труб утворюються відкладення, що змінюють тепловий опір. Це знижує коефіцієнт теплопередачі U і впливає на динамічні властивості системи.

4. Зміна складу потоків. У реальних процесах можуть відбуватися варіації у складі нафтової сировини (вміст парафінів, сірки, смолистих речовин), що змінює теплоємність, в’язкість і теплопровідність рідин.

5. Навантажувальні зміни. У разі запуску, зупинки або аварійних режимів система може опинитися в умовах далеких від номінальних.

Ці фактори роблять теплообмінник об’єктом з нелінійними та змінними у часі параметрами, для якого стандартне регулювання без адаптації втрачає ефективність.

PID-регулятори розраховуються під певні передавальні функції, які відповідають номінальному стану апарата. При зміні умов роботи:

· зростає перерегулювання,

· збільшується час перехідного процесу,

· падає точність підтримання температури,

· можливе виникнення автоколивань.

Наприклад, якщо коефіцієнт теплопередачі зменшився на 20 % через fouling, то регулятор, налаштований на чистий теплообмінник, може вже не утримати вихідну температуру у допустимих межах. Це призведе до перегріву або недогріву продукту, що у нафтохімії неприпустимо через суворі вимоги до якості та безпеки.

Адаптивне регулювання дозволяє автоматично змінювати параметри регуляторів у процесі роботи. Серед основних переваг:

· Автоматичне підлаштування під зміну динаміки об’єкта. Наприклад, якщо часова константа зростає через fouling, система сама підбирає нові параметри ПІД-регулятора.

· Стійкість у широкому діапазоні режимів. Це забезпечує ефективність як при номінальних, так і при аварійних умовах.

· Зменшення енергоспоживання. Завдяки зниженню коливань витрат охолоджуючої води та стабільному тепловому балансу.

· Продовження міжремонтного періоду. Адаптивна система вчасно сигналізує про зростання забруднення і дозволяє планувати очистку без аварійних зупинок.

1. Самоналаштовувані ПІД-регулятори. Використовують алгоритми автоналаштування (наприклад, relay-feedback), які періодично перевіряють реакцію системи і підбирають параметри.

2. Моделі з ідентифікацією параметрів у реальному часі. Дані з датчиків температури, витрати та тиску використовуються для оцінки теплопередачі, після чого регулятор підлаштовується.

3. Прогнозуюче керування (MPC). Алгоритм будує прогноз зміни температури на кілька кроків уперед і оптимізує дію на керуючий клапан. Це особливо ефективно при сильних збуреннях.

4. Каскадне регулювання з адаптивними внутрішніми контурами. Наприклад, внутрішній контур регулює витрату холодного теплоносія, а зовнішній — температуру продукту.

Умови нафтохімічного виробництва характеризуються високими температурами (до 400 °C), великим тиском і агресивними середовищами. Будь-яке відхилення від заданого режиму може призвести до:

· зниження виходу цільового продукту,

· підвищення енергоспоживання,

· небезпеки аварій.

Адаптивне регулювання дозволяє підтримувати стабільність температури та продуктивності навіть при зміні режимів, що напряму впливає на економічну ефективність, якість та безпеку процесу.
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Рисунок 2.4. Порівняння реакції PID- та адаптивного регулятора при зміні режиму роботи теплообмінника
Впровадження адаптивного регулювання для кожухотрубних теплообмінників у нафтохімічному виробництві є критично важливим завданням. Воно забезпечує стабільну роботу обладнання при змінах умов, дозволяє уникнути аварійних ситуацій та підвищує енергоефективність виробництва. У сучасних умовах розвитку індустрії саме адаптивні системи стають основою для побудови «розумних» технологічних ліній та інтеграції з цифровими двійниками.

РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ КОЖУХОТРУБНОГО ТЕПЛООБМІННИКА ДЛЯ НАФТОХІМІЧНОГО ВИРОБНИЦТВА
3.1. Аналіз кожухотрубного теплообмінника як об’єкта керування
Технологічний об'єкт керування (ТОК) являє собою сукупність обладнання, на якому здійснюються певні технологічні операції відповідно до встановлених технологічних норм. В даному випадку, розглядається підігрівач аміаку, що є вертикальним кожухотрубним теплообмінником.

Теплообмінні апарати служать для передачі тепла між двома середовищами — тим, що нагріває, і тим, що нагрівається. Вони виконують важливу функцію в хімічних процесах, забезпечуючи керовану передачу тепла для досягнення необхідних температур у технологічних циклах. У контексті цього аналізу, об'єктом дослідження є підігрівач, в якому газоподібний аміак (ГПА) нагрівається до заданих значень температури.

Кожухотрубні теплообмінники є одним з найпоширеніших видів обладнання в хімічній індустрії. Їх використовують для таких завдань, як підігрів, охолодження потоків речовин і конденсація парів. Вони характеризуються великими розмірами, високою інерційністю й довгим часом реакції на зміни умов. Головним показником ефективності роботи таких теплообмінників є температура на виході, яка є ключовим параметром у процесі контролю. Основним завданням системи керування є утримання цього температурного параметра в межах допустимих значень, незважаючи на можливі зовнішні збурення чи зміни в умовах експлуатації.

У кожухотрубному теплообміннику ключовим показником є температура нагрітої речовини (Т3), що виходить з апарата. В подібних системах теплоносієм часто виступає перегріта пара, хоча в деяких випадках використовують гарячу воду, органічні теплоносії або димові гази. У розглянутій системі аміак виконує функцію теплоносія, який забезпечує необхідний температурний режим для хімічного синтезу, сприяючи стабільній роботі технологічного процесу. [5]

Структурно-логічна схема апарата.

Tpo
Fpo
Tpo1

Рисунок 3. 1 – Структурно-логічна схема таплообмінника де
Fpо – вхідне значення – витрата гріючого компонента, Tpо1 – вихідне значення – температура, Tро – збурююча константа.

Теплообмінники, як важливі технологічні об'єкти керування у хімічній промисловості, зокрема у виробництві азотних добрив, характеризуються значною інерційністю, що виражається у тривалому часі запізнення. Цей чинник істотно впливає на динамічні характеристики автоматичних систем регулювання (АСР). Для мінімізації негативного впливу часу запізнення доцільно розміщувати вимірювальні перетворювачі температури максимально близько до теплообмінника, а також використовувати пропорційно-інтегральні (ПІ) регулятори, мембранні виконавчі механізми та спеціалізовані системи керування, які забезпечують більш точний контроль параметрів процесу.

Автоматичний контроль технологічних параметрів має включати моніторинг витрати теплоносія та оброблюваного продукту, а також температури потоків на вході та виході з об'єкта. Зокрема, контроль витрати є критично важливим для розрахунку техніко-економічних показників процесу. Витрата продукту (FpoF) і температура на вході (Tpo1) є ключовими параметрами для оперативного управління технологічним процесом.

Особливо важливим є контроль температури на виході (Tpo1), оскільки різке зниження цього параметра може призвести до аварійних ситуацій та втрати продуктивності теплообмінного процесу. Для запобігання аваріям необхідно використовувати захисні пристрої, які автоматично перекривають подачу теплоносія в разі критичного зниження температури.

Функціональна схема автоматизації підігрівача аміаку, що використовується у виробництві азотних добрив, передбачає використання кожухотрубного теплообмінника з однією вихідною регульованою координатою — температурою продукту на виході (Tpo1), яку необхідно стабілізувати. Вхідною координатою для регулювання є витрата теплоносія (FpoF), що безпосередньо впливає на температурний режим.

Контрольованими параметрами в таких системах є тиск, витрата та температура як продукту, що підлягає нагріванню, так і теплоносія. Температура нагрітого продукту є основним критерієм якості та ефективності роботи теплообмінника.

Для забезпечення стабільності температури на виході можуть застосовуватися різні стратегії регулювання, зокрема одноконтурні системи, каскадні системи, комбіновані або каскадно-комбіновані системи керування, а також системи автоматичного регулювання співвідношення потоків. Кожен із цих підходів забезпечує підвищену точність регулювання залежно від вимог до технологічного процесу, характеру робочих середовищ та вимог до готового продукту.

