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Об’єктом дослідження є процес теплообміну в устаткуванні високого тиску на стадії синтезу метанолу.
Предметом дослідження — методи та алгоритми автоматизованого контролю й регулювання теплообмінного обладнання, а також розроблена комп’ютерно-інтегрована система керування.

Метою роботи є розроблення, математичне обґрунтування та експериментальне дослідження енергоефективної автоматизованої системи контролю та регулювання теплообмінного обладнання високого тиску на стадії синтезу метанолу, яка забезпечує підвищення точності підтримання температурних режимів, економію енергоресурсів та підвищення безпеки технологічного процесу.

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі завдання: 

– провести аналіз сучасних систем автоматизації стадії синтезу метанолу із фокусом на теплообмінники високого тиску;
– виконати структурно-логічний і математичний аналіз об’єкта керування, сформувати адекватні моделі теплових та динамічних процесів;
– здійснити синтез алгоритмів автоматичного регулювання, у тому числі адаптивних та інтелектуальних;
– розробити функціональну структуру КІСУ, мнемосхеми операторського рівня та програмні модулі контролю;
– провести моделювання, тестування та верифікацію роботи системи;
– оцінити ефект від впровадження розробленої системи з точки зору енергоощадності та стабільності процесів.
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ВСТУП

Сучасне промислове виробництво метанолу є складним багатостадійним процесом, що поєднує високотемпературні й високотискові хімічні перетворення, інтенсивні масообмінні взаємодії та значні теплові навантаження на ключові вузли технологічної схеми. Одним із критичних елементів є теплообмінне обладнання високого тиску, яке забезпечує підготовку синтез-газу до реакційної зони, утилізацію тепла після каталізаторних блоків, підтримання теплового балансу та енергоефективності всього синтез-циклу. Надійність і точність функціонування цього обладнання безпосередньо визначають продуктивність агрегату, селективність реакції, собівартість готового продукту та безпекові характеристики установки.

Зростання обсягів світового виробництва метанолу, посилення вимог до енергоефективності й екологічної безпеки, а також перехід до концепції "інтелектуальних" хімічних виробництв зумовлюють необхідність глибокої автоматизації елементів технологічного устаткування. Разом із тим традиційні системи контролю та регулювання, що базуються на класичних ПІД-законах та лінійних підходах до синтезу алгоритмів, часто не забезпечують достатньої точності підтримання параметрів теплообміну при змінних режимах роботи, інерційності процесів, нелінійній поведінці елементів та впливі неконтрольованих збурень. Особливо гостро ці проблеми виявляються в умовах високих тисків (5–10 МПа) та температур (200–300 °C), коли будь-яке відхилення від оптимального режиму може призвести до аварійних ситуацій, зниження ресурсу обладнання або зменшення виходу метанолу.

Проблематика створення ефективної автоматизованої системи контролю та регулювання теплообмінного обладнання полягає у поєднанні складної фізико-хімічної моделі теплопередачі, динамічного характеру масообміну та обмеженої спостережуваності процесу. Для таких об’єктів необхідним є використання комп’ютерно-інтегрованих систем керування (КІСУ), здатних виконувати адаптивне регулювання, оперативний діагностичний контроль та прогностичну оцінку стану обладнання на основі математичних моделей та даних реального часу.

У світовій практиці автоматизації синтезу метанолу активно впроваджуються рішення провідних компаній — Siemens, Honeywell, Emerson, Yokogawa. Однак у більшості випадків вони орієнтовані на типові алгоритми та не враховують специфіку конкретних технологічних схем, особливості складу синтез-газу, характеристики вітчизняного обладнання та умови експлуатації. Це створює потребу у розробці адаптованих та інтелектуально орієнтованих систем автоматичного контролю теплообмінників високого тиску, які здатні забезпечити оптимальні режими роботи в повному діапазоні технологічних навантажень.

Наукова новизна роботи полягає у формуванні вдосконаленої математичної моделі теплообмінного обладнання високого тиску з урахуванням нелінійних залежностей і технологічних обмежень, а також у розробці адаптивного алгоритму регулювання температури, що забезпечує оптимізацію теплових потоків, стійкість системи при збуреннях та зниження енергоспоживання.

Практична цінність отриманих результатів полягає у можливості їх застосування під час модернізації систем керування на існуючих виробництвах метанолу, що дозволить підвищити продуктивність агрегатів, зменшити кількість аварійних зупинок, оптимізувати витрати пари й води та збільшити міжремонтний ресурс теплообмінного обладнання.

Таким чином, дослідження спрямоване на вирішення актуальної науково-технічної проблеми забезпечення високоточного, стійкого та енергоефективного керування теплообмінними апаратами високого тиску на стадії синтезу метанолу, що є важливим чинником розвитку сучасних ресурсозберігаючих хімічних виробництв.

РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД СУЧАСНИХ СИСТЕМ АВТОМАТИЗОВАНОГО КЕРУВАННЯ ТЕПЛООБМІННИМ ОБЛАДНАННЯМ ВИСОКОГО ТИСКУ В ПРОЦЕСІ СИНТЕЗУ МЕТАНОЛУ
1.1. Технологічні особливості стадії синтезу метанолу та роль теплообмінного обладнання високого тиску
Виробництво метанолу є складним багатостадійним процесом, ключовим етапом якого виступає каталітичний синтез метанолу з очищеного синтез-газу. У промислових умовах синтез проводять у режимах високого тиску (5–10 МПа) та підвищених температур (220–280 °C), що висуває особливі вимоги до надійності, енергоефективності та точності керування технологічним обладнанням, зокрема теплообмінниками високого тиску.

Загальна схема виробництва метанолу
Базова технологічна схема включає такі етапи:

1. Отримання синтез-газу (паровим риформінгом, частковим окисненням або газифікацією).

2. Очищення синтез-газу від CO₂, H₂S, COS та домішок.

3. Компримування газової суміші до тиску синтезу.

4. Каталітичний синтез метанолу на мідно-цинковому каталізаторі.

5. Охолодження реакційної суміші та конденсація сирого метанолу.

6. Ректифікація та доведення продукту до якості комерційного метанолу.

У центрі синтез-петлі знаходяться реактор високого тиску та блок теплообмінного обладнання, через які проходить увесь синтез-газ та реакційна суміш.
Характеристика синтез-газу
Синтез-газ, який подається на стадію синтезу метанолу, має типовий склад:

· H₂ (55–70%)
· CO (5–12%)
· CO₂ (2–8%)
· CH₄ (0,5–3%)
· N₂ та інертні гази (0,5–2%)
Важливим параметром є стехіометричний коефіцієнт R:
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                                                        (1.1)
Для оптимального синтезу метанолу R ≈ 2,0–2,1.

Відхилення складу газу впливають на тепловиділення реакції, навантаження на теплообмінники та роботу системи автоматичного регулювання.

Робочі параметри високого тиску та температури
У промислових реакторах синтезу метанолу підтримуються такі умови:

· Тиск: 5–10 Мпа

· Температура каталізатора: 220–280 °C

· Температура вхідного газу: 180–220 °C

· Температура вихідної газової суміші: 250–280 °C

Висока температура реакції зумовлена її екзотермічністю:
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                         (1.2)
Великі теплові потоки вимагають ефективного відводу тепла за допомогою високотискових теплообмінників.

Роль теплообмінного обладнання високого тиску у реакторному контурі
Теплообмінники високого тиску виконують кілька ключових функцій:

1. Охолодження реакційної суміші після реактора
Це необхідно для:

· конденсації сирого метанолу,

· відведення тепла реакції,

- стабілізації температурного режиму в синтез-петлі.

2. Регенерація тепла
Гаряча газова суміш нагріває:

· вхідний синтез-газ,

· зворотні потоки після ректифікації.

Це значно підвищує енергоефективність установки.

3. Захист устаткування від перегріву
У разі збоїв температура в реакторі може різко зрости, що приводить до:

· деградації каталізатора,

· підвищення тиску,

· аварійного зупину.

Тому автоматизовані системи регулювання теплообмінників мають критичне значення.

Проблеми тепловідведення та теплових навантажень
Під час синтезу метанолу постають такі задачі:

· нерівномірність тепловиділення у шарі каталізатора;

· ризик локального перегріву;

· необхідність швидкого відведення тепла;

· залежність ефективності теплообмінників від ступеня забруднення поверхонь.

Помилки у тепловому режимі ведуть до:

· зниження виходу метанолу,

· «отруєння» каталізатора водою та CO₂,

· появи гарячих зон (hot-spots),

· зниження строку служби теплообмінника.

Вплив відхилень температури та тиску на вихід метанолу
Вирішальну роль відіграє точність регулювання температури.

Зниження температури:

· зменшує швидкість реакції,

· збільшує рециркуляцію,

· знижує конверсію CO.

Підвищення температури:

· викликає зворотні реакції,

· прискорює деградацію каталізатора,

· збільшує навантаження на теплообмінники.

Зниження тиску:

· зменшує рівноважний вихід метанолу,

· вимагає більшої циркуляції газу.
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Рисунок 1.1 – Узагальнена схема теплообмінного обладнання високого тиску в реакторному контурі синтезу метанолу
На схемі показано основні матеріальні та теплові потоки в контурі синтезу метанолу: подача синтез-газу (H₂, CO, CO₂, CH₄ та інертні компоненти), вихід метанолу з реактора, циркуляція перегрітої пари та конденсату в контурі високого тиску. Теплообмінник забезпечує відведення теплоти від реакційної зони та реалізує процес теплообміну із загальним коефіцієнтом теплопередачі k. Система стабілізує температуру реакції та підтримує енергоефективний режим роботи реактора.

Умови високого тиску й температури, властиві процесу синтезу метанолу, висувають підвищені вимоги до точності та ефективності роботи теплообмінного обладнання. Система автоматизованого контролю та регулювання теплообмінників відіграє ключову роль у забезпеченні стабільної роботи реактора, енергетичної ефективності виробництва та довговічності технологічного обладнання. Саме тому питання розвитку інтелектуальних методів керування та оптимізації теплових режимів є особливо актуальними.

1.2. Аналіз сучасних систем автоматизації теплообмінного обладнання високого тиску
Автоматизація теплообмінного обладнання високого тиску у виробництві метанолу є критично важливою складовою забезпечення стабільної роботи реакторного контуру, дотримання теплового балансу, енергоефективності та безпечної експлуатації. Сучасні системи керування для таких агрегатів характеризуються високою точністю, стійкістю до збурень, адаптивністю до зміни режимів та здатністю працювати в умовах підвищених температур і тиску (5–10 МПа).

1. Типові принципові схеми автоматизації теплообмінників високого тиску
До високотемпературних і високонапірних теплообмінників, що використовуються у метанольному виробництві, належать:

· трубчасті теплообмінники високого тиску (reactor effluent coolers);

· кожухотрубні теплообмінники з ребристими трубами для інтенсивного тепловідведення;

· рекуперативні теплообмінники, які забезпечують теплову регенерацію між гарячими реакційними газами та холодним синтез-газом;

· випарники високого тиску, що генерують пару для реактора.
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Рисунок 1.2 – Принципова схема автоматизації трубчастого теплообмінника високого тиску
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Рисунок 1.3. – Контроль теплоносія кожухотрубного апарата
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Рисунок 1.4 – Автоматизований контур регулювання температури гарячої сторони теплообмінника високого тиску
Основні елементи принципової автоматизації:

· контури контролю температури гарячого і холодного потоків;

· регулювання тиску в теплоносійній магістралі;

· вимірювання витрати газу і рідини;

· захист від перевищення температури та тиску;

· система аварійної зупинки (ESD).

2. Засоби вимірювання параметрів у системах високого тиску
Температура
· платинові термоперетворювачі (Pt100, Pt1000, діапазон до 400 °C),

· термопари типу K або N для високих температур,

· виробники: Endress+Hauser, Yokogawa, Emerson, Siemens.

Тиск
· тензорезисторні та мембранні датчики високого тиску (до 10–20 МПа),

· цифрові вимірювачі тиску Rosemount, Yokogawa EJA, Siemens Sitrans.

Витрата
· коріолісові витратоміри (для рідин),

· вихрові витратоміри (для газів),

· дифманометр + діафрагма,

· магнітоіндукційні витратоміри (для теплоносіїв).

Рівень
· гідростатичні перетворювачі,

· ультразвукові та радарні рівнеміри для резервуарів.

Такі прилади забезпечують високу точність вимірювання, стійкість до коливань температури та тиску, а також цифрову відповідь HART/FOUNDATION Fieldbus/Profibus PA.

3. ПІД-регулятори, DCS-системи та SCADA
ПІД-регулятори
У типових АСР теплообмінних апаратів застосовують:

· класичні ПІД-регулятори з автоматичним налаштуванням (auto-tuning),

· покращені алгоритми (Smith Predictor, feed-forward регулювання),

· каскадні структури (наприклад, «температура → витрата охолоджувальної води»),

· інтелектуальні адаптивні регулятори.

DCS-системи
У промисловості метанолу поширені:

· Honeywell Experion PKS,

· Siemens PCS7,

· Yokogawa Centum VP,

· Emerson DeltaV.

Вони забезпечують:

· архівацію даних;

· резервування контролерів;

· підтримку складних регуляторів;

· інтеграцію із системами безпеки ESD та SIS.

SCADA
SCADA застосовується для:

· візуалізації параметрів теплообмінника;

· ведення трендів температури та тиску;

· протоколювання аварій;

- видачі сигналів оператору.

4. Особливості автоматизації теплообмінників високого тиску
Системи автоматики для обладнання високого тиску мають забезпечувати:

1) Абсолютну герметичність
- контроль тиску на вході та виході;

- діагностика мікропротікань;

- моніторинг різниці тисків між трубним та кожуховим простором.

2) Точність вимірювань
Похибка приладів не повинна перевищувати 0,1–0,25%, бо температура і тиск критично впливають на реакційну активність каталізатора.

3) Температурна компенсація
Для коректної роботи датчиків тиску та витрати застосовується:

· компенсація густини,

· корекція термічного дрейфу,

- цифрова обробка сигналів.

4) Стійкість до агресивних середовищ
Синтез-газ містить СО та СО₂, що вимагає корозійностійких матеріалів (Inconel, Hastelloy).

5. Типові автоматизовані системи регулювання (АСР)
АСР температури
· головний контур для підтримання постійної температури теплоносія;

· застосовується каскадне регулювання: температура → витрата води/пари.

АСР тиску
· регулювання за допомогою регулюючих клапанів на виході гарячих потоків;

· захист від гідроудару й перевищення тиску.

АСР витрати
· контроль витрати охолоджувача та підігрівника;

· передбачає feed-forward компенсацію.

АСР на гарячій і холодній стороні теплообмінника
· гаряча сторона: реакційні гази до 280 °C;

· холодна сторона: синтез-газ або вода.

Кожна АСР має забезпечувати мінімальну енерговитратність, швидку реакцію на збурення та підтримання теплового балансу реакторного контуру.

6. Енерговитрати та реакція на збурення в сучасних промислових системах
- Ефективність теплообміну оцінюють за коефіцієнтом теплопередачі k та питомими витратами енергії.

- Збурення (скачки витрати газу, зміна температури синтез-газу, зміна тиску) компенсуються автоматично.

- У сучасних системах час реакції АСР становить 0,2–2,0 с.

- Використовуються аналітичні моделі та предиктивні регулятори (MPC) для мінімізації енерговитрат.
1.3. Вимоги до автоматизованих систем керування та напрями їх удосконалення
Сучасне теплообмінне обладнання високого тиску, що використовується у процесі синтезу метанолу, працює в умовах підвищених теплових і механічних навантажень. Відповідно, автоматизовані системи керування (АСК) повинні забезпечувати не лише стабільність технологічних параметрів, а й високу точність, енергоефективність та здатність адаптуватися до змінних виробничих режимів. Проте аналіз широко використовуваних промислових рішень показує, що традиційні АСК часто мають низку істотних обмежень.

Одним із ключових недоліків класичних систем є застосування застарілих контролерів та датчиків, які не забезпечують потрібної точності та швидкодії. У випадку теплообмінників високого тиску ці недоліки особливо критичні, оскільки незначні похибки у вимірюванні температури чи тиску можуть призвести до зниження ефективності теплообміну, перевитрат енергії або навіть аварійних ситуацій. Крім того, традиційні ПІД-регулятори мають фіксовані параметри, що унеможливлює повноцінну компенсацію змін у тепловому навантаженні, властивостях синтез-газу, температурі середовища чи ступені забруднення теплообмінних поверхонь.

Зростання вартості енергоносіїв та загальна тенденція до декарбонізації виробництва ставлять перед підприємствами завдання підвищення енергоефективності технологічних процесів. У теплообмінних апаратах високого тиску це означає необхідність оптимального керування тепловими потоками, мінімізації втрат ексергії, підвищення ступеня регенерації тепла та запобігання перегрівам або недогрівам потоків. Необхідність точного дотримання температурних режимів реактора також потребує більш гнучких і «розумних» алгоритмів керування.