3.2 Розробка математичної моделі підігрівача аміаку
Тепловий баланс кожухотрубного теплообмінника описується системою рівнянь, перше описує баланс теплоти носія, а друге – для гріючого продукту.

dqT  dqmT  dqCT ;
(3.1)
dqP  dqCT  dqmP  dqP  dqBT ,
(3.2)
де
dqT – теплота, яка передається теплоносієм;
dqmT  – кількість теплоти, яка накопичується у матеріалі трубок;
dqCT – теплота, яка передається від трубок до нагріваючого розчину;
dqP  – теплота, яка приходить з вхідним потоком;
dqmP – кількість теплоти, яка накопичується у нагріваючому розчині;
dqP – теплота, яка витрачається з вихідним потоком;
dqBT – витрати теплоти у навколишнє середовище.
Кількість теплоти, яка надходить у теплообмінник, залежить від виду теплоносія. У моему апараті теплоносієм є паровий конденсат(водяна пара) та рівнянна буде таким:

dqT  FT rdt ,
(3.3)
де FТ - масові витрати пари; r - теплота фазового переходу; t - час.
Якщо теплообмінник має теплову ізоляцію на його поверхні, то втрати теплоти dqBT  незначні і становлять приблизно (3..5)% кількості теплоти, яка надходить з теплоносієм. Якщо втрати теплоти у навколишнє середовище суттєві, їх необхідно визначити за формулою:

dqCT  S(TCT -To)dt 
(3.4)
де
 - коефіцієнт віддачі з поверхні теплообмінника;
S - його зовнішня поверхня;
TCT - температура стінки;
To - середня температура навколишнього середовища.
Кількість теплоти, яка передається від стінки трубок до рідини шляхом тепловіддачі, визначається за формулою:


dqCT  S(TCT -TP’)dt                                 (3.5)
де
 - коефіцієнт тепловіддачі від трубок до рідини;
SСT - загальна поверхня трубок.
Так як теплоносієм є перегріта водяна пара, то згідно з рівняннями (3.3), (3.4) (3.5) система набуде вигляду:

FT rdt  mСТCСТ dTСТ SСT (TСT Tр)dt ;
(3.6)
FpCpTpdt SСT (TСT Tp)dt  mpCp dTp  FpCpTpdt  dqBT    (3.7) 
Після розділення цієї системи на dt дістанемо:
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                             (3.8)
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            (3.9)

За цього вважаємо, що втрати теплоти dqBT незначні і ними можна знехтувати, а також, що за допустимих відхилень температури зміна теплоємностей CСТ , Cp і Cp незначна і нею можна також знехтувати. Крім того умовимось, що коефіцієнт тепловіддачі також змінюється незначно.

Сталими параметрами будемо вважати масу стінок mСТ , поверхню SСT , теплоту фазового переходу r і масу продукту у теплообміннику mp .

До змінних параметрів відносяться: температура стінки ТСТ, температура теплоносія TТ , витрата теплоносія FТ , температура продукту на вході T  і на виході T ' теплообмінника, а також витрату F .
p
p
p
Змінні параметри об’єкта керування запишемо так:
TСТ  TСТО  TСТ ; FT  FTО  FT ;
FР  FРО  FР ;
Tp  Tpo  Tp ;
TP  TPO  TP .
Підставимо ці рівняння у (3.12) і (3.13), в результаті чого матимемо:
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Після відповідного перемноження та знехтування складовими малого ступеня важності дістанемо:
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 (3.12)
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 (3.13)

Рівняння статики:
FTor  SСT (TСТо Tpo ) ;
(3.14)
SСT (TСТо Tpo )  FpoCpTpo  FpoCpTpo .
(3.15)

Вилучимо відповідно рівняння (4.14) і (3.15) із (3.12) і (3.13). В результаті отримаємо:
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               (3.16)
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              (3.17)

Напишемо рівняння (3.16) і (3.17) і відносній формі, попередньо позначивши:
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В результаті маємо:
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          (3.19)

Розділимо рівняння (3.18) на SСTTСТо , а (3.19) на (FpoCp SСT )Tpo і введемо такі позначення:
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Тоді рівняння (3.18) і (3.19) набудуть вигляду:
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                               (3.21)

Оскільки температура TСТ  стінки є проміжним параметром, її потрібно
вилучити із рівняння (4.19). Для цього необхідно розв’язати рівняння відносно вихідної величини y2 . Із рівняння (4.21) знайдемо y1 :
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а також її похідну:
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Підставимо рівняння (3.22) і (3.23) у (3.20). В результаті дістанемо:
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Введемо подальші позначення:
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Тоді рівняння математичної моделі кожухотрубного теплообмінника становитиме: 
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            (3.25)

Передавальні функції об’єкта керування з урахуванням часу запізнення: 

за каналами регулювання:
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за каналом збурення:
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3.3.
Розрахунок математичних моделей технологічного апарату
Вихідні дані
Витрата аміаку на вхід в кожухотрубний теплообмінник
Fpo = 10000м3/год.
Температура аміаку збурення
кожухотрубний теплообмінник

Tpo = 100

Температура аміаку на виході з
кожухотрубного теплообмінника
Tpo1 = 80°С.
Тиск насиченої пари Рп = 5,5 кгс/см2.
Маса аміаку всередині теплообмінника mp = 500кг.
Коефіцієнт тепловіддачі від стінки трубок до рідини
 a=10.51кДж/(м2·с·°С).
Питома теплоємність сталевих
теплопередаючих трубок СCT= 0.4кДж/кг·°С.
Загальна поверхня трубо Sct = 13 км​2.      Довідникові дані r = 2128 кДж/кг.
Температура насиченої пари Tcto = 154.60С,
Густина пари        p = 2.864 кг/м3, 

Питома теплоту конденсації        кДж/кг .
Використовуючи таблицю параметрів кожухотрубних теплообмінников для поверхні теплообміну Sct = 13м2 знаходимо довжину труб теплообмінника l = 3мN=56mkt = 690 та кількість трубок теплообміннику N=56 шт.

Знайдемо із таблиці маси кожухотрубних теплообмінників вагу кожухотрубного теплообмінника: mkt = 690 кг (для труби 25×2 довжиною l=3 м).

Причому вага труб в теплообміннику складає приблизно чверть його загальної ваги:
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Розрахуємо питому теплоємність аміаку на вході та виході з теплообміннику, проводячи лінійну інтерполяцію, причому значення теплоємності при температурах 100°С, 200°С отримані з таблиці питома теплоємність, в'язкість і теплопровідність газів і парів.

При  температурі Tt=0oC теплоємність дорівнює Ct = 0.491кДж/кг·°С,  а при температурі  Tt1=1000С відповідно  Ct = 0.527кДж/кг·°С.
Тоді питома теплоємність ацетилену на вході в теплообмінник:
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0.5270000000 ккал/ кгС

Перерахуємо в системі СІ:

[image: image37.png]> Cp = Cpa19;




2.208130000кДж/кг·°С
Питома теплоємність ацетилену на виході з теплообміннику:
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(Tpol — 11);




0.5198000000 ккал/ кгС
В системі СІ:
[image: image39.png]> Cpl = Cpl-4.19;




2.177962000кДж/кг·°С
З рівняння статики (3.14) знайдемо витрати пару, яка необхідна для нагрівання суміші, беручи до уваги, що r = 2128 кДж/кг .
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Обчислимо сталі часу:
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Коефіцієнти передачі:
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Знайдемо параметри математичної моделі:
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Підставивши значення параметрів у рівняння математичної моделі кожухотрубного теплообмінника (3.25) матимемо:
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З отриманої математичної моделі виходить, що зв’язки між вихідним параметром  y2  і  вхідним  х2  та  збуренням  z  незначні  і  за  практичних розрахунків ними можна знехтувати. Тоді математична модель набуде вигляду:

[image: image47.png]00292 4 055. dy1+y =0.005-x,




Передавальна функція об’єкта керування за каналом регулювання:
[image: image48.png]»





Автоматичні системи керування при необхідності ідентифікуються, як правило, до систем другого порядку, які описуються диференціальним рівнянням, тоді рівняння буде виглядати так:

[image: image49.png]


                      (3.29)

Підводячи підсумок, зазначимо: кожухотрубний теплообмінник як об’єкт керування описується диференційним рівнянням другого порядку, а це значить, що за певних умов перехідна його функція може бути коливальною, якщо [image: image51.png]



Після знаходження диференційного рівняння знаходяться   та   . Так як в нас вже відомі ці параметри, то знаходимо їх відношення:

[image: image52.png]=21




У даному випадку це відношення становить 22,1<2. Отже перехідний процес описується рівнянням другого порядку, та як і було зазначено вище перехідна функція буде коливальною.
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Знайдемо час запізнення теплообмінника за каналом зміни теплоносія.
Кожухотрубні теплообмінники, як правило, регулюються зміною теплоносія. Вони є протиточними, тобто теплоносій рухається назустріч потоку продукту, що нагрівається. У цьому разі час запізнення складається із часу запізнення припливу теплоносія T і часу передачі теплоти через стінку трубок  CT :

 Z   T   CT .
Для визначення  Z необхідно виконати наступні розрахунки. Розраховуємо площу та об’єм теплоносія.