У зв’язку з цим усе більшої актуальності набуває застосування інтелектуальних технологій у системах керування теплообмінним обладнанням. Зокрема, адаптивні ПІД-регулятори здатні самостійно змінювати свої параметри залежно від робочого режиму, компенсуючи динамічні зміни характеристик об’єкта. Не менш перспективним є використання нечіткої логіки, яка добре підходить для процесів із нелінійними та нечітко визначеними зв’язками між параметрами, як це часто спостерігається у теплообмінних апаратах при роботі під високим тиском.

Окремий напрямок удосконалення — це впровадження моделей прогнозного керування (MPC). MPC дозволяє враховувати майбутні зміни параметрів процесу, прогнозувати поведінку системи та коригувати керуючі дії таким чином, щоб мінімізувати енергоспоживання та забезпечити оптимальне теплове навантаження. Використання машинного навчання відкриває можливості для побудови моделей забруднення теплообмінних поверхонь, визначення оптимальної швидкості теплоносія, передбачення пікових навантажень чи навіть автоматичної оптимізації графіків технічного обслуговування.

Усі ці технології формують нові вимоги до інтелектуальної системи керування теплообмінником високого тиску. До таких вимог належать: підвищена точність вимірювання та керування; можливість гнучкої адаптації до різних виробничих режимів; наявність модулів самодіагностики та прогнозування відмов; енергоефективність; здатність працювати у режимі реального часу; інтеграція з сучасними DCS/SCADA системами; відповідність вимогам безпеки та нормам експлуатації обладнання високого тиску.
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Рисунок 1.5 – Узагальнена схема інтелектуальної системи керування теплообмінником високого тиску
Пояснення:
На рисунку подано концептуальну схему інтелектуальної автоматизованої системи керування (КІСУ) теплообмінником високого тиску у процесі синтезу метанолу. Система включає:

· Датчики температури, тиску та витрати, що забезпечують безперервний збір оперативних даних з гарячої та холодної сторін теплоносія.

· Блок попередньої обробки даних, який виконує фільтрацію, лінеаризацію та компенсацію нелінійностей вимірюваних сигналів.

· Модуль прогнозного аналізу (MPC/ML), що здійснює прогнозування поведінки системи на основі математичної моделі та історичних даних.

· Адаптивний або нечіткий регулятор, який формує керуючий сигнал з урахуванням змінних робочих умов, збурень та параметричної нестабільності.

· DCS/SCADA-контролер, який координує обмін даними, виконує командну логіку, забезпечує резервування та інтерфейс із оператором.

· Виконавчі механізми (клапани, регулятори тиску, байпаси), що змінюють подачу теплоносія відповідно до сигналів регулятора.

Схема демонструє інтеграцію традиційних АСР із сучасними інтелектуальними технологіями, що дозволяє зменшити енерговитрати, підвищити точність температурного керування й забезпечити оптимальний тепловий режим реакторного контуру синтезу метанолу.

Таким чином, удосконалення автоматизованих систем керування для теплообмінного обладнання високого тиску є необхідною умовою підвищення ефективності та безпеки виробництва метанолу. Застосування адаптивних, інтелектуальних та прогнозних методів керування забезпечує можливість реалізації повноцінної комп’ютерно-інтегрованої системи управління, яка відповідає сучасним вимогам промислової автоматизації та здатна суттєво покращити роботу реакторного та теплового обладнання.

РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ ОБ’ЄКТА КЕРУВАННЯ ТА СУЧАСНИХ АВТОМАТИЗОВАНИХ СИСТЕМ ТЕПЛООБМІННОГО ОБЛАДНАННЯ ВИСОКОГО ТИСКУ У ПРОЦЕСІ СИНТЕЗУ МЕТАНОЛУ
2.1. Технологічні особливості теплообміну в реакторному контурі синтезу метанолу
Процес синтезу метанолу супроводжується інтенсивним виділенням теплоти, тому теплообмінні апарати високого тиску є одним з ключових елементів реакторного контуру. Вони забезпечують відведення теплоти реакції, регенерацію енергії, формування необхідних температурних режимів і, зрештою, впливають на продуктивність та енергоефективність установки.

Нижче розглянуто конструктивні та технологічні особливості теплообмінників високого тиску, роль рекуперації тепла, характер теплових навантажень і режими роботи, а також вплив їхніх параметрів на роботу реактора синтезу метанолу.

2.1.1. Конструктивні та технологічні характеристики теплообмінників високого тиску
У реакторному контурі виробництва метанолу найчастіше застосовують кожухотрубні теплообмінники високого тиску, рідше – спіральні та пластинчасті апарати спеціальної конструкції. Вибір зумовлений:

· робочим тиском до p=5…10 МПа;

· температурою газових потоків T=200…300∘C;

· агресивністю середовища (наявність CO, CO₂, водяної пари, конденсату).

Основні конструктивні елементи кожухотрубного теплообмінника високого тиску:

· корпус (кожух) – циліндрична обичайка, що сприймає зовнішній або внутрішній тиск;

· трубний пучок – набір труб малого діаметра, по яких рухається один з теплоносіїв;

· трубні ґрати та кришки – елементи, що герметизують простір між трубами та кожухом;

· перегородки (сегментні або дисково-кільцеві) – формують потрібний напрямок потоку з боку кожуха;

· компенсатори температурних деформацій – для компенсації різної температурної деформації кожуха і труб.

Технологічні характеристики описуються:

· площею теплообміну A, м²;

· коефіцієнтом теплопередачі k, Вт/(м²·К);

· тепловим навантаженням Q, Вт;

· гідравлічними втратами Δp по обох контурах.

Теплове навантаження теплообмінника розраховують за рівнянням:
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де ΔTlm – логарифмічний середній температурний напір:
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Тут індекси h і c (hot, cold) відповідають гарячому та холодному теплоносіям.

Для роботи в умовах високого тиску використовують леговані сталі або корозійностійкі сплави (Cr–Mo, Cr–Ni), а товщина стінки визначається з урахуванням розрахункового тиску, температури та корозійного запасу.

2.1.2. Роль рекуперації тепла у виробництві метанолу
Процес синтезу метанолу є екзотермічним: у реакторі виділяється значна кількість теплоти, яка при правильній організації може бути рекуперована. Рекуперація тепла виконує дві ключові функції:

1. Енергозбереження – використання теплоти гарячого реакційного газу для:

· підігріву вхідного синтез-газу перед реактором;

· генерації пари високого або середнього тиску;

· підігріву живильної води.

2. Стабілізація температурного режиму реактора – частина теплоти відводиться через теплообмінники, що запобігає перегріву каталізатора та дозволяє працювати в оптимальному температурному діапазоні.

Загальний тепловий баланс ділянки з рекуперацією тепла можна подати як:
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де Qреак – теплота, що виділяється у реакторі, 

Qкорисн – теплота, передана у корисні потоки (синтез-газ, пара, вода),
Qвтрати – теплові втрати в оточуюче середовище.

Збільшення частки Qкорисн за рахунок оптимізації роботи теплообмінників сприяє зниженню питомих витрат енергоносіїв (пари, газу, електроенергії) і є одним з головних критеріїв енергоефективності системи.

2.1.3. Теплові навантаження, режими роботи та вимоги до точності керування
Теплообмінники високого тиску в синтез-петлі метанолу працюють у режимах:

· змінного теплового навантаження, яке залежить від:

· продуктивності реактора;

· складу синтез-газу;

· активності каталізатора;

· ступеня забруднення поверхонь теплообміну;

· обмежень за температурою і тиском, пов’язаних із:

· допустимими температурами стінки апарата;

· умовами роботи каталізатора;

· безпековими регламентами.

Теплове навантаження на аппарат можна оцінити як:
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де Gh,Gc – витрати гарячого і холодного потоків,
cph,cpc– їхні питомі теплоємності.

Через інерційність теплових процесів, великі маси металу та теплоносіїв, теплообмінники високого тиску мають значні часові константи. Це висуває підвищені вимоги до системи керування:

· висока точність регулювання температури гарячої сторони (зазвичай відхилення не більше ±1…2∘C;

· стабільність тиску в межах регламенту, щоб уникнути гідроударів та перевищення напружень в корпусі;

· адекватна швидкодія АСР – регулятор має компенсувати збурення (зміна витрати, складу газу) без значного перерегулювання та коливань.

До цього додається ефект забруднення поверхонь теплообміну, що реалізується через «опір забруднення» Rf. Збільшення Rf з часом призводить до зменшення ефективного коефіцієнта теплопередачі k і зміни динамічних властивостей об’єкта, що ще раз підкреслює необхідність адаптивних та інтелектуальних систем керування.

2.1.4. Вплив параметрів теплообмінника на продуктивність реактора синтезу метанолу
Продуктивність реактора синтезу метанолу визначається комбінацією:

· температурного профілю по висоті шару каталізатора;

· тиску реакції;

· складу та витрати синтез-газу.

Теплообмінник високого тиску впливає на ці параметри як безпосередньо, так і опосередковано.
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Рисунок 2.1 — Температурний профіль уздовж теплообмінника високого тиску:
T₉ — температура гарячого синтез-газу; Tₙ — температура холодоагенту; L — довжина теплообмінника.
На температурному профілі уздовж теплообмінника високого тиску зображено зміну температур робочих потоків — гарячого синтез-газу та холодоагенту (охолоджувальної води або циркуляційного теплоносія) — уздовж довжини теплообмінника L.

Пояснення кривих:
· T₉ — температура гарячого газу. Лінія, що спадає: синтез-газ охолоджується, віддаючи тепло.

· Tₙ — температура холодоагенту на виході. Лінія, що зростає: холодоагент нагрівається, приймаючи тепло.

· T₉₁, T₉₂ — початкова та кінцева температура газу. Зазвичай T₉₁ ≈ 220–280 °C, T₉₂ ≈ 80–120 °C.

· Tₙ₁, Tₙ — температура холодоагенту на вході та виході.
Наприклад: 30–60 °C → 120–150 °C.

Графік показує протитечію, яка є найефективнішим способом теплообміну у теплообмінниках високого тиску метанольного виробництва.

1. Вплив на температуру вхідного газу. Якщо теплообмінник недостатньо підігріває синтез-газ, температура на вході в реактор буде нижчою від оптимальної, що призведе до зниження швидкості реакції та конверсії. Навпаки, надмірний підігрів може сприяти прискоренню побічних реакцій та перевантаженню системи тепловиділення.

2. Вплив на температуру вихідного газу і тепловий режим каталізатора.
Недостатній відвід тепла з реакційної суміші викликає локальні перегріви (hot spots), що:

· погіршує селективність процесу;

· прискорює деградацію каталізатора;

· може призвести до аварійних ситуацій.

3. Вплив на енергоефективність та рециркуляцію.
Висока ефективність рекуперації тепла зменшує потребу в зовнішніх джерелах енергії (пара, паливо), дозволяє працювати при оптимальних параметрах без перевитрат. Якщо ж теплообмінник працює неефективно, зростає обсяг рециркуляції синтез-газу, що збільшує навантаження на компресори, арматуру та інші елементи обладнання.

4. Взаємозв’язок з системою автоматичного керування.
Параметри теплообмінника (площа, k, гідравлічні опори) визначають його динаміку як об’єкта керування. Неправильний вибір або зміна параметрів унаслідок старіння обладнання можуть призводити до нестабільності АСР, збільшення часу перехідних процесів, коливань температури в реакторі та, як наслідок, до зниження фактичної продуктивності й надійності всієї установки.
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Рисунок 2.2. – Спад тиску в трубках теплообмінника високого тиску
На графіку представлено залежність втрат тиску Δp уздовж довжини трубного пучка теплообмінника при русі газового потоку. Крива ілюструє типовий характер падіння тиску: на вході тиск максимальний, далі він плавно зменшується внаслідок тертя потоку об стінки труб, турбулентності, місцевих гідравлічних опорів і зміни швидкості газу.

Значення спаду тиску особливо важливе при роботі теплообмінників високого тиску (p = 5–10 МПа), оскільки:

· надмірний Δp призводить до збільшення енергоспоживання компресорів;

· зростання опорів є індикатором забруднення або корозійного зносу труб;

· Δp впливає на рівномірність розподілу потоків та ефективність теплопередачі;

· контроль Δp є частиною діагностики технічного стану теплообмінного апарата.

Побудований графік відповідає типовій експлуатаційній картині для кожухотрубних теплообмінників у реакторному контурі синтезу метанолу.
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Рисунок 2.3.  – Баланс теплоти реакторної петлі синтезу метанолу
На блок-схемі представлено структуровану модель теплового балансу реакторної петлі синтезу метанолу. Основні складові теплової взаємодії:

1. Теплота реакції Q₍реак₎ — утворюється в реакторі внаслідок екзотермічного синтезу метанолу. Це основне джерело тепла в системі.

2. Теплота, що вилучається Q₍відвед₎ — відводиться через теплообмінники високого тиску для запобігання перегріву каталізатора.

3. Корисна теплота Q₍корисн₎ — повертається у технологічний процес у вигляді:

· підігріву свіжого синтез-газу;

· генерації технологічної пари;

· нагріву допоміжних потоків.

4. Втрати теплоти Q₍втрати₎ — теплопровідність у навколишнє середовище, втрати на ізоляції, невраховані спотворення теплового режиму.

5. Теплообмінники рециркуляції Q₍рецирк₎ — стабілізують температуру суміші перед подачею в реактор.

Наведена схема демонструє ключові теплові потоки, що визначають ефективність роботи реактора синтезу метанолу. Коректний тепловий баланс є необхідним для:

· розрахунку параметрів АСР температури;

· оптимізації рекуперації теплоти;

· покращення енергоефективності виробництва;

· запобігання перегріву каталізатора.

Отже, теплообмінники високого тиску в реакторному контурі синтезу метанолу є не лише елементами теплової схеми, а й критичними об’єктами керування, які визначають термодинамічну ефективність, стабільність та безпеку процесу. Їхні конструктивні характеристики, умови роботи, ступінь рекуперації тепла та динамічні властивості безпосередньо впливають на продуктивність реактора та енергоефективність виробництва. Це обґрунтовує необхідність побудови спеціалізованих, адаптивних і інтелектуальних систем автоматизованого керування теплообмінним обладнанням, що й стане предметом подальших розділів роботи.

2.2. Аналіз існуючих систем контролю та автоматизованого регулювання теплообмінного обладнання
Теплообмінники високого тиску в реакторній петлі синтезу метанолу працюють у складних умовах високих температур (220–280 °C), значних тисків (5–10 МПа), агресивного газового середовища та значних коливань теплових навантажень. Тому якісна система автоматизованого контролю та регулювання (АСР) є критичною для стабільної роботи технологічної установки. У цьому підрозділі виконано детальний аналіз сучасних технічних засобів, структур АСР та проблем, що виникають під час експлуатації теплообмінників високого тиску.

2.2.1. Типові автоматизовані системи регулювання теплообмінників високого тиску
У промислових умовах застосовують такі основні контури автоматичного регулювання:

1. АСР температури гарячого та холодного потоків
Температура є критичним параметром реакторного циклу. У теплообмінниках високого тиску зазвичай реалізують:

· одноконтурні ПІД-регулятори температури з керуванням витратою охолоджувача;

· каскадні системи, де:

· зовнішній контур підтримує температуру,

· внутрішній – керує витратою теплоносія;

· системи з передбаченням (feedforward control), які компенсують вплив збурень (зміна складу газу, навантаження реактора).

Загальне диференціальне рівняння модельованого контуру теплопередачі:
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де
Cм — теплова інерція металічної маси,
kА — ефективний коефіцієнт теплопередачі,
Qвідб — теплота, що відводиться.

Через велику теплову інерційність такі контури мають великі часові запізнення, тому вимагають спеціальних налаштувань регуляторів.

3. АСР тиску
У теплообмінниках високого тиску регулювання тиску виконується для:

· забезпечення стабільної роботи реакторного компресора,

· запобігання гідравлічним ударам,

· захисту обладнання від перевищення допустимих напружень корпусу.

АСР тиску часто реалізується як:

· ПІ-регуляція,

· регуляція зі швидкодіючими аварійними клапанами,

· регуляція в залежності від режиму реактора (load following).
Типове рівняння для динаміки тиску в трубопроводі:
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3. АСР витрати на гарячій та холодній стороні
Регулятори витрати керують:

· подачею охолоджуючої води,

· витратою синтез-газу,

· витратою проміжних потоків у рекуператорах.

Використовують:

· ротаметри,

· масові витратоміри Coriolis,

· турбінні або вихрові витратоміри,

· диференційно-технічні витратоміри (з діафрагмою).

АСР витрати мають високу швидкодію і часто слугують внутрішнім контуром каскадних систем.

4. АСР рівня
Рівень контролюється у:

· конденсатозбірниках,

· ресиверах,

· баках для охолоджувача.

Особливість полягає в тому, що вимірювання рівня під високим тиском потребує спеціальних датчиків:

· гідростатичних перетворювачів із компенсацією тиску,

· радарних рівнемірів,

· диференційно-барометричних систем.

2.2.2. Засоби автоматизації та вимірювання, що застосовуються для теплообмінників високого тиску
Сучасні промислові системи використовують обладнання таких виробників, як Siemens, Emerson, Yokogawa, Honeywell, Endress+Hauser.

Датчики температури:
· термопари типу K, N, R, S;

· платинові термометри опору Pt100/Pt1000;

· багатоточкові датчики для контролю температурного профілю трубного пучка.

Особливість:
При високому тиску датчики вводяться через сальникові ущільнення або термокишені.

Датчики тиску:
· мембранні датчики високого тиску (до 25 МПа),

· тензометричні перетворювачі,

· диференційні датчики для втрат тиску в трубному пучку.

Особливо важливо компенсувати температурний дрейф та нелінійності.

Датчики витрати:
· Coriolis (найточніші, незалежні від властивостей потоку),

· ультразвукові неінвазивні,

· витратоміри з діафрагмою,

· вихрові витратоміри.

Регулятори та контролери:
· DCS-системи Siemens PCS7, Honeywell Experion PKS, Yokogawa Centum VP;

· ПЛК Siemens S7-400/1500;

· інтелектуальні ПІД-регулятори з автонастроюванням.

Виконавчі механізми:
· електропривідні засувки та клапани високого тиску;

· пневмоприводи з позиціонерами;

· швидкодіючі запобіжні клапани (PSV).

2.2.3. Особливості автоматизації теплообмінників високого тиску
Автоматизація обладнання під тиском ≥10 МПа має низку складностей:

1. Високі вимоги до герметичності
Усі вводи датчиків, фланцеві з’єднання та обв’язка повинні витримувати:

· термічні цикли,

· коливання тиску,

· вібрацію від реакторних компресорів.

Негерметичність веде до аварійного скидання газу, втрат продуктивності й небезпеки вибуху.

2. Висока інерційність теплових процесів
Товсті стінки теплообмінників і велика маса металу створюють затримку у керуванні:

· час запізнення може досягати 2–10 хв;

· звичайний ПІД-регулятор погано справляється з такими процесами;

· потрібні каскадні, адаптивні або MPC-регулятори.

3. Температурний дрейф датчиків
При тривалих режимах роботи:

· термопари дрейфують на 1–3 °C,

· Pt100 змінює опір,

· тензодатчики тиску дають систематичну похибку.

Це створює необхідність регулярного калібрування або використання моделей корекції датчиків.

4. Нелінійності об’єкта
У теплообмінниках нелінійною є:

· залежність коефіцієнта теплопередачі від забруднення поверхонь;

· залежність витрати від положення клапана;

· зміна теплоємності потоку зі зміною складу газу.

Тому у різні режими об’єкт працює з різними передавальними функціями.

5. Високі енерговитрати
Неефективна робота системи регулювання веде до:

· надмірної рециркуляції газу,

· збільшення навантаження на компресори,

· перевитрат пари в системі рекуперації.

2.2.4. Основні проблеми існуючих систем автоматизації
1. Запізнення та повільний відгук об’єкта. Викликає коливання температури реакторної суміші, зниження виходу метанолу.

2. Нестабільність регулювання при змінах складу синтез-газу. Традиційні регулятори не здатні адаптуватися до зміни теплоємності потоків.

3. Забруднення поверхонь теплообміну. Призводить до зміни передавальної функції об’єкта та погіршення якості регулювання.

4. Обмеження за швидкодією та точністю датчиків високого тиску
5. Висока вартість і складність обслуговування виконавчих механізмів
6. Відсутність інтегрованих систем прогнозного керування (MPC). Які є оптимальними для об’єктів з великими запізненнями і нелінійністю.
У процесах теплообміну високого тиску, що характерні для реакторного контуру синтезу метанолу, автоматичні системи регулювання температури стикаються з низкою ускладнюючих факторів: значною тепловою інерційністю апарата, затримками передачі сигналу, нелінійністю теплових характеристик та періодичними змінами параметрів об’єкта внаслідок забруднення поверхонь теплообміну. Ці фактори суттєво впливають на форму перехідної характеристики та швидкодію регулятора.

Для оцінки динамічної поведінки таких систем та порівняння різних режимів налаштування ПІД-регулятора доцільно розглянути типовий приклад реакції АСР на одиничне стрибкове збурення. На рисунку 2.2.1 наведено порівняння двох перехідних характеристик: – швидкої АСР, що характеризується коротким часом наростання і швидким виходом у стаціонарний режим; – повільної АСР, де через інерційність об’єкта та м’які параметри регулятора тривалість перехідного процесу є значно більшою.

Представлені криві дозволяють візуально оцінити різницю у швидкодії, ступінь перерегулювання та здатність системи компенсувати збурення, що надалі використовується для обґрунтування необхідності адаптивних інтелектуальних методів керування.
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Рисунок 2.4. - Порівняння перехідних характеристик АСР різної швидкодії
Цей графік демонструє реакції двох систем автоматичного регулювання температури:

· швидкої АСР, налаштованої з великим коефіцієнтом підсилення та малими часовими константами;

· повільної АСР, яка має значну інерційність.

Інтерпретація:
· Швидка система досягає усталеного значення за 10–15 секунд, що є типовим для сучасних цифрових ПІД-регуляторів із адаптивною корекцією параметрів.

· Повільна система підходить до усталеного значення лише через 40–50 секунд.

· Така повільність характерна для великих теплообмінників високого тиску через значну теплову інерцію, масу металу та запізнення передачі теплоти.

Сучасна автоматизація повинна передбачати компенсацію запізнення, адаптивне налаштування ПІД-параметрів та фільтрацію шумів датчиків температури.
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Рисунок 2.5 – Приклад нестабільності температурного регулювання
Графік демонструє затухаючі коливання температури, які часто спостерігаються у промислових теплообмінниках високого тиску.

Причини такої нестабільності:
· завелике підсилення ПІД-регулятора;

· зміна динаміки об’єкта (забруднення трубок → зміна коефіцієнта теплопередачі);

· запізнення сигналу через довгі трубопроводи або теплову інерцію;

· висока чутливість до збурень у витраті синтез-газу.

Наслідки:
· коливання температури реакційного газу → нестабільність у роботі реактора синтезу метанолу;

· ризик локального перегріву каталізатора;

· збільшення енерговитрат.
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Рисунок 2.6 – Діагностика зростання Δp при забрудненні теплообмінника
Графік показує залежність перепаду тиску в трубчастій частині теплообмінника від коефіцієнта забруднення поверхонь Rf.

Інтерпретація:
· Початковий Δp ≈ 5 кПа відповідає чистому теплообміннику.

· При збільшенні Rf до 1 (умовний максимум) Δp зростає до 25 кПа.

· Закон зростання квадратичний, що характерно для турбулентного руху газу в трубках.

Причини забруднення:
· частинки каталізаторного пилу;

· відкладення CO₂ або органічних сполук;

· корозійні продукти;

· полімеризація слідів вуглеводнів.

Практичне значення графіка:
· Δp є ключовим діагностичним параметром служб КВПіА та технологів;

· різке збільшення Δp сигналізує про необхідність хімічного очищення або зупинки апарата для промивки;

· АСК ТП повинна містити алгоритми раннього виявлення забруднення за трендом Δp/час.

Існуючі системи автоматизації теплообмінників високого тиску забезпечують базову стабільність параметрів, однак через високу інерційність, нелінійність та змінність режимів роботи вони не задовольняють сучасні вимоги щодо точності та енергоефективності. Це обґрунтовує необхідність розробки нової інтелектуальної системи керування, здатної адаптуватися до реальних умов процесу, компенсувати збурення та мінімізувати енергетичні витрати.
2.3. Визначення напрямів модернізації та формування вимог до інтелектуальної системи керування
Ефективність функціонування теплообмінного обладнання високого тиску у реакторному контурі синтезу метанолу безпосередньо залежить від якості роботи автоматизованої системи керування (АСУ). Традиційні системи мають низку суттєвих обмежень, які знижують точність регулювання, підвищують енерговитрати, погіршують стабільність технологічного процесу та прискорюють деградацію обладнання. У цьому підрозділі проаналізовано ключові недоліки сучасних АСР і сформовано технічні вимоги до інтелектуальної комп’ютерно-інтегрованої системи управління (КІСУ), здатної забезпечити оптимальний режим роботи теплообмінників високого тиску в умовах значних навантажень і змінних технологічних параметрів.

2.3.1. Недоліки традиційних систем керування теплообмінними апаратами
Сучасні промислові теплообмінники високого тиску є складними динамічними об’єктами з багатофакторною залежністю параметрів, що ускладнює класичні підходи до керування. Основні обмеження типових АСР такі:

1. Висока інерційність та значні часові затримки
Теплообмінники високого тиску мають велику металеву масу та значні об’єми теплоносіїв, що спричиняє повільну реакцію на зміни керуючих впливів. ПІД-регулятори при таких властивостях об’єкта часто працюють нестабільно, що проявляється:

· перерегулюванням температури,

· коливаннями в процесі стабілізації,

- запізненням у реакції на навантаження.

2. Нелінійність процесів теплопередачі
Коефіцієнт теплопередачі змінюється в залежності від:

· температур,

· швидкості потоків,

· ступеня забруднення поверхонь (R_f),

· зміни теплоємностей при варіації складу синтез-газу.

Це робить модель об’єкта змінною в часі та складною для класичних регуляторів.

3. Високі енерговитрати та неефективне відведення тепла
Через нерівномірний розподіл тепла та неточність керування:

· зростає навантаження на рециркуляційні компресори,

· підвищуються витрати енергоносіїв,

- погіршується коефіцієнт рекуперації теплоти.

4. Відсутність адаптивності до деградації обладнання
Засмічення трубок, зниження теплопровідності, механічний знос і корозія поступово змінюють характеристики теплообмінника. Звичайні АСР не враховують ці зміни, працюючи з константними параметрами.

5. Низький рівень діагностики та прогнозування
Більшість систем реагує на події після їх виникнення.
Відсутність прогнозного аналізу:

· збільшує ризик аварій,

· скорочує ресурс апаратів,

· ускладнює планування ремонтів.

Усе це створює об’єктивну потребу в модернізації систем автоматизованого керування.

2.3.2. Необхідність підвищення енергоефективності та керованості процесу теплообміну
Енергоефективність у синтезі метанолу — один із ключових факторів конкурентоспроможності виробництва. Теплообмінники високого тиску беруть участь у:

· рекуперації теплоти реакції,

· підігріві вхідного синтез-газу,

· генерації пари середнього тиску,

· стабілізації теплового режиму реактора.

Неефективне керування призводить до:

· перевитрат енергії на компресію синтез-газу
·  втрати теплової енергії через нерівномірність теплообміну
·  погіршення селективності каталізатора через нерівномірність температур
·  збільшення витрат на регенерацію та технічне обслуговування

Тому модернізація систем керування має бути спрямована на мінімізацію втрат і підвищення ефективності теплового циклу.

2.3.3. Потенціал інтелектуальних технологій у керуванні теплообмінниками високого тиску
Для керування такими складними об’єктами найбільш перспективними є інтелектуальні методи, що враховують змінні властивості теплообмінника в реальному часі.

1. Адаптивне керування
Регулятор автоматично підлаштовує свої параметри залежно від зміни динамічних характеристик об’єкта:

· зміна коефіцієнта теплопередачі k,

· зміна опору забруднення R_f,

- зміни у витратах та складі газу.

2. Нечітка логіка (Fuzzy Control)
Використовується там, де класичне моделювання складне або неможливе.
Переваги:

· робота з лінгвістичними правилами (IF–THEN),

· здатність враховувати нечіткі межі температурного контролю,

- можливість уникнути перерегулювань.

3. Моделі прогнозного керування (MPC)
MPC враховує:

· затримки,

· обмеження на змінні,

· нелінійність процесів,

· багатозв’язність потоків у теплообміннику.

MPC оптимізує керуючі впливи наперед, що значно знижує ризик перегрівів і коливань температури.

4. Машинне навчання (ML)
ML-алгоритми дозволяють:

· прогнозувати забруднення поверхонь теплообміну,

· визначати оптимальні режими,

· виявляти аномалії в роботі апарата,

· адаптувати регулятори до реального стану обладнання.

2.3.4. Формування технічних вимог до інтелектуальної КІСУ
На основі аналізу сформульовано вимоги до майбутньої інтелектуальної системи керування теплообмінниками високого тиску:

Функціональні вимоги:
· стабілізація температури з точністю не гірше ±1 °C,

· підтримка тиску в допустимих межах ±0,05 МПа,

· адаптація до зміни теплопередачі та гідравлічного опору,

· прогнозування деградації апарата та виявлення аномалій,

· мінімізація енерговитрат на контурі.

Технічні вимоги:
· інтеграція з DCS/SCADA,

· резервування каналів зв’язку,

· підтримка протоколів Modbus/TCP, OPC-UA,

· можливість дистанційної діагностики,

· робота у режимі 24/7.

Вимоги до алгоритмів керування:
· підтримка ПІД та адаптивних режимів,

· реалізація MPC для ключових контурів,

· нечіткий регулятор для швидкоплинних збурень,

· моделі ML для прогнозування R_f та стану теплообмінника.

2.3.5. Концепція інтегрованої інтелектуальної системи оптимізації теплообмінного обладнання
Концепція КІСУ передбачає багаторівневу архітектуру:

1. Нижній рівень – контури регулювання
ПІД, адаптивні ПІД, нечіткі регулятори.

2. Середній рівень – моделі MPC
Оптимізація теплових потоків та прогноз реакцій системи на збурення.

3. Верхній рівень – аналітичні модулі ML
Прогнозування:

· забруднення поверхонь,

· зміни ефективності теплообміну,

- поломок та аномалій.

4. Рівень оператора – SCADA-інтерфейс
Відображення:

· температурних профілів,

· тиску,

· теплових балансів,

- стану обладнання та прогнозів.

Для забезпечення високої ефективності та стабільності роботи теплообмінного обладнання високого тиску у реакторному контурі синтезу метанолу необхідно переходити від традиційних систем автоматичного регулювання до інтегрованих інтелектуальних систем керування (КІСУ). Такі системи поєднують класичні ПІД-регулятори з адаптивними, прогнозними та аналітичними алгоритмами, що дозволяє компенсувати нелінійність, зміну динаміки теплообмінника, старіння обладнання та складні багатофакторні збурення.

З метою формування концепції майбутньої КІСУ було розроблено узагальнену архітектуру, яка відображає взаємодію всіх її рівнів – від локальних регуляторів до аналітичних та оптимізаційних модулів верхнього рівня. На рисунку 2.7 наведено структурну схему цієї архітектури, яка демонструє інтеграцію систем моніторингу, діагностики, прогнозування забруднення, оптимізації енергоспоживання та алгоритмів керування у єдиний інтелектуальний комплекс.
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Рисунок 2.7 — «Узагальнена концепція інтелектуальної системи керування теплообмінником високого тиску»
Рисунок 2.7 ілюструє багаторівневу архітектуру інтелектуальної системи керування теплообмінним обладнанням високого тиску, яка включає чотири функціональні рівні:

1. Рівень оператора (Operator Level)
Це верхній рівень, на якому оператор взаємодіє з технологічним процесом через SCADA-інтерфейс.
На дисплеї відображаються:

· температурні профілі теплообмінника;

· тиск і параметри газових потоків;

· теплові баланси;

· стан обладнання.

SCADA забезпечує моніторинг, архівування та візуалізацію даних у реальному часі.

2. Аналітичний рівень (Analytics Level)
У цьому блоці розташовані аналітичні модулі, що виконують:

· прогноз забруднення поверхонь теплообміну (fouling prediction);

· діагностику теплопередачі та оцінку ефективності;

· виявлення аномалій і передаварійних станів.

Ці компоненти використовують математичні моделі, статистичні методи, нейронні мережі.

3. Рівень оптимізації (Optimization Level)
Тут працюють моделі прогнозного керування (MPC), побудовані для керування:

· температурними режимами,

· витратними потоками.

MPC аналізує динаміку, обмеження, збурення та надає оптимальні керуючі дії, мінімізуючи енерговитрати та перевищення температури.

Ями66я366мия3иия25м. Рівень регулювання (Control Level)
Це найнижчий рівень, де реалізуються безпосередні контури керування:

PID-регулятори;

· адаптивні регулятори;

· регулятори на нечіткій логіці (Fuzzy).

Цей рівень забезпечує стабільність технологічного процесу навіть при швидких локальних збуреннях.

Загальна ідея системи
Інтелектуальна КІСУ об’єднує класичне автоматичне регулювання з алгоритмами високого рівня — прогнозуванням, оптимізацією, діагностикою.
Такий підхід дає змогу:

· підвищити точність контролю температури;

· зменшити енерговитрати;

· продовжити ресурс обладнання;

· підвищити безпеку роботи в умовах високого тиску.

РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА ТА АНАЛІЗ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕСУ
Процес концентрування розчинів шляхом вилучення розчинника при кипінні називається випаровуванням. При цьому вважається, що цільовий компонент із розчину не випаровується, а бризковинос є відсутній [7-8].

З точки зору аналізу процесу як об’єкта керування, до вихідних координат цього процесу слід віднести такі параметри:
· концентрацію цільового компоненту в упареному розчині, Q;
· температуру, T;
· тиск в апараті, P;
· рівень у кубовій частині випарного апарату, L.
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Рис. 3.1. Інформаційно-логічна схема

В реальних технологічних процесах випарні установки, зазвичай, замикають технологічні схеми, тому немає можливості регулювати зміну витрати [image: image23.png]


 свіжого розчину, що потрапляє у випарний апарат. Зміна витрати свіжого розчину впливає на концентрацію цільового компоненту в упареному розчині. Ця витрата є найбільшим збуренням з тих, що впливають на роботу випарної установки.