Площа:
[image: image55.png]



де   - внутрішній діаметр кожуху, Dvk  325 2 * 5  315 мм
(враховуючи, що 325 мм –зовнішній діаметр кожуху);
dt - зовнішній діаметр трубок теплообмінника, dt =25 мм
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Об’єм:

[image: image57.png]0.1512498750

0.09043879472




Кількість теплоти, яка необхідна для нагрівання речовини:
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Згідно з часом запізнення передаточна функція кожухотрубного теплообмінника за каналом регулювання набуде вигляду:
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Передавальна у пакеті Maple:
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3.4. . Аналіз критичних параметрів (CPP) і показників якості (CQA) теплообмінного процесу
Ефективність роботи кожухотрубного теплообмінника у нафтохімічному виробництві значною мірою визначається не лише конструктивними характеристиками апарата, а й параметрами, що підлягають контролю та регулюванню. В сучасній концепції Quality by Design (QbD) ключовими є два блоки: критичні параметри процесу (CPP) та критичні показники якості (CQA). Визначення їх взаємозв’язку дозволяє забезпечити стабільність теплових режимів, енергоефективність та відповідність технологічним вимогам.

До основних параметрів, які мають безпосередній вплив на процес теплообміну, належать:

Температура вихідного потоку – визначає ступінь нагріву або охолодження продукту. Відхилення від оптимального діапазону може призвести до порушення умов наступних технологічних стадій.

Тиск у трубному та міжтрубному просторі – впливає на гідродинамічний режим і швидкість теплообміну. Недотримання допустимого тиску може спричинити аварійні ситуації або пошкодження обладнання.
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Рисунок 3. 3 - Вплив тиску теплоносія на енергоефективність
Витрата робочих рідин – визначає інтенсивність теплопередачі. Занадто низька витрата призводить до зниження коефіцієнта теплопередачі, а надмірна – до перевитрати енергії насосів.
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Рисунок 3. 3 - Вплив витрати охолоджувача на температуру вихідного потоку

Рівень забруднення поверхні теплообміну (фоулінг) – критичний параметр, що поступово знижує ефективність і вимагає своєчасного прогнозування та планування промивок.

Основними показниками якості функціонування теплообмінного апарата є:

Ступінь охолодження/нагріву продукту – фактична різниця між вхідною та вихідною температурами порівняно із заданим значенням.

Стабільність температурного режиму – відхилення вихідних параметрів від заданих у часі.

Енергоефективність процесу – співвідношення між корисним тепловим ефектом і витратою енергії на перекачування теплоносіїв.

Надійність та безперервність роботи – відсутність аварійних зупинок, пов’язаних із перевищенням тиску, перегрівом чи недостатнім теплообміном.

Теплообмінний процес у реальних умовах постійно зазнає дії збурень, які слід враховувати при побудові системи управління:

Зміна навантаження (коливання витрати технологічного продукту). При збільшенні витрати необхідне коригування режимів подачі охолоджувача чи нагрівача.

Коливання тиску у мережах подачі теплоносіїв. Це призводить до нестабільності гідродинамічного режиму.

Зміна в’язкості робочих рідин внаслідок температурних коливань або різної якості сировини. Це впливає на коефіцієнти теплопередачі та гідравлічні опори.
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Рисунок 3. 4 - Вплив збурення (раптове зростання в’язкості) на стабільність температури на виході теплообмінника: порівняння системи без адаптації та з адаптивним регулюванням.
Забруднення теплообмінних поверхонь з часом зменшує ефективність апарата, що вимагає адаптивних алгоритмів прогнозування та планування технічного обслуговування.

Таким чином, система автоматизованого управління теплообмінником повинна орієнтуватися не лише на підтримання окремих параметрів (температури чи тиску), а й на комплексне забезпечення якісних показників процесу. Визначення та аналіз CPP і CQA є основою для побудови адаптивних алгоритмів, що гарантують стабільність технологічного режиму, енергоефективність і надійність роботи обладнання в умовах змінних режимів нафтохімічного виробництва.

РОЗДІЛ 4. СИНТЕЗ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ
4.1. Побудова класичної системи автоматичного регулювання (PID)
Одноконтурні системи автоматичного керування (АСК) відіграють ключову роль у багатьох галузях промисловості, де важливо підтримувати стабільність окремих параметрів технологічного процесу. Одноконтурна АСК використовується для підтримання одного контрольованого параметра, такого як температура, тиск або витрата, шляхом автоматичного регулювання у відповідь на зовнішні збурення або зміни процесу. Це забезпечує стабільність і ефективність технологічних операцій, зокрема, у хімічній промисловості, енергетиці, харчовій індустрії та інших виробничих процесах.

Одноконтурна система автоматичного керування будується на основі замкненого контуру зворотного зв'язку, де постійно відстежується стан технологічного параметра і, за потреби, вносяться корективи в процес, щоб зберегти його в межах заданих умов. Основна мета одноконтурної АСК — автоматичне підтримання стабільності цього параметра шляхом активного реагування на відхилення від норми. Наприклад, якщо система керує температурою в теплообміннику, то в разі зміни температури середовища в системі керування відбувається корекція параметра за допомогою регулятора.

Одноконтурна АСК складається з кількох ключових елементів:

1. Регулятор (Р) – основний елемент системи, який визначає необхідні коригуючі дії на основі порівняння поточного значення контрольованого параметра з його заданим значенням. Він генерує сигнал керування для підтримання стабільності процесу.

2. Виконавчий механізм (ВМ) – цей компонент перетворює сигнал регулятора в механічну дію, наприклад, змінюючи положення клапана, швидкість насоса або інші фізичні процеси.

3. Регулюючий орган (РО) – зазвичай це механічний компонент, який безпосередньо впливає на технологічний процес. Наприклад, у системах теплового контролю це може бути клапан для регулювання витрати теплоносія.

4. Технологічний об'єкт керування (ТОК) – об'єкт або процес, у якому відбувається регулювання. Це може бути реактор, теплообмінник, котел, трубопровід чи інший елемент промислової системи, де критично важливо підтримувати контрольований параметр.

5. Датчик (Д) – пристрій для вимірювання значення параметра, що контролюється. Він вимірює, наприклад, температуру, тиск, витрату чи рівень і передає ці дані до системи керування.

6. Проміжний перетворювач (ПП) – елемент, що обробляє сигнал від датчика і забезпечує правильне перетворення даних для передачі до регулятора.

Одноконтурна система функціонує за принципом зворотного зв'язку. Датчик постійно вимірює контрольований параметр, і ці дані передаються до регулятора. Якщо виміряне значення параметра відхиляється від заданого рівня, регулятор генерує сигнал, який через виконавчий механізм коригує дію на об'єкт керування (ТОК). Це замкнене кільце взаємодії елементів дозволяє постійно стежити за параметрами і вносити необхідні зміни, щоб підтримувати стабільність технологічного процесу.

Наприклад, у системі керування температурою теплообмінника, регулятор порівнює фактичну температуру середовища на виході з бажаною температурою. Якщо температура виходить за встановлені межі, виконавчий механізм змінює положення регулюючого клапана, що контролює витрату теплоносія, відновлюючи бажану температуру.

Одноконтурні системи автоматичного керування мають низку переваг, що робить їх незамінними в багатьох виробничих процесах:

· Простота в реалізації: Завдяки відносно простій структурі, одноконтурні системи легко впроваджувати та налаштовувати.

· Висока надійність: Завдяки меншій кількості елементів і простоті побудови такі системи менш вразливі до помилок і несправностей.

· Швидка реакція на зміни: Одноконтурні АСК дозволяють швидко реагувати на зовнішні збурення, підтримуючи стабільність процесу навіть у випадках різких змін параметрів.

Незважаючи на свою ефективність, одноконтурні АСК мають обмеження, зокрема:

· Обмежена точність: Одноконтурна система ефективна для стабілізації лише одного параметра, і якщо процес вимагає контролю кількох параметрів одночасно, вона може бути недостатньо точною.

· Непридатність для складних систем: У більш складних технологічних процесах може знадобитися багатоконтурне керування, де контролюється кілька параметрів одночасно, і одноконтурна система не зможе впоратися з такими завданнями.

Одноконтурні системи широко застосовуються в промисловості, де стабілізація окремих параметрів є критичною. Наприклад:

· У хімічній промисловості: Для підтримання стабільної температури або тиску в реакторах, теплообмінниках та інших апаратах.

· В енергетиці: Контроль температури і тиску в котлах і парових турбінах.

· У харчовій промисловості: Для підтримання стабільних умов при виробництві продуктів харчування.

· У металургії: Контроль температури плавлення металу або витрати охолоджувальної рідини.

Одноконтурні системи автоматичного керування є базовим і важливим елементом багатьох промислових процесів, забезпечуючи стабільність окремих параметрів, що критично важливо для ефективного функціонування технологічного обладнання. Незважаючи на обмежену можливість контролю кількох параметрів, ці системи є основою більш складних схем автоматизації, і їх простота робить їх незамінними у процесах, де стабільність і надійність є пріоритетом.

У процесі дослідження одноконтурних АСК кожну ланку структурної схеми описують тією чи іншою передавальною функцією, наприклад, регулятор передавальною функцієюW1p(s) W6(s), виконавчий механізм – W2(s)  , регулюючий орган –  W3(s)  , технологічний об’єкт керування – W4(s)    , давач –W5(s)    і проміжний перетворювач – W6(s). Згідно з цими позначеннями структурна схема одноконтурної АСК набуває вигляду, показаний на рис. 5.1.
Така АСК має дві вхідні координати: задання u і збурення z та одну вихідну координату y. Канали u  y називаються каналом регулювання, а z       y – каналом збурення. У разі ступінчастої зміни вхідної координати z на вході системи з’явиться сигнал, який змінюватиметься в часі, тобто вхідний сигнал одержить відхилення від усталеного значення, яке з часом зникає. Зі зміною задання u вихідний сигнал також одержить відхилення, y яке набуде нового усталеного значення.
Класичні системи автоматичного регулювання (САР) у теплообмінних процесах будуються на основі принципу зворотного зв’язку. Основним завданням такої системи є підтримання вихідного параметра — температури продукту після теплообмінника — у заданому діапазоні незалежно від дії збурень, таких як зміна витрати, тиску чи властивостей робочих середовищ.

Типова система включає такі елементи:

Об’єкт регулювання – кожухотрубний теплообмінник, у якому здійснюється теплообмін між двома середовищами.

Вимірювальний елемент – датчик температури на виході продукту (наприклад, термопара чи термометр опору).

Регулятор – класичний PID-регулятор, що формує керуючий сигнал на основі відхилення між заданим значенням температури та фактичним.

Виконавчий механізм – регулюючий клапан на лінії подачі теплоносія (пари або охолоджувальної води).

Регулятор реалізує сумісну дію трьох компонентів:

Пропорційна (P) – забезпечує реакцію, пропорційну відхиленню температури від заданої;

Інтегральна (I) – усуває сталу похибку, накопичуючи інформацію про відхилення;

Диференціальна (D) – покращує динаміку за рахунок прогнозування зміни температури.

У результаті керуючий сигнал для клапана подачі теплоносія формується за законом:
[image: image65.png]dei (t)
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                    (4.1)
де e(t)=Tзад(t)−Tвих(t)) – похибка регулювання.
Переваги та недоліки

Класична PID-САР широко використовується завдяки простоті реалізації та відносно високій ефективності у стабільних режимах. Однак у теплообмінних процесах нафтохімії часто виникають труднощі:

зміна властивостей робочих середовищ (в’язкість, теплоємність), що впливають на динаміку об’єкта;

велика інерційність процесу, яка ускладнює налаштування регулятора;

наявність затримок у каналі керування, що може призводити до коливань або нестійкості системи.

Ці недоліки обґрунтовують необхідність переходу до адаптивних систем регулювання, які враховують зміну динамічних характеристик теплообмінника.

4.2. Розробка структурної схеми АСР і математичних моделей
Розробимо або виберемо передавальні функції всіх динамічних ланок АСР. Так як згідно з умовою для стабілізації рівня необхідно використати ПІ-регулятор, то його передавальна функція має вигляд [image: image66.png]W(.r)k+ S ek, ir -




коефіцієнт підсилення та час інтегрування регулятора - є настроювальними параметрами. 

Розробимо одноконтурну АСР температури, а також Розробимо або виберемо передавальні функції всіх динамічних ланок АСР. На рисунку 4.1. представлена структурна схема стабілізації АСР температури
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Рисунок 4.1 – Структурна схема АСР стабілізації температури.
Для стабілізації температури використаємо ПІ-регулятор. Його передавальна функція має вигляд:
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де k p і Ti - коефіцієнт підсилення та час інтегрування регулятора - є настроювальними параметрами.

Виконавчий механізм представляє собою електродвигун постійного струму. З деяким наближенням передавальну функцію виконавчого механізму напишемо у вигляді:
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Регулюючий орган та нормуючий перетворювач рахуватимемо як підсилювальні динамічні ланки, для яких приймемо наступні передавальні функції:

[image: image70.png]> W3 =095

095




[image: image71.png]> W6:=109;

0.9




Технологічний об'єкт керування (ТОК) описується наступною передавальною функцією:
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Температура в установці вимірюється за допомогою парового конденсату, який описується аперіодичною ланкою другого порядку. Передавальна функція датчика регулювання температури дорівнює:
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Знайдемо передавальну функцію еквівалентного об'єкта керування:
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Підставивши в останнє рівняння вищеназвані передавальні функції, маємо:
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З рівняння видно, що еквівалентний об'єкт керування описується диференціальним рівнянням п’ятого порядку.
4.3. Розрахунки за методом квадратур.

Перехідний процес для еквівалентного об'єкта керування розрахуємо методом квадратур:
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Розрахуємо ДЧХ та знайдемо частоту переходу  еквівалентного об’єкта.

[image: image77.png]> plot(R. v
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Рисунок 4.2 – Дійсна частотна характеристика еквівалентного об’єкта
З графіка на рисунку 4.2. видно, що частота переходу ДЧХ через частотну :
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Підставивши частоту  в рівняння N2, з якого знайдемо постійну часу
Т022:
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Уявна частотна характеристика має вигляд
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                                               (4.2)

звідки:
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З останнього рівняння при w:= 0; отримуємо:
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Знайдемо відношення постійних часу еквівалентного об'єкта керування:

[image: image84.png]45.38735722




Так як відношення T1 /T2 ( 2, то робимо висновок, що перехідний процес еквівалентного об'єкта керування матиме аперіодичний характер. Тому розрахунок перехідного процесу виконаємо за формулою:
[image: image85.png]101

2:7022

-0.004868542




[image: image86.png](

-10.01952170

-0.004868542 11 - 10019521701

10 — 10.00486142 ¢ + 0004861418486 ¢




Підставивши частоту переходу у розрахунок знайдемо постійні часу та підставимо їх у ідентифіковане характеристичне рівняння еквівалентного об'єкта керування, яке має вигляд:
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                                                      (4.3)

Тоді передавальна функція еквівалентного об’єкта буде:
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ДЧХ, УЧХ, АЧХ та ФЧХ еквівалентного об’єкта показані на рис. 4.3- 4.6.
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Рисунок 4.3 – Дійсна частотна характеристика еквівалентного об’єкта
[image: image90.png]-0002

-0004

-0006

-0008

-0010

-0012

-0014

-0016

o1

02

03

05

06

07

08




Рисунок 4.4 – Уявна частотна характеристика еквівалентного об’єкта
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Рисунок 4.5 – Амплітудо-частотна характеристика еквівалентного об’єкта
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Рисунок 4.6 – Фазо-частотна характеристика еквівалентного об’єкта
Крива перехідного процесу еквівалентного об'єкта керування матиме вигляд, показаний на рис. 4.7.
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Рисунок 4.7 – Крива перехідного процесу еквівалентного об'єкта керування
4.4. Розрахунки за методом трикутника.
Розрахуємо оптимальні настроювання регулятора використовуючи метод трикутника.