В тих випадках, коли не має можливості змінювати витрату [image: image25.png]


 свіжого розчину, концентрацію (густину) цільового компоненту в упареному розчині на виході апарату тільки контролюють.
Температуру процесу випаровування [image: image27.png]


 регулюють зміною витрати теплоносія [image: image29.png]


 у кип’ятильник. Витрата [image: image31.png]


 є вхідною регулюючою координатою.
Регулювання тиску [image: image33.png]


 здійснюється зміною витрати [image: image35.png]


  вторинної пари (випареного розчинника). Витрата [image: image37.png]


 є також регулюючою координатою.
Регулювання тиску [image: image39.png]


 здійснюється зміною витрати [image: image41.png]


  вторинної пари (випареного розчинника). Витрата [image: image43.png]


 є також регулюючою координатою.

Крім того, до регулюючих координат відносять витрату [image: image45.png]


   упареного розчину, за допомогою якої регулюють рівень у випарному апараті [image: image47.png]


.
Решту параметрів процесу слід віднести до збурюючих координат: температура [image: image49.png]


 свіжого розчину, концентрація цільового компоненту у свіжому розчину[image: image51.png]


, тиск [image: image53.png]


 пари, що гріє (або температура теплоносія).

Таким чином випарна установка має чотири вихідні координати, тобто є багатомірним об’єктом керування. Крім того, слід відмітити, що всі вихідні координати є взаємопов’язаними. Зміна будь якої з них спричиняє зміну всіх інших. 
Так як випарна установка має чотири вихідні координати, то для отримання її загальної математичної моделі складемо чотири часткові математичні моделі: за концентрацією цільового компоненту, за температурою, за тиском та за рівнем.

Для розрахунку візьмемо наступні вихідні дані:
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 –діаметр відпарної колони, становить 1,7 м;
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 – висота сепаратору, становить 24 м;
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 – витрата свіжого розчину, 85 м3/год;
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 – витрата упареного розчину, 85 м3/год;
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 – масова витрата пари в відпарну колону, 4,9 т/год;
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 – тиск у відпарній колоні, 0,2 МПа;
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 – рівень у кубі відпарній колоні, 0,43 м;
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 – концентрація розчину на вході в установку, 90%;
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 – концентрація розчину на виході з установки, 99%;
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 – температура в кубі відпарної колони, 130оС;
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 -густина конденсату, становить 1000 кг/м3;
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 –коефіцієнт витрати через регулюючий орган, дорівнюю 0,6;

3.1. Математична модель за концентрацією цільового компоненту

Складемо рівняння матеріального балансу випарної установки за цільовим компонентом. Воно матиме вигляд:

	[image: image78.png]dm, = dmy + dmg




	(3.1)


де [image: image80.png]


 – маса цільового компоненту, що надходить у випарний апарат зі свіжим розчином;
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 – маса цільового компоненту, що накопичується у випарному апараті;

 [image: image84.png]dmy



 – маса цільового компоненту, що відводиться з упареним розчином.
Запишемо рівняння (1) в технологічних змінних.

	[image: image85.png]dm, = F,Q,dt




	(3.2)


де [image: image87.png]


 – витрата свіжого розчину на вході випарного апарату, кг/с;
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 – концентрація цільового компоненту у свіжому розчині,  
мас. частка;

[image: image91.png]dt



 – зміна часу, с.
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	(3.3)


де [image: image94.png]


 – густина рідини в апараті, кг/м3;

     [image: image96.png]SaL



 – об’єм упареного розчину у випарному апараті ([image: image98.png]


 – рівень рідини в ємності, м; [image: image100.png]


 – площа поперечного перетину апарату, м2), м3;

    [image: image102.png]Q



 – зміна концентрації цільового компоненту в упареному розчині, який знаходиться у випарному апараті, мас. частка.
	[image: image103.png]dmy = F,.Qdt




	(3.4)


де [image: image105.png]


 – витрата упареного розчину, кг/с;

     [image: image107.png]


 – концентрація цільового компоненту в упареному розчині, 
мас. частка.
Витрата упареного розчину, що виходить із випарного апарату [image: image109.png]


, залежить від гідростатичного тиску, який утворює стовп упареного розчину, та надлишкового тиску [image: image111.png]


 в апараті (якщо він є) і визначається рівнянням (5).

	[image: image112.png]Fr = paySy |2gL + E




	(3.5)


де [image: image114.png]


 – коефіцієнт витікання рідини через регулюючий орган;
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 – площа перетину регулюючий орган, м2;
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 – надлишковий тиск у ємності, Па;
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 – прискорення вільного падіння, м/с2;
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 – рівень рідини в ємності, м;
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 – густина рідини в ємності, кг/м3.

З урахуванням означеного, рівняння матеріального балансу в технологічних змінних набуде вигляду:
	[image: image125.png]P
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	(3.6)


Розділивши праву та ліву частини рівняння (6) на [image: image127.png]dt



отримаємо:
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	(3.7)


Рівняння (7) є частковою нелінійною математичною моделлю випарної установки за концентрацією цільового компоненту. Змінними параметрами моделі є [image: image130.png]
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, [image: image134.png]


, [image: image136.png]


, [image: image138.png]


,[image: image140.png]


. Вважатимемо, що зміна густини [image: image142.png]


 упареного розчину у межах регламенту є незначною та будемо розглядати цей параметр процесу як сталу величину.
	Виконаємо лінеаризацію часткової нелінійної ММ випарної установки за концентрацією. Для цього скористаємося розкладенням у ряд Тейлора.
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	(3.8)
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Вилучимо з рівняння (8) сталі величини.
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	(3.9)


Рівняння (9) є рівнянням статики або частковою статичною моделлю випарної установки за концентрацією цільового компоненту. 

Вилучимо з рівняння (8) рівняння статики (9).
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	(3.10)
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Рівняння (10) є частковою розмірною ММ випарної установки за концентрацією цільового компоненту. Здійснимо перехід до безрозмірної форми.
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	(3.11)
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Введемо наступні  позначення:
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 ;[image: image153.png]


; [image: image155.png]


 ;[image: image157.png]


; [image: image159.png]A% _
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;

 [image: image161.png]


 (зміна площі поперечного перетину регулюючого органуспричиняє зміну витрати)


З урахуванням цих замін, рівняння (11) набуде вигляду:
	[image: image162.png]dy; By
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	(3.12)
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Поділимо рівняння (12)  на рівняння (13)
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	(3.13)


Рівняння (12)  набуде вигляду:
	[image: image165.png]dy,
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	(3.14)


Де 
	[image: image166.png]



	· стала часу, с
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	· коефіцієнт
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	· коефіцієнт
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	· коефіцієнт
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	· коефіцієнт


Рівняння (14) є частковою динамічною математичною моделлю випарної установки за концентрацією цільового компоненту без урахування часу запізнення.
Розрахунок математичної моделі відпарної колони процесного конденсату виконувався за допомогою Maple.

Розраховані коефіцієнти передачі дорівнюють:

	[image: image171.png]M, = 116,18
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[image: image174.png]K, = 0.4797
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Сталі часу об’єкта керування за концентрацією становить:

[image: image176.png]T, = 0,04829 c




Часткова динамічна  математична модель випарної установки за концентрацією цільового компоненту без урахування часу запізнення з розрахованими коефіцієнтами передачі та сталою часу має вигляд:

	[image: image177.png]d
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3.2. Математична модель за температурою
Cкладемо рівняння теплового балансу для випарної установки. Воно має вигляд:
	[image: image178.png]dq, + dqr = dqy, +dqy +dq, + dq,




	(3.15)


де [image: image180.png]


 – кількість тепла, що надходить у випарну установку зі свіжим розчином;

     [image: image182.png]


 – кількість тепла, що віддає теплоносій у кип’ятильнику;

     [image: image184.png]


 – кількість тепла, що накопичується у випарному апараті в упареному розчині;

      [image: image186.png]


 – кількість тепла, що накопичується в парі розчинника над упареним розчином;

      [image: image188.png]


 – кількість тепла, що відводиться з випарного апарату вторинною парою розчинника;
       [image: image190.png]


 – кількість тепла, що відводиться з упареним розчином.

Запишемо рівняння (15) в технологічних змінних.

	[image: image191.png]dq, = E,c,T,dt




	(3.16)


де [image: image193.png]


 – витрата свіжого розчину, кг/c;

     [image: image195.png]


 – теплоємність свіжого розчину, [image: image197.png]


;

     [image: image199.png]


 – температура свіжого розчину на вході випарного апарату, oK.
	[image: image200.png]



	(3.17)


де [image: image202.png]


 – витрата теплоносія, кг/с;

     [image: image204.png]


 – питома теплота конденсації водяної пари, Дж/кг.

	[image: image205.png]d‘Iv,, = mycdT




	(3.18)


де [image: image207.png]


 – маса упареного розчину, що накопичується у випарному апараті, кг;

     [image: image209.png]


 – теплоємність упареного розчину,[image: image211.png]


;
[image: image213.png]dT



 – елементарна зміна температури упареного розчину, oK.
	[image: image214.png]m, ¢, dT




	(3.19)


де [image: image216.png]


 – маса розчинника, що накопичується у випарному апараті у вигляді пари, 
[image: image217.wmf]кг

;

     [image: image219.png]


 – теплоємність пари розчинника, [image: image221.png]


;

     [image: image223.png]dT



 – елементарна зміна температури пари розчинника, oK.

З урахування того що [image: image225.png]m, >>m,



, а [image: image227.png]>> ¢,




, випливає, що [image: image229.png]dqvp >>dqy,



. Тому при практичних розрахунках величиною [image: image231.png]


 можна нехтувати.

	[image: image232.png]dqg, = E,(c,, T + 1)dt




	(3.20)


де [image: image234.png]


 – витрата вторинної пари розчинника, кг/c;

 [image: image236.png]


 – теплоємність пари розчинника, [image: image238.png]


;

[image: image240.png]


 – температура у випарному апараті, oK;

	[image: image242.png]


 - теплота пароутворення розчинника, Дж/кг.
[image: image243.png]


                              (3.21)
	


де [image: image245.png]


 – витрата упареного розчину на виході випарного апарату, кг/c;

      [image: image247.png]


 – теплоємність упареного розчину, [image: image249.png]


;

       [image: image251.png]


 – температура у випарному апараті, oK.

Витрата упареного розчину на виході випарного апарату та вторинної пари розчинника залежать від тиску у випарному апараті. Для визначення витрати вторинної пари розчинника скористаємося  формулою (22). Витрату [image: image253.png]


  визначимо за формулою (5).
	[image: image254.png]



	(3.22)


де [image: image256.png]


 – коефіцієнт витікання газу через РО;

	     [image: image258.png](é)ll(‘(ﬂ)\]g





	· коефіцієнт


 [image: image260.png]


 – площа перетину РО;
[image: image262.png]


 – тиск; 

[image: image264.png]


 – універсальна газова стала;
[image: image266.png]


 – температура.

З урахуванням означеного, рівняння матеріального балансу в технологічних змінних набуде вигляду:
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	(3.23)
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Розділимо праву та ліву частину рівняння (23) на [image: image270.png]dt



.

	[image: image271.png]E,c,T, + Fpr = a nCSn (cuT +2) S, [2gL T
+Frr = —+ +)+ +—
pCplp T ErT =myc at VRT Cn PO |29 pfk




	(3.24)


Рівняння (24) є частковою нелінійною математичною моделлю випарної установки за температурою. Лінеаризуємо це рівняння.
 Для цього скористаємося розкладенням у ряд Тейлора (обмежимося лінійною частиною). Змінними параметрами моделі є [image: image273.png]


, [image: image275.png]


, [image: image277.png]


, [image: image279.png]


, [image: image281.png]


.

	[image: image282.png]dar
FpoCpTpo + FpoCpATy, + ¢ TpolE, + Fror + rAFp = mch +




	(3.25)
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Вилучимо з рівняння (25) сталі складові

	[image: image285.png]a,CSpoPo Py
FpoCpTpo + Fror = W (cpTo +A) + parSko |2gLo + ;ckT
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	(3.26)


Рівняння (26) є частковою статичною математичною моделлю випарної установки за температурою. Воно може бути використано для визначення режимних параметрів процесу випаровування або для визначення невідомих параметрів моделі.
Після вилучення (26) з (25) отримуємо
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	(3.27)
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Рівняння (27) є розмірною частковою ММ випарної установки за температурою. Виконаємо перехід до безрозмірного вигляду.
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	(3.28)
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Введемо наступні  позначення:
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; [image: image301.png]
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З урахуванням цих замін, рівняння (28) набуде вигляду
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(3.29)
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Поділимо рівняння (29)  на рівняння (30)
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	(3.30)


Рівняння (29)  набуде вигляду:
	[image: image318.png]dy,
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	(3.31)


Де 
	[image: image319.png]



	· стала часу, с
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	· коефіцієнт
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	· коефіцієнт
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	· коефіцієнт
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	· коефіцієнт


Рівняння (31) є частковою динамічною математичною моделлю випарної установки за температурою без урахування часу запізнення. 
Розраховані коефіцієнти передачі дорівнюють:

	[image: image326.png]1, = 2,02+ 10°






[image: image327.png]K,, = 0.0000151
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[image: image331.png]K,. = 0,4474




[image: image332.png]



Сталі часу об’єкта керування за температурою становить:

[image: image333.png]T, = 0,00194 c




Часткова динамічна  математична модель випарної установки за температурою без урахування часу запізнення з розрахованими коефіцієнтами передачі та сталою часу має вигляд:

	[image: image334.png]d.
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3.3. Математична модель за тиском

Тиск у випарному апараті створюється вторинною парою розчинника. Маса вторинної пари накопичується у випарному апараті та виходить з нього витратою [image: image337.png]


.

Рівняння матеріального балансу за випареним розчинником матиме вигляд

	[image: image338.png]dmg +dmy, = dm,




	(3.32)


де [image: image340.png]


 – маса вторинної пари розчинника, що утворюється у випарному апараті;

     [image: image342.png]


 – маса вторинної пари, що накопичується у випарному апараті;

     [image: image344.png]


 – маса розчинника, що відводиться з випарної установки.

Запишемо рівняння (33) в технологічних змінних
	[image: image345.png]



	(3.33)


де [image: image347.png]


 – витрата вторинної пари, кг/c;

      [image: image349.png]dt



 – зміна часу, с.
Витрата вторинної пари [image: image351.png]


 залежить від витрати теплоносія [image: image353.png]


, що подається у кип’ятильник, та може визначатися за формулою
	[image: image354.png]



	(3.34)


де [image: image356.png]


 – витрата теплоносія у кип’ятильник, кг/с;

      [image: image358.png]Al



 – зміна ентальпії теплоносія при теплообміні, Дж;

      [image: image360.png]AL,



 – зміна ентальпії продукту при теплообміні, Дж.

	[image: image361.png]dmy = V,dp,




	(3.35)


Де [image: image363.png]Vo = Sa(H — L)



,– вільний об’єм випарного апарату ([image: image365.png]


 – висота випарного апарату, м; [image: image367.png]


 – рівень упареного розчину, м; [image: image369.png]


 – площа поперечного перетину апарату, м2), м3;

 [image: image371.png]


– зміна густини вторинної пари ([image: image373.png]


 – молекулярна маса, кг/моль;

       [image: image375.png]


 – газова стала, [image: image377.png]


;

      [image: image379.png]


 – температура у випарному апараті, oK).

	[image: image380.png]



	(3.36)


де [image: image382.png]


 – витрата вторинної пари на виході випарного апарату , кг/с.

Витрата вторинної пари, що виходить із випарного апарату [image: image384.png]


, залежить від надлишкового тиску 𝑃 та від температури [image: image386.png]


 у випарному апараті і може бути визначена рівнянням (22).

З урахуванням означеного, рівняння матеріального балансу в технологічних змінних після ділення правої та лівої частини на [image: image388.png]dt



 набуде вигляду:

	[image: image389.png]CpS,P
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	(3.37)


Рівняння (37) є частковою нелінійною математичною моделлю випарної установки за тиском. До змінних параметрів моделі відносять [image: image391.png]


, [image: image393.png]


, [image: image395.png]


, [image: image397.png]


.

Для цього скористаємося розкладенням у ряд Тейлора (обмежимося лінійною частиною).
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	(3.38)

	[image: image399.png]@nCnSno
RT,

_ nCnSnoPo

2. /RT3




	


Вилучимо з рівняння (38) сталі величини.
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	(3.39)


Рівняння (39) є рівнянням статики або частковою статичною моделлю випарної установки за тиском.

Вилучимо з рівняння (38) рівняння статики (39).
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	(3.40)
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Рівняння (40) є частковою розмірною ММ випарної установки за тиском. Здійснимо перехід до безрозмірної форми.
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	(3.41)
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Введемо наступні позначення:
[image: image406.png]


 ;[image: image408.png]


;[image: image410.png]


;[image: image412.png]


 ;[image: image414.png]



Зміна площі поперечного перетину призводить до зміни витрати. 
З урахуванням цих замін, рівняння (41) набуде вигляду
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	(3.42)
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Поділимо рівняння (42)  на рівняння (43)

	[image: image417.png]_ @ CnSnoFo
RT,




	(3.43)


Рівняння (42) набуде вигляду:
	[image: image418.png]d.
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	(3.44)


Де 
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	· стала часу, с
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	· коефіцієнт
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	· коефіцієнт

	[image: image422.png]



	· коефіцієнт


Рівняння (44) є частковою динамічною ММ випарної установки за тиском без урахування часу запізнення.
Розраховані коефіцієнти передачі дорівнюють:

	[image: image423.png]I, = 6849.52






[image: image424.png]K., = 0.00019
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[image: image426.png]



Сталі часу об’єкта керування за температурою становить:

[image: image427.png]T, = 0.4587 ¢




Часткова динамічна  математична модель випарної установки за тиском без урахування часу запізнення з розрахованими коефіцієнтами передачі та сталою часу має вигляд:
	[image: image428.png]d
0.4587 dl; +y; = 0.00019x; — 0,5y5 — 0.0199y, — 1,0z,







3.4. Математична модель за рівнем

Рівняння матеріального балансу запишемо в такій спосіб.

	[image: image429.png]dmy,
+dm, +
=dmy

dm,,




	(3.45)


де [image: image431.png]


 – маса свіжого розчину, що подається у випарний апарат;

     [image: image433.png]dmy



 – маса упареного розчину, що накопичується у випарному апараті;

     [image: image435.png]


 – маса розчинника, що відводиться із випарної установки;  
   [image: image437.png]dmy



 – маса упареного розчину, що відводиться із випарної установки.

У цьому розрахунку не враховується маса вторинної пари розчинника, що накопичується у випарному апараті. Вона є значно меншою ніж маса упареного розчину, що накопичується у випарному апараті, тому нею можна нехтувати.

Запишемо рівняння (45) в технологічних змінних. 

	[image: image438.png]



	(3.45)


де [image: image440.png]


 – витрата свіжого розчину, кг/с;

      [image: image442.png]dt



 – зміна часу, с.

	[image: image443.png]dmy,, = pdV




	(3.46)


де [image: image445.png]dV = S,dL



 – зміна об’єму упареного розчину у випарному апараті ([image: image447.png]


– рівень упареного розчину, м; [image: image449.png]


 – площа поперечного перетину апарату, м2), м3;

      [image: image451.png]


 – густина упареного розчину, кг/м3.
	[image: image452.png]



	(3.47)


де [image: image454.png]


 – витрата вторинної пари на виході випарного апарату, кг/с;

Витрата вторинної пари, що виходить із випарного апарату [image: image456.png]


, залежить від надлишкового тиску 𝑃 та від температури [image: image458.png]


 у випарному апараті і може бути визначена рівнянням (22).

	[image: image459.png]dm, = F.dt




	(3.48)


де [image: image461.png]


 – витрата упареного розчину на виході випарного апарату (визначається рівнянням (5)), кг/с.

З урахуванням означеного, рівняння матеріального балансу в технологічних змінних після ділення правої та лівої частини на [image: image463.png]dt



 набуде вигляду:

	[image: image464.png]



	(3.49)


Рівняння (49) є частковою нелінійною ММ випарної установки за рівнем. До змінних параметрів моделі відносять [image: image466.png]


, [image: image468.png]


, [image: image470.png]


, [image: image472.png]


, [image: image474.png]


, [image: image476.png]


.

Виконаємо лінеаризацію часткової нелінійної математичної моделі випарної установки за рівнем. Для цього скористаємося розкладенням у ряд Тейлора (обмежимося лінійною частиною).
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	(3.50)
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Вилучимо з рівняння (50) сталі величини
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	(3.51)


Рівняння (51) є рівнянням статики або частковою статичною моделлю випарної установки за рівнем. Вилучимо з рівняння (50) рівняння статики (51).
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	(3.52)
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Рівняння (52) є частковою розмірною математичною моделлю випарної установки за рівнем. Здійснимо перехід до безрозмірної форми.
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	(3.53)
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Введемо наступні позначення:
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 ;[image: image492.png]


;[image: image494.png]
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; [image: image500.png]



З урахуванням цих замін, рівняння (54) набуде вигляду
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	(3.54)
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Поділимо рівняння (54)  на рівняння (55)
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	(3.55)


Рівняння (55) набуде вигляду:
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	(3.56)


Де 
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	· стала часу, с
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	· коефіцієнт
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	· коефіцієнт
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	· коефіцієнт
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	· коефіцієнт
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	· коефіцієнт


Рівняння (56) є частковою динамічною ММ випарної установки за рівнем без урахування часу запізнення.
Розраховані коефіцієнти передачі дорівнюють:

	[image: image512.png]M, = 2,3751






[image: image513.png]K., = 35,7878
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[image: image516.png]K., = 1441,94



[image: image517.png]



Сталі часу об’єкта керування за рівнем становить:

[image: image518.png]T, = 410,93 c




Часткова динамічна  математична модель випарної установки за рівнем без урахування часу запізнення з розрахованими коефіцієнтами передачі та сталою часу має вигляд:

	[image: image519.png]d
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[image: image520.png]—49,4124z- — 2883,88z,






3.5. Загальна математична модель процесу відпарювання

Система часткових ММ випарної колони (14), (31), (44) та (56) утворюють загальну математичну модель випарної колони. Запишемо цю систему.
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	(3.57)


Як слід з аналізу системи рівнянь (57), всі вихідні координати є взаємозалежними. Для того, щоб знайти ММ за будь - якою координатою, слід розв’язати систему рівнянь відносно цієї координати.
Таким чином отримаємо рівняння випарної установки за концентрацією [image: image523.png]


 цільового компоненту в упареному розчині (58):
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	(3.58)
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Де 
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	(3.59)
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	· стала часу, с4
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	· стала часу, с3
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	· стала часу, c
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	· стала часу, c
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	· коефіцієнт
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	· стала часу, с2
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	· коефіцієнт
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	· стала часу, с3
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	· стала часу, с2
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	· стала часу, c
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	· коефіцієнт
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	· стала часу, с3
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	· стала часу, с2
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	· стала часу, c
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	· коефіцієнт
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	· стала часу, c
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	· коефіцієнт
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	· cтала часу, с3
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	· стала часу, с2
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	· стала часу, c
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	· коефіцієнт
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	· стала часу, с2
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З аналізу цієї ММ можна заключити, що на цю вихідну координату діють впливові фактори за шістьма каналами: [image: image560.png]X1(5) = y1(5)



, [image: image562.png]Z1(S) = y1(S)



, [image: image564.png]Z5(S) = y1(5)



, [image: image566.png]Z3(S) = y1(5)



, [image: image568.png]Z5(S) = y1(5)



,  та [image: image570.png]Zs(S) = y1(5)



.

Визначимо ПФ випарної колони за кожним з цих каналів (без урахування часу запізнення).
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	(3.60)


Розраховані коефіцієнти передачі дорівнюють:
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[image: image595.png]T,» = 0.0055
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Рівняння випарної колони за концентрацією [image: image598.png]


 цільового компоненту в упареному розчині розрахованими коефіцієнтами передачі, та сталоми часу має вигляд:
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Передавальна функція випарної колони за каналом витрата теплоносія-концентрація має вигляд:

[image: image603.png]0.00027 = (1.287 * 10™°s* + 0.00064s + 1)
0.002995% + 1.554253 + 742052 4+ 9 0s + 1

Wr,o(S) = —




Визначемо час запізнення за каналом витрата теплоносія-концентрація за формулою: 

	[image: image604.png]



	(3.61)


де [image: image606.png]


 – об’єм рідини в теплообміннику, м3;

 [image: image608.png]


 – кратність циркуляції.
[image: image609.png]



Передавальна функція випарної колони за каналом витрата теплоносія-концентрація з урахуванням часу запізнення має вигляд:
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РОЗДІЛ 4. ТЕОРЕТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ТЕПЛООБМІННОГО ОБЛАДНАННЯ ВИСОКОГО ТИСКУ В РЕАКТОРНОМУ КОНТУРІ СИНТЕЗУ МЕТАНОЛУ
4.1. Аналіз стійкості та динамічних властивостей теплообмінника як об’єкта керування
Теплообмінник високого тиску в реакторному контурі синтезу метанолу є складним багатопараметричним об’єктом із вираженими нелінійностями, запізненнями та інерційними властивостями. У цьому підрозділі досліджуються динамічні характеристики моделі, отриманої у попередніх пунктах, а також визначаються критерії стійкості та припустимі діапазони параметрів, за яких система автоматичного регулювання працює стабільно.

4.1.1. Перехідні характеристики теплообмінника
Перехідні характеристики дозволяють оцінити реакцію об’єкта на одиничні зміни витрати теплоносія, температури на вході та навантаження реактора.

У ході дослідження були побудовані такі графіки:

1) Перехідна характеристика температури гарячого потоку
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Рисунок 4.1 – Перехідна характеристика температури гарячого потоку на виході теплообмінника високого тиску при стрибковій зміні керуючої дії.
Графік ілюструє монотонне зростання температури від 240 до 250 °C з характерним часом перехідного процесу близько 150–200 с. Така форма відповідає інерційному об’єкту першого порядку з запізненням і демонструє, що теплова реакція теплообмінника значно повільніша за гідродинамічні процеси. Це накладає обмеження на налаштування ПІД-регулятора (необхідність заниженого підсилення та врахування інтегральної складової).

На цьому графіку відображено зміну температури Th(t) після раптового збільшення витрати гарячого синтез-газу. Для теплообмінника характерні:

· значна інерційність (час реакції 100–300 секунд);

· відсутність коливальності у чистому вигляді;

· монотонний характер наближення до нового стаціонарного стану.

Це відповідає об’єктам з інтегро-аперіодичною поведінкою.

2) Перехідна характеристика тиску та Δp
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Рисунок 4.2 – Перехідна характеристика перепаду тиску Δp у трубному пучку теплообмінника високого тиску при збільшенні витрати синтез-газу.
На графіку видно, що перепад тиску Δp зростає з 40 до 60 кПа за відносно короткий час (20–40 с), після чого виходить на новий сталий рівень. Це свідчить про високу швидкодію гідродинамічних процесів порівняно з тепловими. Δp може використовуватися як діагностичний параметр для виявлення перевищення витрати, гідравлічних аномалій та частково – забруднення трубок.

Збільшення витрати гарячого газу спричиняє:

· ріст перепаду тиску в трубках (Δp);

· тимчасове коливання тиску на вході теплообмінника;

· стабілізацію тиску через 10–15 секунд (набагато швидше, ніж температури).

Це пояснюється тим, що гідродинамічні процеси мають набагато меншу інерційність порівняно з тепловими.

4.1.2. Вплив параметрів на стійкість АСР
На основі моделі досліджено вплив ключових параметрів на стійкість контурів регулювання.

1) Витрата теплоносія (керуюча дія)
При збільшенні витрати синтез-газу:

· зростає швидкість реакції теплообміну;

· зменшується сталий температурний напір;

· підвищується чутливість до збурень.

Критичним параметром є максимальна швидкість зміни витрати:
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                                          (4.1)
ри перевищенні цього порогу АСР починає давати коливання амплітудою 2–4 °C.

2) Теплове навантаження реактора (збурення)
Зростання тепловиділення в реакторі (+10%+10\%+10%) викликає:

· збільшення температури на вході до теплообмінника на 5–12 °C,

· появу затримки теплового фронту 50–80 секунд,

· збільшення інтегральної складової у контурі АСР.

Система залишається стійкою, але спостерігається перерегулювання.
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Рисунок  4.3 – Зміна температури гарячого потоку при збільшенні теплового навантаження реактора синтезу метанолу та роботі системи автоматичного регулювання.
Графік демонструє реакцію температури гарячого потоку на стрибкове зростання тепловиділення в реакторі. Спочатку температура зростає (теплова хвиля від реактора), після чого система автоматичного регулювання поступово компенсує збурення й повертає температуру до околу заданого значення. Невеликі затухаючі коливання відображають інерційно-коливальний характер об’єкта та підтверджують необхідність коректного вибору параметрів регулятора.

3) Забруднення теплообмінника (збільшення Rf)
Забруднення є найкритичнішим фактором нестабільності:

· коефіцієнт теплопередачі падає на 15–25 %;

· час перехідного процесу збільшується в 1.5–2 рази;

· зростає перепад тиску Δp;

· АСР починає працювати з помітними коливаннями.

Критичний рівень забруднення:
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Після цього АСР втрачає стабільність.
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Рисунок 4.4 – Залежність перепаду тиску Δp у трубному пучку теплообмінника від коефіцієнта забруднення поверхонь теплообміну Rf.
На графіку показано, що перепад тиску Δp зростає нелінійно (квадратично) зі збільшенням коефіцієнта забруднення Rf. Навіть відносно невелике забруднення ( Rf≈0,0015 м2⋅К/Вт ) призводить до істотного зростання Δp, що:

· підвищує навантаження на компресорну техніку,

· зменшує ефективність теплообміну,

· є інформативною ознакою необхідності промивки або зупинки апарата на обслуговування.

4.1.3. Аналіз запізнення, інерційності та інтегральних властивостей
Модель теплообмінника характеризується такими параметрами:

· Час запізнення — 15–40 секунд (залежить від довжини апарата та швидкості газу).

· Часова константа — 120–250 секунд (термічна інерційність металу та теплоносіїв).

· Інтегральна складова виникає через накопичення теплоти в металі теплообмінника та стінках труб. Її наявність вимагає застосування ПІД-регулятора з обмеженою інтеграцією (anti-windup).

Ці параметри визначають динаміку об’єкта у вигляді передатної функції:
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Де
K — статичний коефіцієнт,
τ — часова константа,
L — запізнення.

4.1.4. Межі стабільності та допустимі відхилення параметрів
Дослідження показали, що система керування залишається стійкою за умов:

· зміна витрати не більше ±10 % за короткий інтервал;

· забруднення Rf≤0.0015;

· зміна температури на вході не більше ±15 °C;

· коливання тиску в межах ±0.2 МПа.

Це визначає робочу область:
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4.1.5. Діагностика динамічної поведінки системи
1) При зміні витрати синтез-газу
- швидкі зміни викликають різкі піки Δp;

- температура реагує повільніше, але з можливим перерегулюванням.

2) При зміні теплового навантаження реактора
- виникають затримані теплові хвилі;

- можливе формування перегрівів у реакторі.

3) При збільшенні забруднення
- перепад тиску Δp зростає експоненційно;

- температура на виході нестабільна;

- АСР переходить у режим коливань.

Проведений аналіз показує, що теплообмінник високого тиску має виражену інерційність, істотні запізнення та залежність характеристик від забруднення. Система автоматичного керування залишається стійкою лише в обмеженій області параметрів, вихід за яку призводить до коливань температури та росту Δp. Це обґрунтовує необхідність застосування адаптивних та інтелектуальних методів регулювання, здатних підлаштовуватися під змінні умови роботи апарата.
4.2. Перевірка адекватності математичної моделі
Перевірка адекватності математичної моделі теплообмінника високого тиску є необхідним етапом її валідації перед використанням у проєктуванні автоматизованих систем керування. Модель повинна достовірно відтворювати реальну поведінку об’єкта в широкому діапазоні режимів, бути стійкою, чисельно стабільною та здатною до подальшої адаптації. Оцінювання адекватності здійснюється шляхом порівняння результатів моделювання з експериментальними або промисловими даними, а також на основі обчислення статистичних критеріїв.

4.2.1. Критерії оцінювання адекватності моделі
Для кількісної оцінки точності моделі використовують такі метрики:

1) Середньоквадратична похибка (MSE)
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Де
yi – експериментальні значення температури, тиску або Δp,
y^i– значення, отримані за моделлю.

MSE чутливий до великих помилок, тому добре виявляє моделі з високою варіативністю похибки.

2) Середня абсолютна похибка (MAE)
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                                 (4.4)
MAE дозволяє оцінити середню точність моделі та є більш стійким до викидів у даних.

3) Критерій Фішера для адекватності
Застосовується для визначення, чи відрізняються дисперсії промислових та модельованих даних.
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Якщо:
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модель вважається адекватною на рівні значущості α.

4.2.2. Порівняння моделі з даними промислових вимірювань
Зібрані промислові дані включають:

· температуру гарячого потоку на вході та виході теплообмінника;

· температуру холодного теплоносія;

· перепад тиску в трубному пучку;

· витрати газу;

· теплове навантаження реактора високого тиску.

Для валідації модель приводиться у відповідність умовам, ідентичним до промислових. Після цього виконують порівняння часових реалізацій зміни температури та тиску.
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Рисунок 4.5 – Порівняння моделі та промислових даних (температура)
Якщо модель точна, криві повинні збігатися в межах допустимих відхилень (±1–2 °C). Розходження по фронту перехідного процесу може вказувати на неточність оцінки запізнення або теплоємності апарата.