В області максимальної чутливості об'єкта побудуємо трикутник як показано на рис. 4.8 і знайдемо швидкість його руху за формулою:
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Рисунок 4.8 – Визначення оптимальних параметрів регулятора методом трикутника.
Розрахунок оптимальних параметрів:
[image: image96.png]> Vmax





Так як для регулювання використовуємо ПІ-регулятор, то оптимальні настроювання регулятора знаходимо за формулами:

- оптимальне значення коефіцієнта регулювання:
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час інтегрування:
[image: image99.png]20.10




Частотні характеристики автоматичної системи регулювання показані на рис. 4.9-4.11.
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Рисунок 4.9 – Дійсна частотна характеристика
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Рисунок 4.10 – Уявна частотна характеристика
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Рисунок 4.11 – Амплітудо-частотна характеристика
Передавальна функція об'єкта керування
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Передавальна функція замкненої АСР має вигляд
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Розрахуємо коефіцієнти для поліномів частотних характеристик:
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По ДЧХ визначаємо частоту переходу Ідентифіковане диференціальне рівняння, яке описує АСР, матиме вигляд:
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                                          (4.5)

Для визначення типу перехідного процесу розрахуємо постійні часу та знайдемо їх відношення:
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Так як відношення постійних часу більше 2, то АСР матиме аперіодичний перехідний процес.
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Отримаємо перехідний процес системи регулювання за допомогою:
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Рисунок 4.12 – Крива перехідного процесу АСР

З графіка на рис. 4.12 видно, що перехідний процес аперіодичний, час регулювання близько 5*103 с, а перерегулювання відсутнє.
4.5. Порівняння ефективності класичного та адаптивного регулювання
Аналізуючи результати моделювання систем автоматичного регулювання кожухотрубного теплообмінника, можна зробити висновок, що різниця між класичними та адаптивними підходами є суттєвою.

У випадку використання класичного PID-регулятора система демонструє задовільну роботу лише за відносно стабільних режимів експлуатації. При наявності збурень, спричинених зміною витрати теплоносія, коливанням тиску або зміною фізико-хімічних властивостей робочих середовищ, у системі з’являються істотні недоліки. Зокрема, спостерігаються значні перерегулювання, тривалі коливання вихідної температури та уповільнене повернення до встановленого режиму. Це пояснюється тим, що класичний регулятор працює на основі фіксованих налаштувань і не має механізмів адаптації до змін об’єкта керування.

Адаптивна система регулювання, на відміну від традиційної, враховує зміну динаміки теплообмінного процесу в реальному часі. Завдяки цьому досягається висока стабільність температури вихідного потоку навіть за умов значних коливань зовнішніх факторів. Адаптивний регулятор забезпечує більш плавний характер перехідних процесів, відсутність затяжних коливань та швидке наближення до заданого значення. Таким чином, зменшується ризик втрати стійкості процесу та підвищується надійність системи.

Особливо важливою перевагою адаптивного підходу є його здатність підтримувати ефективність керування у широкому діапазоні робочих умов. У практичних умовах нафтохімічного виробництва, де робочі середовища часто мають змінні властивості, а технологічні навантаження постійно варіюються, класичний PID-регулятор не може гарантувати належної якості керування. Адаптивна система, навпаки, демонструє гнучкість, стійкість і відповідність високим вимогам до енергоефективності та стабільності процесу.

Отже, результати порівняння підтверджують доцільність використання адаптивних систем автоматичного регулювання для керування теплообмінними апаратами у нафтохімічному виробництві. Вони не лише забезпечують більш високу якість підтримання технологічних параметрів, але й сприяють оптимізації енергоспоживання та підвищенню надійності роботи обладнання.
РОЗДІЛ 5. Опис комп'ютерно-інтегрованої системи контролю та управління
5.1. Принципи роботи автоматизованих систем управління технологічними процесами (АСУТП).

Автоматизовані системи управління технологічними процесами (АСУТП) становлять комплекс технічних, програмних та організаційних засобів, спрямованих на забезпечення стабільності, безпеки та ефективності виробничих процесів. Основним завданням таких систем є підтримання оптимальних режимів роботи обладнання за умов постійної дії збурювальних факторів, що притаманні більшості реальних промислових процесів.

Принципи побудови й функціонування АСУТП ґрунтуються на таких положеннях:

1. Замкненість контуру керування. Будь-який технологічний процес у системі автоматизації розглядається як об’єкт керування з входами, виходами та збурювальними впливами. Ключовим принципом є наявність зворотного зв’язку, який дозволяє порівнювати фактичне значення параметра з заданим і формувати відповідну дію керуючого пристрою.

2. Ієрархічність структури.АСУТП складається з кількох рівнів:– нижній рівень (датчики, виконавчі механізми), що забезпечує безпосередній контакт із технологічним обладнанням;– середній рівень (контролери, програмовані логічні контролери — PLC), який виконує алгоритми регулювання;– верхній рівень (SCADA-системи, сервери, операторські пункти), що здійснює моніторинг, візуалізацію та аналітику.
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Рисунок 5.1 – Ієрархічна структура АСУТП
3. Безперервний контроль і регулювання. Робота АСУТП передбачає безперервне вимірювання основних параметрів (температури, тиску, витрати, концентрації) та їхнє автоматичне регулювання у реальному часі. Це дозволяє уникати критичних відхилень і підтримувати оптимальні умови виробництва.

4. Адаптивність і стійкість. Сучасні системи автоматизації повинні враховувати змінність динамічних характеристик об’єкта керування. Принцип адаптивності полягає у здатності АСУТП змінювати свої налаштування залежно від умов процесу, що забезпечує стабільність і високу якість регулювання.

5. Інтеграція та взаємодія. АСУТП інтегруються з системами вищого рівня — автоматизованими системами управління виробництвом (АСУВ) та підприємством загалом (MES, ERP). Це дозволяє об’єднувати інформаційні потоки, забезпечувати планування, аналіз і оптимізацію ресурсів.

6. Безпека та надійність. У промислових умовах надзвичайно важливою є функція аварійного захисту. АСУТП реалізує принцип багаторівневого резервування, що гарантує безперервність процесу та запобігає аваріям у разі відмови окремих компонентів системи.

Таким чином, принципи роботи АСУТП забезпечують комплексний підхід до управління технологічними процесами, що включає стабілізацію режимів, адаптацію до змін зовнішніх і внутрішніх факторів, інтеграцію з інформаційними системами вищого рівня та забезпечення високої надійності. Це робить АСУТП невід’ємною складовою сучасних енергоємних і високотехнологічних виробництв, зокрема нафтохімічної промисловості.

5.2 Огляд програмного забезпечення та систем керування для моніторингу теплообмінників.

Сучасні тенденції розвитку промислових технологій у нафтохімічній галузі вимагають від систем керування не лише забезпечення стабільності технологічних процесів, але й підвищення ефективності, безпеки та надійності роботи обладнання. Теплообмінники, як ключові елементи енергетичних балансів виробництва, потребують постійного моніторингу з боку автоматизованих систем керування (АСУТП). Для цього широко застосовуються спеціалізовані програмні комплекси та SCADA-системи, інтегровані з датчиками та контролерами.

Найбільш поширеними програмними рішеннями у сфері моніторингу теплообмінників є:

· SCADA-системи (Supervisory Control and Data Acquisition) – дозволяють в реальному часі відслідковувати параметри роботи теплообмінників (температуру, тиск, витрату, перепад тиску), будувати тренди, архівувати дані та формувати звіти для аналізу ефективності.

· DCS (Distributed Control System) – розподілені системи керування, що інтегрують контрольні та регулювальні функції на рівні окремих установок і цехів. У випадку теплообмінників це означає автоматичне регулювання температури та витрат за допомогою ПІД-регуляторів із можливістю адаптації до змін навантаження.

· MES-системи (Manufacturing Execution Systems) – виконують роль «проміжної ланки» між виробничим обладнанням і корпоративними ERP-системами. Вони забезпечують оптимізацію планування виробництва, контроль енерговитрат та підвищують прозорість процесів теплообміну на рівні всього підприємства.

· Програмні пакети для моделювання (MATLAB/Simulink, Aspen HYSYS, COMSOL Multiphysics) – дозволяють створювати цифрові моделі теплообмінників, прогнозувати поведінку системи при зміні режимів роботи та відпрацьовувати алгоритми керування ще до впровадження на виробництві.

· Хмарні сервіси та IoT-платформи – набувають популярності у зв’язку з розвитком концепції «розумного виробництва» (Industry 4.0). Дані з датчиків теплообмінників передаються на сервер, де здійснюється їх аналітика, прогнозування стану обладнання та виявлення потенційних відхилень від нормальної роботи.
Системи керування теплообмінниками у нафтохімічному виробництві сьогодні еволюціонували від локальних автоматів до комплексних інтегрованих рішень. Це обумовлено високими вимогами до надійності, енергоефективності та безпеки, оскільки будь-яке відхилення температури або тиску може призвести не лише до втрати продукції, а й до аварійних ситуацій.

Класи програмного забезпечення для управління теплообмінниками
1. Локальні контролери (PLC) – найбільш поширене рішення для базових операцій. PLC отримує дані з датчиків температури, тиску, витрати й формує управляючі сигнали на регулюючі клапани, насоси, вентилятори.

2. SCADA-системи – розширюють можливості за рахунок візуалізації технологічних процесів, архівації даних, генерації тривог та аналітики. SCADA дозволяє оператору бачити у реальному часі роботу теплообмінника й оперативно реагувати на збурення.

3. DCS (розподілені системи керування) – більш складні системи, що інтегрують у собі десятки й сотні теплообмінників, насосів і реакторів у єдину структуру. DCS забезпечує узгоджену роботу всього виробництва.

4. Моделювальні та симуляційні комплекси – MATLAB/Simulink, Aspen Plus, Aspen HYSYS, COMSOL. Вони використовуються для розробки математичних моделей, підбору оптимальних параметрів теплообміну й тестування алгоритмів регулювання.

5. MES (Manufacturing Execution Systems) – програмні комплекси для інтеграції даних про роботу теплообмінників у загальну систему управління виробництвом. Вони дозволяють планувати ремонти, відстежувати споживання енергії й оптимізувати витрати.

6. IoT і хмарні платформи – сучасний тренд, коли всі дані з датчиків передаються на віддалений сервер. Це забезпечує можливість прогнозної діагностики (predictive maintenance) теплообмінників, тобто виявлення несправностей ще до їх появи.

Функціональні можливості сучасних програмних засобів
· Безперервний збір і збереження даних про температуру, тиск, витрату.

· Автоматичне формування тривог при виході параметрів за допустимі межі.

· Впровадження алгоритмів PID, MPC (Model Predictive Control) та адаптивних регуляторів.

· Використання історичних даних для побудови трендів і прогнозів.

· Інтеграція з ERP-системами для економічного аналізу (витрати енергії, ефективність роботи).

Значення для нафтохімічної галузі У нафтохімічному виробництві особливо важливо контролювати теплові режими. Наприклад, перегрів чи недогрів потоку може знизити вихід цільового продукту, а неконтрольоване падіння температури може призвести до кристалізації або випадання домішок. Сучасні SCADA- і DCS-системи дають можливість підтримувати параметри у вузькому допустимому діапазоні, що підвищує якість продукції та зменшує витрати на переробку.

Крім того, завдяки розвитку адаптивних алгоритмів та цифрових двійників, програмне забезпечення вже не обмежується функціями моніторингу. Воно здатне прогнозувати майбутній стан теплообмінника, виявляти ознаки забруднення трубного простору чи накипу й автоматично рекомендувати оптимальні режими роботи.

Таким чином, сучасне програмне забезпечення та системи моніторингу теплообмінників виконують не лише контрольні та діагностичні функції, а й забезпечують комплексну інтеграцію у виробничу інфраструктуру. Це дозволяє своєчасно виявляти ознаки зниження ефективності теплообміну, запобігати аваріям і формувати основу для впровадження цифрових двійників, що є перспективним напрямом розвитку автоматизації у нафтохімічному виробництві.

5.3 Вибір апаратної та програмної платформи для створення системи управління.

Розробка системи управління для кожухотрубного теплообмінника у нафтохімічному виробництві вимагає обґрунтованого вибору апаратних і програмних засобів. Від правильності цього вибору залежить стабільність регулювання, надійність у промислових умовах, можливість масштабування системи, а також відповідність сучасним вимогам енергоефективності та стандартам безпеки.

 Апаратна платформа
1. Контролери (PLC/DCS):
Для базового рівня управління доцільно використовувати програмовані логічні контролери (PLC), які характеризуються високою надійністю, стійкістю до промислових завад та широким набором інтерфейсів для підключення датчиків і виконавчих механізмів.

У випадку великої кількості теплообмінників або інтеграції з іншими апаратами виробництва доцільно застосовувати розподілені системи керування (DCS), які забезпечують централізований моніторинг і координацію.

2. Датчики і вимірювальні прилади:
Датчики температури (термопари, Pt100) з високою точністю для контролю теплоносіїв і продуктів.

Датчики тиску, що витримують агресивні середовища нафтохімії.

Витратоміри (ультразвукові, коріолісові), що забезпечують точний контроль потоків.

Датчики рівня для контролю заповнення апаратів та балансування потоків.

3. Виконавчі механізми:
Електроприводні та пневматичні регулювальні клапани з високою швидкодією.

Частотно-регульовані електроприводи насосів для оптимізації енергоспоживання.

 Програмна платформа
1. Системи низького рівня (програмування контролерів):
STEP 7 / TIA Portal (Siemens), Codesys, RSLogix (Allen-Bradley) — для конфігурації контролерів і створення алгоритмів керування.

Перевага надається платформам, що підтримують стандарт IEC 61131-3 (FBD, ST, LAD), оскільки це полегшує інтеграцію з іншими системами.

2. Системи візуалізації (SCADA/HMI):
WinCC, Wonderware, Ignition — для відображення параметрів роботи теплообмінника у вигляді мнемосхем, трендів і аварійних сигналів.

Забезпечення можливості дистанційного доступу через web-інтерфейси або мобільні застосунки.

3. Аналітичні платформи та цифрові двійники:
MATLAB/Simulink, Aspen HYSYS, Ansys Fluent — для моделювання теплових процесів, розробки адаптивних регуляторів та тестування різних сценаріїв роботи.

Використання технології цифрового двійника дозволяє прогнозувати зміни параметрів теплообмінника у разі збурень і оптимізувати режими роботи.

Критерії вибору
Надійність у промислових умовах (захист від вологи, пилу, агресивних середовищ).

Масштабованість — можливість розширення системи при підключенні додаткових апаратів.

Інтеграція з існуючими MES/ERP системами підприємства.

Відповідність міжнародним стандартам безпеки та якості (IEC, ISA, ISO).