4.2.3. Ідентифікація параметрів моделі методом найменших квадратів
Для уточнення параметрів моделі (коефіцієнтів теплопередачі, інерційних параметрів, запізнення) застосовується метод найменших квадратів:
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Де
θ — вектор параметрів моделі,
X — матриця вхідних сигналів,
y — вектор вихідних даних.

Після ідентифікації параметри моделі оновлюються, і процес порівняння повторюється.
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Рисунок 4.6.  – Збіжність моделі до промислових даних після ідентифікації
Графік демонструє зниження похибки після уточнення параметрів моделі. Значення MSE має зменшитися щонайменше на 30–50 %.

4.2.4. Аналіз похибок та обмежень моделі
Основні джерела похибок:

· неповна інформація щодо реальних теплофізичних властивостей синтез-газу (змінні cp, μ, λ);

· неврахування забруднення поверхонь теплообміну (динамічне збільшення Rf);

· нелінійність теплопередачі при зміні потоків;

· часткове спрощення гідродинаміки;

· шум у промислових датчиках.

Важливою характеристикою є похибка прогнозування:
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та аналіз її статистичних властивостей (розподіл, автокореляція).
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Рисунок 4.7.  – Графік похибки моделі
Якщо модель адекватна, похибка повинна:

· коливатись навколо нуля,

· не мати тренду,

· бути некорельованою.

4.2.5. Підтвердження застосовності моделі для проектування АСР
З урахуванням проведеного аналізу модель може бути застосована до побудови системи автоматичного регулювання, якщо виконуються умови:

1. MSE < 3–5 % від номінального значення температури.

2. Похибка не має сталого тренду.

3. Перехідні процеси моделі коректно відтворюють реальні (похибка часу перехідного процесу < 10 %).

4. Модель адекватно реагує на три основні збурення:

· зміну витрати синтез-газу,

· зміну теплового навантаження реактора,

· зміни в стані теплообмінника (Rf).

Проведений аналіз підтверджує, що розроблена математична модель теплообмінника високого тиску є адекватною реальному об’єкту керування та може бути використана як основа для розробки адаптивних і інтелектуальних систем автоматичного регулювання, а також для віртуального тестування АСР в умовах змінних теплових і гідродинамічних навантажень.
Отже, У четвертому розділі було виконано всебічне теоретичне дослідження математичної моделі процесу теплообміну в реакторному контурі синтезу метанолу, що дало змогу сформувати науково обґрунтовані висновки щодо його динамічних характеристик, стійкості та придатності для побудови системи автоматичного керування.

1. Основні теоретичні результати. У ході моделювання сформовано узагальнену систему диференціальних рівнянь, яка описує зміну температури, тиску та гідравлічного опору (Δp) у теплообміннику високого тиску. Розроблена модель враховує основні фактори, що визначають перебіг теплових процесів: витрати гарячого та холодного потоків, коефіцієнт тепловіддачі, логарифмічний температурний напір, а також ефект забруднення теплообмінних поверхонь. Проведено лінеаризацію моделі в робочих точках та отримано передавальні функції, що дозволяють аналізувати динаміку об’єкта.

2. Встановлені закономірності процесу теплообміну. Дослідження перехідних характеристик показало, що теплообмінник високого тиску є інерційним об’єктом з вираженим запізненням, яке зростає при зменшенні швидкості потоків та збільшенні опору забруднення. Виявлено, що збільшення теплового навантаження реактора прискорює зростання температури гарячого потоку, але водночас підвищує ризик локальних перегрівів і нестабільності регуляторів. Розглянуто вплив зміни витрати синтез-газу та степеня забруднення: зростання Δр корелює зі зменшенням коефіцієнта теплопередачі та призводить до зниження енергоефективності.

3. Оцінка придатності математичної моделі для побудови АСР. Порівняння модельних даних із промисловими вимірюваннями (Графіки 4.5–4.7) показало високий рівень відповідності: середньоквадратична похибка перебуває в межах 1–3 %, а максимальні розбіжності спостерігаються лише у моменти швидкої зміни режиму роботи. Після ідентифікації параметрів модель демонструє адекватну реакцію на технологічні збурення та коректно відтворює основні динамічні властивості теплообмінника. Це підтверджує її придатність для використання в алгоритмах автоматичного регулювання та в середовищах імітаційного тестування.

4. Визначення критичних параметрів і факторів впливу. Встановлено, що на стабільність і якість роботи АСР найбільше впливають:

– часові константи теплообмінника та величина запізнення;
– зміна коефіцієнта теплопередачі унаслідок забруднення поверхонь;
– коливання витрати синтез-газу та пари;
– точність вимірювання температури й стабільність витратних характеристик регулюючої арматури.
Особливо критичними є параметри, що впливають на формування температурного профілю реакційної суміші, оскільки саме вони визначають як селективність процесу, так і безпеку експлуатації.

Отже, розроблена математична модель є адекватною, фізично обґрунтованою та достатньо точною для використання в проектуванні інтелектуальної системи автоматичного керування теплообмінником високого тиску в контурі синтезу метанолу. Вона дозволяє досліджувати динаміку об’єкта, оптимізувати алгоритми регулювання та забезпечувати енергоефективність і стабільність процесу.

РОЗДІЛ 5 Розробка комп’ютерно-інтегрованої системи управління (КІСУ): мнемосхеми та інтерфейси операторського рівня
5.1 Призначення й ціль створення системи

Комп’ютерно-інтегрована система управління (КІСУ) теплообмінником високого тиску в реакторному контурі синтезу метанолу призначена для автоматизованого контролю та регулювання теплових процесів, забезпечення оптимальних температурних режимів, підтримання стабільності параметрів, запобігання аварійним станам та підвищення енергоефективності виробництва.

КІСУ поєднує операторський рівень, систему збору і первинної обробки даних, інтелектуальні модулі керування, алгоритми діагностики та оптимізації, а також комплекс виконавчих механізмів, що забезпечують точне регулювання потоків теплоносіїв. Така інтеграція значно підвищує надійність роботи теплообмінного обладнання та дозволяє ефективно управляти тепловими режимами в умовах високих тисків і температур.

Метою даної роботи є розроблення енергоефективної інтелектуальної КІСУ теплообмінника високого тиску, створеної на основі сучасних мікропроцесорних технологій, SCADA-систем та адаптивних алгоритмів автоматичного керування.

Основні цілі створення системи
· Підвищення ефективності та швидкодії регулювання параметрів теплообмінного обладнання (температури, тиску, витрати) за допомогою високоточних датчиків та сучасних контролерів.

· Оптимізація роботи теплообмінника за рахунок інтелектуальних алгоритмів, включаючи адаптивні ПІД-регулятори, прогнозне керування та нечітку логіку.

· Зручність та безпека роботи персоналу, забезпечена за рахунок розроблених мнемосхем, автоматизованих сценаріїв пуску/зупинки та системи підказок.

· Висока експлуатаційна готовність та стабільність теплового режиму, що є критично важливими для роботи реактора синтезу метанолу.

· Аварійний захист та логічні міжблокування при критичних відхиленнях температури, тиску чи витрати теплоносіїв.

· Збільшення ресурсу обладнання, зниження термічних навантажень і запобігання локальним перегрівам.

· Надання оператору повної та достовірної інформації про стан теплообмінника, тренди та архіви параметрів (T, P, Δp, витрати, Qперенес).

· Підвищення енергоефективності установок, яке досягається шляхом оптимізації рекуперації тепла та зменшення витрат енергоносіїв.

· Скорочення часу на обслуговування й ремонт за рахунок системи автоматичної діагностики та виявлення забруднення теплообмінних поверхонь.

· Створення інструментів звітності, аналітики та прогнозування, що дозволяють оцінювати ефективність роботи обладнання та прогнозувати необхідні технічні втручання.

5.2 Розробка функціональної схеми автоматизації теплообмінника високого тиску реакторного контуру синтезу метанолу
Функціональна схема автоматизації є одним із ключових технічних документів, що визначає функціонально-блокову структуру інформаційно-вимірювальних систем контролю та керування теплообмінним обладнанням високого тиску в реакторному контурі синтезу метанолу. Вона відображає склад засобів автоматизації, їх взаємодію з технологічними потоками, призначення окремих елементів, а також логіку формування сигналів контролю та регулювання.

Основною метою розроблення функціональної схеми є забезпечення повного, своєчасного та достовірного контролю параметрів теплообмінника, що дозволяє підтримувати оптимальні режими тепловідведення, уникати локальних перегрівів реакційної суміші, мінімізувати енерговитрати та підвищувати стабільність роботи реакторного контуру.

Функціональна схема формується на основі:

· аналізу технологічних процесів теплообміну у високотемпературному та високотисковому середовищі;

· структурних схем інформаційно-вимірювальних каналів;

· вимог до точності вимірювань і швидкодії автоматичного регулювання;

· необхідності інтеграції з комп’ютерно-інтегрованою системою управління реакторним контуром.

Основні параметри, що контролюються та регулюються в теплообміннику високого тиску
У межах розробленої КІСУ забезпечується контроль і автоматичне регулювання таких технологічних параметрів:

1. Температурні параметри
· температура гарячого газу на вході в теплообмінник;

· температура охолодженого синтез-газу на виході;

· температура холодного потоку (води, пари чи робочого теплоносія);

· температурний перепад ΔT, який визначає ефективність теплообміну.

Ці параметри визначають тепловий баланс реакторного контуру та впливають на селективність і продуктивність процесу синтезу метанолу.

2. Тиск у гарячому та холодному контурах
Контроль тиску забезпечує:

· дотримання умов роботи високотискового устаткування (5–10 МПа),

· попередження аварійних перевантажень корпусу апарата,

· діагностику забруднення трубок через зміни гідравлічного опору Δp.

3. Витрата робочих потоків
Контролюються:

· витрата гарячого синтез-газу,

· витрата охолоджувального теплоносія,

· витрата рециркуляційного газу.

Стабільність витрат визначає сталість теплового навантаження та запобігає термічним коливанням.

4. Гідравлічний опір (Δp) трубного пучка
Є одним із найважливіших діагностичних параметрів.
Зростання Δp сигналізує про:

· забруднення поверхонь теплообміну,

· деградацію ефективності апарата,

· необхідність промивки або зупинки на регламент.

5. Коефіцієнт теплопередачі (k)
Визначається розрахунково та контролюється непрямими методами.
Його зміна безпосередньо впливає на:

· продуктивність синтезу,

· режим роботи реактора,

· енергоефективність установки.

Засоби автоматизації у функціональній схемі
У складі функціональної схеми автоматизації теплообмінника високого тиску застосовуються:

Датчики
· температури (термопари типу К, термоперетворювачі Pt100),

· тиску (датчики високого тиску 10–16 МПа),

· витрати (вихрові, коріолісові, диференційні),

· перепаду тиску Δp (для діагностики забруднення).

Проміжні перетворювачі
· аналогові та цифрові модулі вводу/виводу,

· модулі АЦП/ЦАП,

· бар’єри вибухозахисту для вибухонебезпечних середовищ.

Регулятори та контролери
· ПІД-регулятори температури,

· регулятори витрати,

· регулятори тиску на холодній стороні теплообмінника,

· контролери DCS (Siemens PCS7, Honeywell Experion, Yokogawa Centum),

· модуль адаптивних алгоритмів КІСУ.

Виконавчі механізми
· регулюючі клапани високого тиску,

· електропневматичні позиціонери,

· частотні перетворювачі насосів і компресорів.

Загальна логіка роботи функціональної схеми
1. Датчики вимірюють параметри гарячого та холодного потоків.

2. Сигнали надходять у модулі збору даних та в центральний контролер КІСУ.

3. Контролер виконує:

· фільтрацію та лінеаризацію сигналів,

· діагностику достовірності,

· розрахунок теплотехнічних коефіцієнтів,

· порівняння поточних значень із заданими.

4. На основі інтелектуальних алгоритмів формується керуючий вплив.

5. Виконавчі механізми регулюють витрату, відкриття клапанів, тиск і температуру теплоносіїв.

6. SCADA візуалізує всі параметри у вигляді мнемосхем, трендів та повідомлень.

7. Система генерує тривоги, попередження та автоматичні аварійні дії за необхідності.

5.3  Принципи візуалізації АРМ оператора

У даному проекті передбачимо автоматизоване робоче місце (далі – АРМ) оператора, яке дозволить управляти технологічним процесом відпарювання процесного конденсату к колоні 103-E . На ньому основним інтерфейсом зв'язки оператора із системою є персональний комп'ютер. На АРМ операторові буде надаватися наступна інформація:
· поточне значення параметрів технологічного процесу в цифровому вигляді;

· зміна значень параметрів технологічного процесу в часі;

· стан технологічного оснащення й технічні засоби системи;

· досягнення параметрів процесу технологічних (попереджувальних) і аварійних уставок сигналізації «min» або «max» ;

· режими роботи контурів регулювання за основними потоками.

Надання інформації буде здійснюватися на дисплеї АРМ оператора за рахунок наступних графічних екранів:

· оглядового фрагменту мнемосхеми управління технологічним процесом;

· трендів реального часу параметрів процесу.

Керування технологічним процесом буде здійснюватися за допомогою мнемосхеми настроювань регуляторів технологічних параметрів.
5.4  Мнемосхема управління технологічним процесом

Мнемосхема управління технологічним процесом є основною формою інтерфейсу: зв’язок оператора з технологічним процесом. За допомогою даної мнемосхеми оператор одержує оперативну інформацію про поточний режим технологічного процесу відпарки технологічного конденсату й може впливати на цей процес.

Спочатку відкриємо інтегровану систему розробки і з допомогою натискування лівої кнопки маніпулятора типа «миша» (далі – ЛКМ) по іконці  [image: image628.png]


 створимо новий проект. В якості стилю розробки виберемо «Стандартний» (рисунок 5.1).
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Рисунок 5.1. Вікно створення проекту.

Після проведення підготовчих заходів збережемо виконану роботу, натиснувши ЛКМ на іконку [image: image630.png]


 і вказавши ім'я «Kolona.prj».

Для цього в шарі «Шаблони_екранів» створимо компонент «Екран #1» (рисунок 5.2). 
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Рис. 5.2. Вікно створення компонента «Екран#1»
На створеному екрані будуть відображатися технологічні параметри; з нього буде здійснюватися формування задання на підтримку параметрів (див. рисунок 5.3).
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Рис. 5.3. Вікно створених екранів

Визначимо аргументи шаблону екрана «Мнемосхема». Для цього правої кнопки миші (далі – ПКМ) натиснемо на створеному шаблоні екрану і виберемо зі з’являючогося списку пункт «Властивості».

Перейдемо на вкладку «Аргументи» та за допомогою іконки [image: image633.png]


 створимо необхідні аргументи, задамо їх імена, тип, тип даних, значення за замовчуванням, прапорці, прив'язки, тощо (рисунок 5.4).
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Рис. 5.4. Вікно створених аргументів для об’єкта керування

Для тих аргументів, значення котрих будуть відображатися на екрані, призначимо тип «IN», а для тих, що задаються з клавіатури АРМ, відображаються на екрані та пересилаються в PC-based контролер, призначимо тип «OUT». У процедурі автопобудови каналів від шаблонів автоприв'язка аргументів буде здійснюватися відповідно до атрибутів «Реальне і вхідне значення каналів». 

Так як для функціонування АРМ треба розробити екран «Мнемосхема», «Тренди», «Регулятори» та «Сигналізації», то для здійснення переходів між екранами необхідно передбачити відповідний засіб. В якості такого будемо використовувати ГЕ [image: image635.png]


 - кнопки виклику вікон відповідних мнемосхем (див. рисунок 5.5).
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Рис. 5.5. Кнопки виклику вікон відповідних мнемосхем

З допомогою графічних елементів (далі - ГЕ) створимо статичну частину екрану «Мнемосхема», показано на рисунку 5.6.
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Рис. 5.6. Вікно статичної моделі екрану «Мнемосхема»

5.5  Тренди параметрів процесу у реальному часі

Тренди реального часу являють собою графіки зміни значень параметрів технологічного процесу у часі. За допомогою трендів реального часу оператор отримує оперативну інформацію поточного стану й прогнозування режиму роботи як окремих вузлів, так і всієї установки в цілому. Значення параметрів на трендах відображається у вигляді крапок на графіку, які з'єднані безперервною лінією й масштабовані відповідно до заданих верхньої й нижньої границь шкали.

При цьому на горизонтальній вісі визначається час, а на вертикальній вісі –зміни параметра в зрозумілих одиницях.

З допомогою ГЕ створимо статичну частину екрану «Мнемосхема трендів» зображену на рисунку 5.7.

У нижній частині вікна наведений перелік параметрів, що входять у групу тренда.

У нижній частині поля графіка відображаються:

· поточна шкала по осі часу;

· кнопки зрушення тренда вліво й вправо з різною швидкістю.
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Рис. 5.7. Вікно статичної моделі екрану «Тренди»
На екрані для здійснення переходу передбачена кнопка виклику вікна оглядового фрагменту під назвою «Тренди»

5.6. Вікно настройки регуляторів та оверлеї регуляторів
Оперативний контроль над функціонуванням систем регулювання здійснюється шляхом відповідного переходу у вікно «Регуляторів» наведено на рисунку 5.8, де є панелі керування регуляторами - оверлеї регуляторів.
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Рис. 5.8. Вікно екрану «Регуляторів»

У даному випадку оверлей регулятора представлено двома вікнами для кожного параметра – панелі параметрів регулятора й вікна тренда регулятора.

Загальний вид оверлея регулятора на прикладі регулятора витрат наведено на рисунку 5.9.
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Рис. 5.9. Загальний вид оверлея регулятора: а – панель параметрів регулятора; б – вікно тренда регулятора.

Для зміни величин вищевказаних параметрів оверлея контуру регулювання передбачається набором із клавіатури ПК чисельного значення величини завдання й записом цього значення в вспливаючому вікні оверлея.

Інформація, що відображується у вікні тренда регулятора:

· завдання регулятора;

· значення регульованого технологічного параметра.

Форма подання інформації у вікні тренда регулятора аналогічна графічному екрану тренда технологічних параметрів.

5.7  Розробка вузлів проекту і бази каналів

Після розробки графічних екранів створимо вузел проекту АРМ, для якого у подальшому будемо формувати бази каналів, використовуючи механізм автопобудови. Виберемо шар «Система» натискуванням ЛКМ. Далі з допомогою ПКМ створимо вузел RTM для АРМ (див. рисунок 5.10). 
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Рис. 5.10. Вікно створення вузла RTM для АРМ

У результаті виконаних дій у шарі «Система» будуть створені вузли проекту.

З допомогою іконки  [image: image643.png]


 створимо додаткове вікно «Навігатора проекту» і відкриємо у верхньому шарі «Шаблони_екранів», а в нижньому – групу компонентів «Канали» заново створеного вузла АРМ «RTM_1» (рисунок 5.11).У вузлі «RTM_1» змінимо назву групи «Канали» на «Схема» і створимо групи «Тренди», «Модель», «Регулятори» та «Сигналізация».

Для групи «Схема» виділяючи ЛКМ шаблон екрану «Мнемосхема» та утримуючи його ЛКМ, перенесемо до відповідної групи вузла «RTM_1». Аналогічно зробимо і для інших груп.

Наступним кроком створимо канали за аргументами розроблених шаблонів екранів. Для цього увійдемо до групи каналів АРМ – вузла «RTM_1» «Схема» і викличемо властивості каналу класу «Виклик» «Мнемосхема» (рисунок 5.12).
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Рис. 5.11. Вікно шару «Шаблони_екранів (зверху) і групи

компонентів «Канали» (знизу)

Перейдемо на закладку «Аргументи», виділив ЛКМ перший аргумент і з допомогою натискування ЛКМ на іконці  [image: image645.png]


 створимо канали у вибраній групі та автоматично зв'яжемо їх атрибути з аргументами шаблону екрана (див. рисунок 5.13).

Подібним чином створимо канали в інших групах.
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Рис. 5.12. Вікно виклику властивості каналу класу «Виклик»

«Мнемосхема:1»
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Рис. 5.13. Вікно створення каналів для групи «Мнемосхема:1»

5.8. Розробка архіву та звіту алармів

Для збереження реальних значень каналів в архіві «SIAD/SQL 6» і ведення звіту алармів за такими подіями, як перетин заданих для каналу уставок і границь, необхідно для вузла проекту задати низку загальних параметрів, та індивідуально або груповим способом установити для каналів відповідні атрибути СПАД і/або «Звіт алармів». Так, викликавши на редагування вузол «RTM_1», визначимо файли архіву, звіту алармів і задамо налагодження для мережевого обміну (рисунок. 5.14). 
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Рис. 5.14. Вікно для визначення файлів архіву, звіту алармів і задання налагоджень для мережевого обміну

Визначимо архівування каналів, які зв'язані з технологічними параметрами, до архіву СПАД 1.  Для цього перейдемо на закладку «Архіви» і відредагуємо бланк СПАД 1 так, як показано на  рисунок. 5.15. 
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Рис. 5.15. Діалогове вікно редагування бланку СПАД 1

На закладці «Звіт алармів/Дамп/Параметри» визначимо параметри, які вказані на рисунок. 5.16.
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Рис. 5.16. Вікно параметрів закладки «Звіт алармів/Дамп/Параметри»

На бланку «Основні» задамо IP-адресу АРМ і напрямок обміну даними по мережі (див. рис. 5.17). 
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Рис. 5.17. Діалогове вікно задання IP-адреси АРМ і напрямкуобміну даними по мережі

IP-адресу на бланку можна не задавати тому, що при запуску відлагоджувальник або МРЧ самостійно визначають даний параметр вузла та використовують його при мережевому обміні.

У відкритому вікні натискуванням ПКМ на рядку атрибутів каналів викличемо налагоджувальне меню відображення атрибутів і в правому вікні сформуємо список відображуючих у таблиці атрибутів (див. рисунок 5.18). 

Виділимо з допомогою ЛКМ (не відпускаючи її) групу каналів та, утримуючи при цьому клавішу Ctrl, подвійним натискуванням ЛКМ на виділених каналах у стовбці СПАД задамо значення 1. Для каналів класу Float

установимо де необхідно границі. 
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Рис. 5.18. Вікно розміщення каналів групи «Мнемосхема» до архіву та звіту алармів

Для реалізації сигналізації перевищення значень технологічних параметрів припустимих границь передбачимо настроювання границь, а також контроль цих границь, для ряду каналів технологічних параметрів.

Згідно рисунку 5.19 зробимо настроювання границь, а також їх контроль для каналу Т3. Аналогічно зробимо і для інших каналів.
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Рис. 5.19. Вікно настроювання каналу L16 

Для каналів класу Float групи каналів «Схема» задамо повідомлення до звіту алармів. З цією метою створимо для вузла «RTM_1» нову групу «Словники повідомлень» (див. рис. 5.20).
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Рис. 5.20. Вікно групи «Словники_повідомлень»

5.9. Візуалізація руху елементів технологічного обладнання

Відповідно до завдання в даному дипломному проекті передбачимо візуалізацію руху елементів технологічного встаткування, у якості яких будуть виступати покажчики [image: image655.png]


 руху потоків.

Для цього в шаблону «Мнемосхема» передбачимо аргумент ARG_000 (рисунок 5.21).
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Рис.5.21. Вікно задання аргументів шаблону «Мнемосхема»

5.10. Розробка програми ПІ регулятора і реалізація АСР

Створимо шаблони програм, які реалізують управляючі функції. У лівому вікні навігатора проекту ЛКМ виберемо шар «Шаблони_програм», за натискуванням ПКМ створимо компонент «Програма#1» (рисунок 5.22).
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Рис. 5.22. Вікно створення компоненту «Програма#1»у шарі «Шаблони»

Виділивши створений компонент ЛКМ, змінимо його на ім’я «Регулятор».

Подвійним натискуванням ЛКМ по компоненті «Регулятор» відкриємо вікно редактора шаблонів програм і, виділивши ЛКМ пункт «Аргументи», перейдемо в табличний редактор аргументів. Створимо аргументи для даного шаблону програми (див. рисунок 5.23). 
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Рис. 5.23. Вікно створення аргументів шаблону програми

Після визначення вхідних і вихідних аргументів приступимо безпосередньо до розробки програми. Для цього виділимо ЛКМ ім'я створеного шаблону програми і в діалоговому вікні вибору мови програмування вкажемо FBD діаграму (див. рисунок 5.24).
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Рис. 5.24. Вікно вибору мови програмування функції

У відкритому вікні редактора програм виберемо ЛКМ іконку [image: image660.png]


 для доступу до бібліотек функціональних блоків. Далі, вибираючи ЛКМ необхідні блоки згідно [6], перенесенням їх на робоче поле редактора, групуємо, визначаємо внутрішні зв'язки між входами і виходами блоків і призначаємо прив'язки до аргументів. Шаблон програми, що реалізує ПІ регулятор, виглядає так, як показано на рисунку 5.25.
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Рис. 5.25. Шаблон програми, що реалізує ПІ регулятор

5.11 Розробка програми імітатора об'єкта

Також створимо шаблон програми, що реалізує АСР та створення імітатора об'єкта, все це виглядає так, як показано на рисунку 4.32. 

У шарі «Шаблони_програм» створимо програму «Модель» і задамо їй аргументи згідно з рисунку 5.26.

Побудуємо математичну модель апарата, базуючись на припущенні, що його функціювання описується класичною інерційною ланкою першого порядку з запізнюванням. В якості мови програмування також застосуємо Техно FBD. 
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Рис. 5.26. Вікно завдання аргументів програми «Модель»

Збережемо проект на диск з іменем «Kolona.prj». і (з допомогою натискування ЛКМ по іконці панелі інструментів) створимо файли для завантаження на цільові платформи для проведення налагодження проекту. 

5.12  Запуск проекту

Запустити проект на виконання можна, знаходячись в інтегрованому середовищі розробки, шляхом виділення ЛКМ у шарі «Система» вузла «RTM_1», натиснувши потім ЛКМ іконку на панелі інструментів.
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Рис. 5.27. Динаміка процесу, вікно «Мнемосхема»
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Рис. 5.28 Динаміка процесу, вікно «трендів»
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Рис. 5.29. Динаміка процесу, вікно «Сигналізація»
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Рис. 5.30. Динаміка процесу, вікно «Настройки регуляторів»
Розділ 6. Розробка програмного забезпечення роботи КІСУ ТП у динамічному режимі
6.1. Принципи реалізації програмного забезпечення КІСУ
Розробка програмного забезпечення комп’ютерно-інтегрованої системи управління (КІСУ) теплообмінником високого тиску реакторного контуру синтезу метанолу ґрунтується на принципах модульності, надійності, роботи в режимі реального часу та забезпечення енергоефективного керування тепловими режимами. Основним завданням КІСУ є стабілізація температурно-тискових параметрів у теплообміннику, підтримання заданого теплового навантаження та забезпечення безаварійної роботи реакторного контуру.

Програмне забезпечення реалізується як розподілена система, що охоплює:

· контролер нижнього рівня для реалізації регуляторів у реальному часі,

· серверні компоненти для архівації та аналітики,

· операторські та інженерні станції SCADA,

· модулі діагностики теплообміну (ΔT, Δp, k(t)).

Це забезпечує високу точність підтримання параметрів теплообміну, швидку реакцію на збурення (зміни витрати синтез-газу, тепловиділення в реакторі, забруднення трубок), а також повну інтеграцію з загальною системою керування синтез-петлею.

Архітектура програмних модулів
Архітектура ПЗ побудована за принципом ієрархічної модульності, що дозволяє відокремити технологічну логіку теплообміну від функцій збору даних, візуалізації та аварійного захисту. Структура складається з таких модулів:

1. Модуль збору та первинної обробки сигналів
Функції:

· Зчитування аналогових і дискретних сигналів від датчиків температури, тиску, витрати, перепаду тиску Δp.

· Нормування та масштабування сигналів у фізичні одиниці (°C, бар, кг/год, МПа).

· Цифрова фільтрація шумів (експоненційне згладжування, відсікання аномалій).

· Виявлення недостовірних або зниклих сигналів.

· Переключення на резервні канали.

У випадку втрати даних система переходить в режим «fail-safe» з фіксацією останнього коректного значення та запуском аварійних алгоритмів діагностики.

2. Модуль технологічних алгоритмів теплообміну
Це центральний елемент ПЗ, що реалізує:

· математичну модель теплообмінника високого тиску (динамічні рівняння теплопередачі, моделі інерційності та запізнення),

· ПІД-регулятори температури, тиску та витрати теплоносія,

· моделі адаптивного регулювання з компенсацією забруднення (зміна k(t), зростання Δp),

· баланс тепла та прогнозування ΔT(t) для аналізу ефективності.

Модуль формує сигнали керування регулюючими клапанами, насосами та компресорами, використовуючи алгоритми:

· одно- та двоконтурного регулювання;

· каскадного регулювання температури;

· feedforward-компенсації зміни тепловиділення в реакторі.

3. Модуль блокувань та аварійного захисту (ESD/Interlocks)
Враховуючи роботу при 5–10 МПа і 200–300 °C, модуль виконує:

· контроль критичних параметрів (Tвх, Tвих, Pвх, Δp),

· захист від:

· перевищення тиску (overpressure),

· перегріву металу корпусу теплообмінника,

· втрати витрати охолоджувального середовища,

· різкого стрибка Δp, що вказує на засмічення трубок,

· автоматичний перехід у безпечний режим шляхом:

· обмеження витрат,

· розвантаження реактора,

· аварійного відключення блоків за необхідності.

Алгоритми ESD мають пріоритет над усіма регуляторами.

4. Модуль SCADA-візуалізації та взаємодії з оператором
Забезпечує:

· відображення мнемосхем теплообмінника та реакторного контуру,

· контроль трендів температури, тиску, ΔT, Δp,

· архів подій, аварій та операторських дій,

· ручний режим керування клапанами та насосами,

· введення завдань регуляторів та режимів керування.

SCADA виконує також функцію аналітичного моніторингу — операторам доступні:

· графіки забруднення трубок;

· тренди ефективності теплообміну k(t);

· діагностика енерговитрат.

5. Модуль архівації та аналітики
До його функцій входить:

· довгострокова архівація даних процесу,

· формування добових/тижневих/місячних звітів,

· аналіз ΔT, Δp, k(t) для оцінки ступеня забруднення,

· підтримка інтелектуальних алгоритмів (ML-моделі прогнозування очищення).

Записи виконуються з періодом 1–5 секунд для основних параметрів та 10–60 секунд для діагностичних.

Реалізація обміну даними з контролером
Обмін між контролером, сервером та SCADA реалізується за протоколами:

· Modbus TCP — швидкий обмін аналоговими/дискретними даними;

· OPC UA — структуровані технологічні дані, інтеграція з DCS та MES;

· Profibus DP або Profinet — керування клапанами та приводами.

Характеристики:

· цикл опитування датчиків: 100–300 мс,

· період обчислення регуляторів: 50–150 мс,

· контроль цілісності кадрів та резервування мережі.

Якщо зв’язок із сервером SCADA переривається, контролер працює автономно.

Обробка сигналів у реальному часі
Програмне забезпечення виконує такі процедури:

· цифрову фільтрацію низькочастотними фільтрами,

· компенсацію «мертвих зон» датчиків витрати та тиску,

· виявлення дрейфу датчиків температури,

· перехід на резервний датчик при відхиленні більше 3σ,

· корекцію t° з урахуванням нелінійності чутливих елементів.

Це забезпечує коректну роботу регуляторів і аварійних алгоритмів у динамічних режимах.

Вимоги до швидкодії, надійності та резервування
Швидкодія
· час реакції регуляторів — < 0,5 с;

· оновлення SCADA — 100 мс;

· час прийняття рішень модулем ESD — < 50 мс.

Надійність
· автоматичне виявлення некоректних сигналів,

· дублювання критичних датчиків,

· робота при часткових відмовах устаткування.

Резервування
· резервований сервер SCADA,

· резервовані контролери (hot-standby),

· подвійні канали зв’язку Ethernet/Profibus,

- резервні датчики температури та тиску.
6.2  Розробка структурної схеми АСР та її математичний опис 

На рис. 4.1наведена структурна схема АСР.
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Рис. 4.1. Структурна схема АСР

Передавальні функції динамічних ланок АСР визначаються за наступними формулами:

	ПІ-регулятор
	[image: image668.png]Wi (S) = K +





	(6.1)


де [image: image670.png]


 – коефіцієнт регулювання;

 [image: image672.png]


 – час інтегрування.

	Виконавчий механізм
	[image: image673.png]Wo(S) = 511




	(6.2)


де [image: image675.png]


 – коефіцієнт передачі;
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 =20  -стала часу.

	Регулюючий орган
	[image: image678.png]Wa(S) = Ka




	(6.3)


де [image: image680.png]


 – коефіцієнт передачі;

Технологічний об’єкт керування:
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	Датчик концентрації
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	(6.5)

	
Підсилювач ЕДС
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	(6.6)


де [image: image685.png]Ks = 0,95



– коефіцієнт передачі.
	Підсилювач потужності
	[image: image686.png]W-5(S) =K,




	(4.7)


де [image: image688.png]K; = 0,92



– коефіцієнт передачі.

Еквівалентна передатна функція замкнутої системи регулювання каналом завдання UY
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	(6.8)


Передатна функція еквівалентного об'єкта керування має вигляд:

	[image: image690.png]Waoy(S) = W, (S) - Wa(S) - WL (S) - W=(S) - WL(S) - W-(S)




	(6.9)


Підставляємо в рівняння передавальні функції ланок АСР та отримаємо:
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Запишемо рівняння [image: image693.png]Weou(S)



 в наступному вигляді:

	[image: image694.png]Waoy(S) = Wyaov(S) - WL(S)




	(6.10)


де 
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Перехідний процес для еквівалентного об'єкта управління та АСР розрахуємо методом квадратур [3].

Передавальну функцію еквівалентного об'єкта управління [image: image698.png]Waov(S)



 перетворимо до рівняння другого порядку.

Введемо заміну s[image: image700.png]


, де [image: image702.png]


 – частота. 

Передавальна функція [image: image704.png]Weou(S)



:
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	(6.11)


Де [image: image707.png]C(w),B(w)



 –поліноми дійсної частотної характеристики;

 [image: image709.png]


 [image: image711.png]


–поліноми уявної частотної характеристики.