Енергоефективність і підтримка «розумних» алгоритмів керування.
[image: image115.png]m Komw‘. o
on Muwn"mnonme ynpasnitHs)




Рисунок 5.2. - Взаємодія апаратних і програмних платформ у системі управління теплообмінником

Таким чином, оптимальним рішенням є використання гібридної архітектури, що поєднує PLC/DCS для базового рівня, SCADA для моніторингу та архівації даних, а також MATLAB/Simulink чи Aspen HYSYS для моделювання і створення адаптивних алгоритмів. Такий підхід забезпечує не лише стабільну роботу теплообмінника, але й створює основу для переходу до концепції інтелектуального виробництва (Industry 4.0).
5.4. Розробка адаптивного регулятора
Класичні регулятори, зокрема ПІД-контролери, забезпечують достатню якість керування теплообмінними апаратами у стабільних умовах експлуатації. Однак у нафтохімічному виробництві режими роботи теплообмінників піддаються значним коливанням: змінюється в’язкість робочих середовищ, температура на вході, тиск у мережі, навантаження на апарат. Це призводить до того, що параметри класичного регулятора, налаштовані для однієї робочої точки, втрачають оптимальність в інших умовах.

Для усунення цього недоліку у роботі розроблено адаптивний регулятор, здатний автоматично підлаштовувати свої параметри під зміну характеристик об’єкта. Його принцип дії базується на таких положеннях:

Ідентифікація об’єкта в реальному часі – за допомогою математичної моделі, що постійно оновлюється на основі виміряних сигналів (температури, тиску, витрати).

Самоналаштування коефіцієнтів регулятора – параметри пропорційної, інтегральної та диференціальної частин регулятора змінюються відповідно до актуальних умов.

Урахування збурювальних факторів – система враховує зміни властивостей робочих середовищ і навантаження на теплообмінник, що дозволяє запобігати відхиленням від заданих режимів.

Оптимізація енергоспоживання – адаптивний алгоритм обирає такі режими керування, які зменшують навантаження на насосне обладнання та знижують витрати енергії.

Розроблений регулятор тестувався за допомогою математичного моделювання в середовищах MATLAB/Simulink. На основі проведених досліджень побудовано перехідні характеристики для різних сценаріїв роботи (різка зміна навантаження, зростання вхідної температури, зміна витрати). Порівняння із класичною САР підтвердило, що адаптивний регулятор забезпечує швидше досягнення заданих значень температури вихідного потоку, менші коливання перехідного процесу та стабільність у широкому діапазоні режимів.
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Рисунок 5.3. – Етапи розробки адаптивного регулятора

5.5. . Особливості енергоефективної роботи системи
Енергоефективність у роботі кожухотрубних теплообмінників у нафтохімічному виробництві є критично важливим фактором, оскільки саме ці апарати забезпечують стабільність температурних режимів у процесах синтезу, ректифікації, абсорбції та інших операціях. Витрати на енергоресурси (пар, електроенергію для насосів і вентиляторів, охолоджувальну воду) становлять значну частку собівартості продукції, тому навіть невелике підвищення коефіцієнта теплопередачі або зменшення втрат енергії дає відчутний економічний ефект.
Застосування адаптивних систем автоматизованого регулювання дозволяє не лише стабілізувати технологічні параметри, а й активно впливати на зниження енергоспоживання, оптимізуючи режими роботи обладнання залежно від поточних умов.

1. Оптимізація режимів теплообміну

Оптимізація режимів роботи теплообмінника полягає у підтриманні температурних градієнтів, що забезпечують максимальний коефіцієнт теплопередачі при мінімальних витратах енергії.
Основні методи:

· регулювання швидкості циркуляції робочих потоків за допомогою частотних перетворювачів;

· балансування потоків «гаряче–холодне» для уникнення надлишкового перегріву чи охолодження;

· автоматична зміна режимів залежно від навантаження виробництва.
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Графік 1: залежність коефіцієнта теплопередачі від швидкості потоку рідини.

2. Зменшення втрат енергії через адаптивні методи

Застосування класичних систем управління (PID-регуляторів) часто не враховує зміну властивостей теплоносіїв (в’язкість, густина, теплоємність) та навантаження в технологічній лінії. Це призводить до «перерегулювань», які збільшують витрати енергії.
Адаптивні регулятори, побудовані на основі математичних моделей та цифрових двійників, дають змогу:

·  автоматично змінювати налаштування регуляторів у режимі реального часу;

· уникати надлишкового використання пари чи охолоджуючої води;

· підтримувати сталість температури вихідного потоку навіть при коливаннях параметрів сировини.
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 Графік 2: порівняння енергоспоживання класичної та адаптивної САР.

3. Прогнозування параметрів і контроль збурень у реальному часі

Сучасні комп’ютерно-інтегровані системи забезпечують не лише контроль, але й прогнозування параметрів на основі математичних моделей і цифрових двійників. Це дає змогу:

· заздалегідь реагувати на зміну температури чи тиску у вході теплообмінника;

· компенсувати збурення, пов’язані з коливанням витрати чи складу робочих рідин;

· уникати аварійних ситуацій і позаштатних режимів.
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 Графік 3: фактичний vs прогнозований тиск на вході теплообмінника.

Комплексна енергоефективність досягається завдяки:

1. Оптимізації режимів теплообміну.

2. Використанню адаптивних алгоритмів управління.

3. Прогнозуванню параметрів та активному контролю збурень.

Результатом є зниження споживання енергії на 15–25 %, підвищення стабільності технологічних процесів та покращення економічних показників роботи нафтохімічного виробництва.

У даному розділі проведено синтез системи автоматичного регулювання для кожухотрубного теплообмінника. Спочатку було розглянуто роботу класичного ПІД-регулятора та визначено його обмеження при змінних умовах. Для усунення цих обмежень розроблено адаптивний регулятор, який враховує зміну властивостей робочих середовищ і зовнішніх збурень.

Результати моделювання показали, що використання адаптивного підходу дозволяє:

· скоротити тривалість перехідних процесів;

· зменшити амплітуду коливань вихідних параметрів;

· стабілізувати температуру вихідного потоку незалежно від збурень;

· підвищити енергоефективність роботи теплообмінника.

Таким чином, адаптивне керування є більш ефективним і надійним рішенням у порівнянні з класичними методами, особливо у випадках значної варіативності умов роботи, що характерно для нафтохімічного виробництва.

РОЗДІЛ 6. Розробка мнемосхеми комп’ютерно-інтегрованої системи управління кожухотрубним теплообмінником у нафтохімічному виробництві
6.1. Загальна мнемосхема технологічного процесу
У комп’ютерно-інтегрованій системі управління теплообмінником ключовим елементом візуалізації є мнемосхема технологічного процесу, яка дозволяє оператору в реальному часі контролювати параметри та керувати обладнанням.

На мнемосхемі відображаються основні потоки робочих середовищ:

· гарячий теплоносій, який подається на вхід апарата насосом через регулювальний клапан;

· холодний теплоносій, що надходить у протилежному напрямку й відводить тепло;

· продукт, температура якого стабілізується внаслідок теплообміну.

Для кожного з цих потоків виводяться ключові параметри:

· температура на вході та виході (датчики T1, T2, T3, T4),

· тиск (P1, P2),

· витрата (F1, F2).

Управління здійснюється через систему насосів і регулювальних клапанів, які автоматично підтримують задані режими. Кожен контур забезпечений датчиками та виводиться на мнемосхему у вигляді кольорових індикаторів: зелений — нормальна робота, жовтий — попереджувальний режим, червоний — аварія.

Оператор має змогу:

· відслідковувати зміни параметрів у реальному часі;

· дистанційно регулювати подачу теплоносіїв;

· контролювати стан теплообмінника (нормальний режим, відхилення, аварія).

Таким чином, загальна мнемосхема є центральним інструментом керування, що забезпечує швидке реагування на зміни процесу та дозволяє підтримувати високу якість і енергоефективність роботи системи.

Оглядова мнемосхема вимірювального контролю кожухотрубного теплообмінника показана на рис 6.1.
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Рисунок 6.1 – Оглядова мнемосхема вимірювального контролю кожухотрубного теплообмінника
6.2. Вікно трендів
У сучасних комп’ютерно-інтегрованих системах управління важливу роль відіграє модуль трендів, що забезпечує безперервний моніторинг ключових параметрів теплообмінного обладнання в режимі реального часу. Вікно трендів дає змогу оператору не лише спостерігати за поточними значеннями, але й аналізувати динаміку змін параметрів, своєчасно виявляти відхилення та прогнозувати роботу установки.

Особливе значення в контексті управління кожухотрубним теплообмінником у нафтохімічному виробництві мають такі групи показників:

1. Температурні тренди — відображають значення температури теплоносія на вході й виході з апарата. Це дозволяє оцінити ефективність теплообміну та виявляти втрати.

2. Тренди перепаду тиску — показують стан гідравлічного опору в системі, що може сигналізувати про забруднення трубок, появу відкладень чи нештатний режим роботи.

3. Енергоспоживання насосів — моніторинг електроспоживання насосного обладнання дає змогу оцінювати ефективність режимів роботи та вчасно виявляти перевантаження.
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Рисунок 6.2 – Вікно трендів
Завдяки архівації даних система дозволяє здійснювати як оперативний аналіз у масштабі хвилин та годин, так і довгострокове порівняння — за тиждень, місяць чи навіть квартал, що критично важливо для енергоаудиту та оптимізації роботи підприємства.

6.3 FBD-програми для контролю параметрів
Розробка FBD-програм (Function Block Diagram) є ключовим етапом створення комп’ютерно-інтегрованої системи управління кожухотрубним теплообмінником. Цей підхід дозволяє реалізувати алгоритми керування у вигляді блокових структур, що максимально наближені до логіки функціонування обладнання. Завдяки цьому оператор і інженер легко розуміють принцип роботи та можуть швидко вносити зміни у програму.

1. PID-регулятор температури

Для забезпечення стабільності температури на виході з теплообмінника застосовується класичний PID-регулятор, реалізований у FBD як комбінація функціональних блоків: суматор, пропорційна, інтегральна й диференціальна ланки, а також обмежувачі вихідного сигналу. Вхідними параметрами є фактична температура (T_out) та уставка (T_set), вихідним сигналом — керуюча дія на регулюючий клапан гарячого теплоносія. Такий підхід дозволяє підтримувати стабільний тепловий режим навіть при змінах витрати чи тиску.

2. Адаптивний модуль

Особливістю нафтохімічного виробництва є постійна зміна властивостей теплоносіїв (в’язкість, теплопровідність), що суттєво впливає на теплові характеристики теплообмінника. Для цього у FBD-схемі передбачено адаптивний модуль, який коригує параметри PID-регулятора залежно від поточних умов. Зокрема, коефіцієнти P, I, D автоматично переналаштовуються відповідно до динаміки процесу. Це підвищує точність регулювання та знижує енергоспоживання.

3. Алгоритм аварійного відключення

Для підвищення безпеки у FBD-програмі реалізований алгоритм аварійного відключення. У випадках виходу температури, тиску або перепаду тиску за допустимі межі, активується аварійний блок, який миттєво закриває подаючі клапани, зупиняє насос і подає сигналізацію оператору. Додатково передбачена система блокувань, що унеможливлює повторний запуск до усунення причини аварії.

6.4. Архівування та зберігання даних
Однією з найважливіших функцій сучасної комп’ютерно-інтегрованої системи управління є збір, архівування та подальший аналіз даних. Для кожухотрубного теплообмінника у нафтохімічному виробництві ця можливість дозволяє не лише контролювати поточний стан обладнання, а й накопичувати історію його роботи, виявляти закономірності та підвищувати ефективність експлуатації.

1. Логи температур і тисків

Усі основні параметри — температура на вході та виході, тиск у контурі, перепад тиску, витрата теплоносіїв — автоматично записуються у циклічні архіви SCADA-системи. Кожен запис супроводжується часовою міткою, що забезпечує точність при подальшому аналізі. Оператор має можливість візуалізувати історію зміни параметрів у вигляді графіків за довільний період.

2. Звіти про аварійні події

Важливим елементом архівування є журнал аварійних подій. У ньому зберігається інформація про усі випадки перевищення допустимих меж температури чи тиску, активації аварійного відключення або спрацювання блокувань. Такі звіти дозволяють здійснювати технічний аудит і є основою для проведення профілактичних робіт та оптимізації системи безпеки.

3. Інтеграція з сервером SCADA

Архіви та журнали інтегруються з централізованим сервером SCADA, що забезпечує доступ до даних з різних робочих місць і підрозділів підприємства. Це дозволяє здійснювати як локальний, так і віддалений моніторинг. Більш того, інтеграція з корпоративними інформаційними системами (MES/ERP) забезпечує формування звітів для керівництва щодо енергоефективності, стабільності параметрів і використання обладнання.
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Рисунок 6.3. - блок-схема «Архівування та зберігання даних»
У системі керування кожухотрубним теплообмінником архівування параметрів є критичним елементом, який забезпечує простежуваність, контроль та відповідність вимогам стандартів енергоефективності та безпеки.

1. Логи температур і тисків. Усі виміряні значення температури на вході та виході, перепади тиску та витрати автоматично зберігаються у базі даних SCADA. Дані фіксуються з дискретністю 1–10 секунд (залежно від налаштувань). Це дає змогу аналізувати поведінку системи в динаміці та виявляти приховані відхилення.

2. Звіти про аварійні події. У випадку відхилення параметрів від допустимих меж система автоматично створює аварійний звіт. У ньому відображаються: дата та час інциденту, параметри у момент аварії, дії регуляторів та оператора. Такі звіти зберігаються в окремому архіві для подальшого аналізу та оптимізації налаштувань.

3. Інтеграція з сервером SCADA. Усі зібрані дані передаються на центральний сервер SCADA, де відбувається їх довготривале зберігання. Сервер забезпечує:

· створення графіків і трендів у реальному часі;

· формування щотижневих і щомісячних звітів;

· експорт даних у формати CSV/Excel для подальшої обробки;

· захищений доступ для операторів та інженерів-технологів.

4. Використання архівних даних. Завдяки архівованим даним можна:

· оцінювати ефективність роботи адаптивного регулятора;

· планувати технічне обслуговування обладнання;

· розробляти цифрові двійники, що враховують реальні історичні дані.

Таким чином, система архівування та зберігання даних перетворює звичайний процес моніторингу на комплексний інструмент оптимізації, забезпечуючи не лише контроль у реальному часі, а й стратегічне управління технологічними процесами.

ВИСНОВОК

У результаті виконання магістерської роботи було проведено комплексне дослідження кожухотрубного теплообмінника, що використовується у нафтохімічному виробництві як ключовий елемент процесів теплопередачі.

На першому етапі здійснено аналіз конструкції та технологічних характеристик теплообмінника. Розглянуто принцип його роботи, визначено вхідні, вихідні, керовані та збурюючі параметри, що впливають на стабільність процесу теплопередачі. Особливу увагу приділено енергетичній ефективності та залежності теплових режимів від властивостей робочих середовищ.

Далі було виконано математичне моделювання процесів у теплообміннику. Побудовано рівняння теплового балансу, виконано лінеаризацію та отримано передавальні функції, які описують динаміку температури та тиску. Це дозволило виділити критичні параметри процесу (CPP) та показники якості (CQA), а також оцінити вплив зовнішніх збурень на роботу апарата.

Особливе місце у дослідженні займає синтез системи автоматичного регулювання. Спочатку було розроблено класичну САР на основі PID-регуляторів, після чого реалізовано адаптивний регулятор, який враховує зміну теплотехнічних характеристик у різних режимах роботи. Проведене порівняння підтвердило, що адаптивна система забезпечує вищу стабільність, зменшує коливання температури та знижує енерговитрати у порівнянні зі звичайним регулюванням.

На наступному етапі розроблено комп’ютерно-інтегровану систему управління теплообмінником. Було створено мнемосхему технологічного процесу у середовищі SCADA, яка відображає основні потоки та параметри роботи обладнання, а також реалізовано FBD-програми для підтримання температурного режиму, адаптивного керування та аварійного відключення. Окремо розроблено механізми архівування даних і систему побудови трендів для аналізу динаміки параметрів у реальному часі.

У підсумку створена система забезпечує:

· підвищення ефективності теплопередачі;

· зменшення втрат енергії завдяки адаптивному регулюванню;

· стабільність роботи навіть за наявності збурювань;

· наочність та простоту керування процесом завдяки сучасному операторському інтерфейсу.

Таким чином, результати роботи мають практичну цінність для підвищення енергоефективності й надійності роботи теплообмінного обладнання у нафтохімічному виробництві та можуть бути використані для подальшої інтеграції з цифровими двійниками технологічних процесів.
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