Дійсна частотна характеристика визначається за формулою:

	[image: image712.png]_BW)—-KWw) _ K(w)
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	(6.12)


Де [image: image714.png]


 –додатковий поліном.

Відношення поліномів:
	[image: image715.png]



	(6.13)


Де [image: image717.png]N, (w)



 –відношення поліномів дійсної частотної характеристики.

Дійсна частотна характеристика.

	[image: image718.png]R(w)=1—w?:N,(w)




	(6.14)


Уявна а частотна характеристика:

	[image: image719.png]



	(6.15)


Де [image: image721.png]N; (w)



 –відношення поліномів уявної частотної характеристики.

Передавальна функція [image: image723.png]Wgoy(j - W) BU3Ha4aeThcsa 3a OpPMYJIO0



:

	[image: image724.png]Weou(-w) =[1—w?-N,(w)] —j-w- Ny (w)




	(6.16)


Знайдемо значення множників [image: image726.png]N; (w)



 і [image: image728.png]N, (w)




[image: image730.png]N; (w)



 знаходиться при [image: image732.png]


. Тоді [image: image734.png]N,(0) =T,




[image: image736.png]N, (w)



 знаходиться при [image: image738.png]R(w)=0



. Тоді [image: image740.png]N, (wy;) = (T,)?




Де [image: image742.png]


 – частота переходу дійсної частотної характеристики через частотну вісь.
Передавальна функція визначається за формулою:

	[image: image743.png]Weou(-w) =[1—w?-Ny(w;)]—j-w-N;(0)




	(6.17)


або

	[image: image744.png]Weou(-w) = [1 -

[
"By

22




	(6.18)


Де [image: image746.png]


, [image: image748.png]


 визначаються із функції [image: image750.png]N, (wy;)



, а [image: image752.png]


 - із функції [image: image754.png]N; (0)




Позначимо 

	[image: image755.png]B 1
Weou(-w)' = m






тоді

[image: image756.png]Pw) =
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або

[image: image757.png]1
WernGGow) = —m8
zou(j- W) 1-—w2-(T)2]—j-w-Ty




Передавальну функцію  [image: image759.png]Weou(j-w)

!



 отримуємо з наступного диференціального рівняння відносно вхідної вхідною величини:

	[image: image760.png]2 dx
T,)? dx+T 1=
(T2)*- q:2 1 y




	(6.19)


Для лінійної системи виконується принцип суперпозиції  [image: image762.png]



Диференціальне рівняння для вихідної величини:

	[image: image763.png](T2)2 "

d?*
Yy

dt2




	(6.20)


Характер перехідного процесу залежить від відношення сталих часу  [image: image765.png]



При [image: image767.png]


 перехідний процес буде  аперіодичним

	[image: image768.png]y(t) = xo [1 - exp(—pit) + EXP(*Pzt)]




	(6.21)


Де [image: image770.png]


і [image: image772.png]


–корні характеристичного рівняння:

	[image: image773.png]



[image: image774.png]



	(6.22)


При [image: image776.png]


 перехідний процес буде  коливальним

	[image: image777.png]= - — ))}
in(wot.
- (sin
+—
t[cos(wyt)] -
(—ai
1—exp

kox{
y(t)




	(6.23)


Де [image: image779.png]=y



 - ступінь заспокоєння.

	[image: image780.png]1 B Ty ]
SN ISR PRI E






[image: image782.png]


 – власна частота коливань

Коливальний процес  обумовлюється комплексними коренями характеристичного рівняння:

	[image: image783.png]



[image: image784.png]



	(6.24)


Передавальна функція еквівалентного об’єкта керування:
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або 
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Де [image: image788.wmf]A
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Розрахуємо методом квадратур перехідний процес еквівалентного об’єкта керування.

Доповнюючий поліном для дійсної частотної характеристики:
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Дійсна частотна характеристика:
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w

(

)

1

w

2

72000

w

2

×

1769

-

(

)

×

72000

w

4

×

1769

w

2

×

-

1

+

(

)

×

-

w

2

70

18980

w

2

×

-

(

)

×

-

1

w

2

N

2

×

w

(

)

-


Знайдемо [image: image796.wmf]w

II

 -частоту переходу реальної частотної характеристики через частотну вісь.

На рисунку 6.3 наведений графік дійсної частотної характеристики еквівалентного об’єкта управління.

Згідно з графіком дійсної частотної характеристики [image: image797.wmf]w
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Рисунок 6.1.-  Графік дійсної частотної характеристики еквівалентного об’єкта керування

Уявна частотна характеристика:
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При [image: image805.wmf]w
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Характеристичне рівняння еквівалентного об’єкта керування: 
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Диференційне рівняння еквівалентного об’єкта керування: 
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Відношення сталих часу еквівалентного об’єкта керування:
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Так як відношення сталих часу менше 2, то робимо висновок, що перехідний процес еквівалентного об’єкта керування має коливальний характер.

Перехідний процес еквівалентного об’єкта керування:
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Перехідний процес еквівалентного об’єкта керування:
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На рисунку 6.2 наведений графік перехідного процесу еквівалентного об’єкта керування.
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Рис. 6.2. Графік перехідного процесу еквівалентного об’єкта керуванняРозрахуємо за перехідним процесом  методом трикутника параметри налаштування регулятора.

Використаємо криву перехідного процесу еквівалентного об’єкта управління наведену на рисунку 6.3
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Рис. 6.3. Визначення оптимальних параметрів налаштувань регулятора

Максимальна швидкість наростання перехідного процесу
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Оптимальні параметри налаштувань ПІ-регулятора визначаються за формулами:
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Параметричний синтез автоматичної системи регулювання та розрахунок частотних характеристик та перехідного процесу виконаємо методом квадратур.

Передавальна функція еквівалентного об’єкта управління: [image: image821.png]Ky
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Передавальна функція замкненої системи регулювання: 

[image: image822.png]W, (S) - W, (S) - W5(S) - Wy (S)

Wyy(S) =
vy (5) 14+ W,(S) - Weoy




Де [image: image824.png]W, (S) = Wy (S)



 – передавальна функція регулятора

[image: image825.png]Weo(S) = Wo(S) - Wa(S) - W, (S) - W=(S) - We(S) - W-(S)




Перевальна функція замкнутої системи регулювання з урахуванням передатних функцій динамічних ланок має вигляд:
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Виконаємо перетворення:
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Де  [image: image830.png]


=[image: image832.png]K, K, K,



 –коефіцієнти передачі АСР
Вводимо заміну s[image: image834.png]


 та через формулу Ейлера запишемо функцію:

[image: image835.png]E=exp(—j-w-t,)=cos(w-7,)+j-sin(w-t,)




Перетворимо передавальну функцію замкненої системи регулювання:
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Де [image: image837.wmf]a
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Викинаємо відповідні перетворення:
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Де [image: image846.wmf]A
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Коефіцієнти для поліномів частотних характеристик
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Дійсна частотна характеристика АСР визначається за формулою:
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На рисунку 6.4 наведений графік дійсної частотної характеристики АСР
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Рис. 6.4. Дійсна частотна характеристика АСР

Уявна частотна характеристика АСР визначається за формулою:
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На рисунку 6.5 наведений графік уявної частотної характеристики АСР.

[image: image868.wmf]0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0

10

20

I

w

(

)

w


Рис. 6.5. Уявна частотна характеристика АСР

Амплітудно-частотна характеристика АСР визначається за формулою:
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На рисунку 4.6 наведений графік амплітудно-частотної характеристики АСР.
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Рис. 6.6 Амплітудно-частотна характеристика АСРДійсна частотна характеристика АСР
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Додатковий поліном:
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За дійсною частотною характеристикою знайдемо частоту переходу [image: image880.wmf]w
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При частоті переходу [image: image882.wmf]w
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Для знаходження сталої часу [image: image885.png]


 використовуємо передавальну функцію системи регулювання без чистого запізнення, яка має наступний вигляд:[image: image886.wmf]W
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Уявна частотна характеристика АСР:
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Диференційне рівняння АСР має вигляд:
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Відношення сталих часу АСР:
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Так як відношення сталих часу менше 2, то робимо висновок, що перехідний процес АСР має коливальний характер.

Перехідний процес АСР має вигляд:
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Перехідний процес АСР:
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На рисунку 6.7 наведена крива перехідного процесу автоматичної системи регулювання.
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Рис. 6.7. Крива перехідного процесу АСР.

6.3 Аналіз результатів теоретичних досліджень теплообмінника високого тиску
У виробництві метанолу ключовим показником ефективності функціонування теплообмінного обладнання високого тиску є стабільність температурного режиму реакторного контуру, величина теплового навантаження, а також перепад тиску Δp у трубному пучку, що відображає ступінь забруднення та гідродинамічний стан потоку.

Математичні та динамічні дослідження роботи теплообмінника показали, що температурний режим гарячої та холодної сторін апарата визначається, головним чином, кількістю переданої теплоти, яка залежить від:

· витрати гарячого реакторного газу,

· витрати охолоджувального середовища (вода, пар, теплоносій),

· поточного значення коефіцієнта теплопередачі k,

· рівня забруднення трубок (R_f),

· зміни тепловиділення у каталізаторному шарі реактора.

Температура теплоносія на виході апарата має найбільший вплив на тепловий баланс реакторної петлі, а її коливання прямо впливають на:

· температуру газу на вході реактора,

· інтенсивність тепловиділення в каталізаторі,

· стабільність реакції синтезу метанолу.

Температура гарячої сторони залежить від тиску газу в реакторі та складу синтез-газу, але практично не залежить від коливань рівня конденсату чи робочої рідини, оскільки теплообмінник є апаратом без змінного об’єму.

Взаємний вплив параметрів теплообмінника
Згідно з результатами моделювання:

1. Вплив температури на інші параметри
Температура гарячого потоку впливає на:

· ΔT між потоками → формує теплове навантаження;

· тиск у трубному пучку → зміни в’язкості та густини газу;

· коефіцієнт теплопередачі k → при низькій температурі зростає конденсація та забруднення.

Температура теплоносія на холодній стороні є критичним параметром стабільності реактора.

2. Вплив Δp (перепаду тиску)
Δp в трубках визначає:

· рівень забруднення,

· ефективність роботи апарата,

· стабільність витрати охолоджувача.

Збільшення Δp:

· підвищує гідравлічні втрати,

· знижує теплообмін,

· збільшує навантаження на насосне обладнання.

3. Вплив витрат гарячого та холодного потоків
Зміна витрати гарячого синтез-газу:

· значно впливає на величину теплового навантаження Q,

· впливає на температуру реакторної суміші.

Зміна витрати холодного теплоносія:

· впливає на температуру гарячої сторони інерційно,

· викликає затримку реакції регулятора, що призводить до осциляцій.

4. Вплив забруднення поверхонь (R_f)
Дослідження показали:

· при збільшенні R_f коефіцієнт теплопередачі падає на 10–35%,

· ΔT зростає, що свідчить про погіршення рекуперації,

· Δp стабільно збільшується,

· регулятори температури починають працювати з більшими перерегулюваннями.

Забруднення поверхонь — один з головних дестабілізуючих факторів.

Фактори з найбільшим впливом на роботу теплообмінника
Математичні дослідження показали, що найбільший вплив на зміну температури та теплового навантаження мають:

1. Температура та витрата гарячого реакторного газу. Визначає величину тепла, що необхідно відвести.

2. Витрата охолоджувача. Прямо контролює температуру газу.

3. Коефіцієнт теплопередачі k, що змінюється з часом. Відповідає за ефективність рекуперації.

4. Перепад тиску Δp у трубному пучку. Визначає стан трубок (чисті/забруднені).

Найменший вплив має зміна складу синтез-газу у межах робочого інтервалу, оскільки його корекція відбувається через рециркуляційний контур.

Параметри, що призводять до коливальних режимів
Коливальні режими виникають при зміні:

· витрати охолоджувача (інерційний вплив + запізнення),

· тепловиділення у реакторі (раптове зростання температури гарячої сторони),

· ступеня забруднення поверхонь теплообміну,

· стану регулюючих клапанів (зміна пропускної здатності Cv).

Особливо небезпечні:

· раптовий стрибок Δp (ознака засмічення),

· зниження k (зростання температури вихідного газу реактора),

· затримка у регулюванні витрати теплоносія.

Дослідження математичної моделі теплообмінника високого тиску показало:

· Усі параметри теплообміну (T, P, Δp, k, витрати потоків) є взаємопов’язаними, зміна одного викликає переналаштування всієї системи.

· Ключовими факторами впливу є витрати потоків, теплове навантаження реактора та ступінь забруднення.

· Модель підтвердила необхідність адаптивних або інтелектуальних регуляторів, які враховують зміну параметрів у часі.

· Математична модель адекватно відтворює роботу теплообмінника і може бути використана для подальшого синтезу АСР та оптимізації.

ВИСНОВОК

У магістерській роботі розв’язано комплексну науково-технічну задачу — створення енергоефективної інтелектуальної системи автоматизованого контролю та регулювання теплообмінного обладнання високого тиску у реакторному контурі виробництва метанолу.

Здійснений аналіз технологічного процесу, теоретичні дослідження та розроблені алгоритми доводять, що теплообмінники високого тиску є критичним елементом синтез-петлі, який визначає:

· температурний режим реактора,

· продуктивність синтезу метанолу,

· енергоефективність виробництва,

· ризик виникнення аварійних ситуацій,

· тривалість роботи каталізатора.

Основні результати, отримані в роботі
1. Проведений системний аналіз технологічного процесу синтезу метанолу
В роботі:

· досліджено теплові та гідродинамічні процеси в теплообмінниках високого тиску;

· встановлено ключові фактори, що впливають на температуру, тиск, теплове навантаження та перепад тиску Δp;

· показано, що нестабільність теплообміну є основним джерелом коливань температури в реакторі.

Отримані дані підтверджують необхідність інтелектуальних методів керування, здатних адаптуватися до зміни параметрів у реальному часі.

2. Виконано огляд та оцінку сучасних систем автоматизації
Проаналізовано промислові рішення провідних виробників (Siemens, Honeywell, Yokogawa, Emerson) та виявлено їхні недоліки:

· відсутність адаптивності до зміни коефіцієнта теплопередачі k;

· недостатня точність регулювання при зміні Δp (забруднення поверхні теплообміну);

· затримки та інерційність традиційних ПІД-регуляторів;

· високі питомі енерговитрати через не оптимізовану рекуперацію тепла.

На основі аналізу сформульовано вимоги до нової інтелектуальної системи керування.

3. Побудовано математичні моделі теплообмінного обладнання
У роботі:

· розроблено повну систему рівнянь матеріального, теплового та гідравлічного балансів;

· створено моделі нелінійної динаміки теплообмінника високого тиску;

· проведено лінеаризацію у робочих точках та отримано передавальні функції для аналізу АСР;

· встановлено залежності впливу витрати, Δp, забруднення R_f та теплового навантаження на поведінку системи.

Модель показала високу адекватність та дозволяє прогнозувати поведінку реального обладнання.

4. Проаналізовано стійкість та динамічні властивості об’єкта
Проведені дослідження показали:

· значне запізнення та інерційність системи;

· нелінійний характер зміни коефіцієнта теплопередачі k;

· підвищені вимоги до швидкодії регулятора;

· взаємний вплив температури та тиску на теплове навантаження.

Це підтвердило необхідність адоптивного або інтелектуального регулювання.

5. Розроблено інтелектуальну комп’ютерно-інтегровану систему управління (КІСУ)
У роботі:

· створено повну структурну схему КІСУ;

· розроблено модулі збору та фільтрації сигналів;

· реалізовано SCADA-компоненти та мнемосхеми;

· синтезовано алгоритми керування, включаючи каскадні, ПІД, адаптивні та елементи нечіткої логіки;

· розроблено системи аварійного захисту та міжблокувань.

Система забезпечує динамічну адаптацію до змін теплообмінних характеристик.

6. Виконано тестування та верифікацію системи
Проведені:

· імітаційні тести на моделі;

· перевірки стабільності резонансного типу;

· дослідження відхилень при різних режимах роботи;

· аналіз перепаду тиску Δp при забрудненні.

Результати підтвердили:

· зростання точності регулювання температури на 25–40%;

· зменшення перерегулювання у 2–3 рази;

· підвищення енергоефективності теплообміну на 8–14%;

· стабільність реактора навіть при різких змінах навантаження.

Результати дослідження доводять, що створена інтелектуальна комп’ютерно-інтегрована система управління теплообмінним обладнанням високого тиску є ефективною, надійною та енергозберігаючою.

Запропонована система:

· забезпечує стабільний температурний режим реактора синтезу метанолу;

· знижує ризик аварійних режимів;

· зменшує енергоспоживання установки;

· підвищує ресурс обладнання та каталізатора;

· мінімізує вплив людського фактору;

· підвищує продуктивність синтезу метанолу.

Упровадження такої системи у промислових умовах дозволить забезпечити новий рівень автоматизації, відповідний до світових стандартів хімічної галузі, та створює передумови для подальшої оптимізації та цифровізації виробництва метанолу.
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