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Сучасний розвиток хімічної промисловості характеризується підвищенням вимог до якості продукції, стабільності технологічних процесів та енергоефективності виробництва. Одним із ключових напрямів інтенсифікації виробництва полімерних матеріалів є впровадження сучасних систем автоматизованого управління технологічними процесами (САУ ТП), що забезпечують оптимальні режими роботи обладнання, підвищення безпеки та зменшення втрат сировини.

Виробництво полівінілхлориду (ПВХ) є складним багатостадійним процесом, у якому значну роль відіграє стадія суспензійної полімеризації вінілхлориду. Саме на цій стадії формуються основні фізико-хімічні властивості кінцевого продукту: ступінь полімеризації, розмір частинок, термічна стабільність, чистота та однорідність гранул. Кінетика реакції полімеризації надзвичайно чутлива до зміни температури, тиску, інтенсивності перемішування, концентрації ініціаторів та емульгаторів, що зумовлює необхідність точного автоматичного контролю параметрів процесу.

Традиційні системи регулювання реакторів полімеризації переважно побудовані на принципах локального управління окремими параметрами (температурою, тиском, швидкістю мішалки тощо), що не забезпечує комплексного урахування взаємозв’язків між змінними процесу. Внаслідок цього виникають труднощі у підтриманні стабільності полімеризації, підвищується ризик утворення дефектних партій продукції та знижується енергоефективність виробництва.

У зв’язку з цим актуальним є завдання розробки комплексної комп’ютерно-інтегрованої системи автоматизованого управління реактором суспензійної полімеризації вінілхлориду, яка дозволить реалізувати адаптивне регулювання на основі математичної моделі процесу, забезпечити моніторинг технологічних параметрів у реальному часі та прогнозування можливих відхилень від оптимального режиму.

Особливу увагу при цьому слід приділити побудові адекватної математичної моделі процесу полімеризації, що враховує теплові ефекти, кінетичні закономірності реакції та вплив масообмінних процесів. На основі такої моделі може бути розроблений алгоритм оптимального керування, який дозволяє мінімізувати енергетичні витрати, підвищити однорідність продукту та зменшити тривалість циклу полімеризації.

Таким чином, дослідження у напрямку автоматизації процесу суспензійної полімеризації вінілхлориду має не лише наукову, але й вагому практичну цінність, оскільки результати роботи можуть бути використані при модернізації діючих виробництв ПВХ, створенні нових автоматизованих комплексів та підвищенні екологічної безпеки технологічних процесів.

Отже, тема магістерської роботи є актуальною і спрямована на вирішення однієї з важливих проблем сучасного хімічного машинобудування — підвищення ефективності та стабільності технологічного процесу полімеризації за рахунок застосування сучасних інформаційних технологій, методів математичного моделювання та систем автоматизованого управління.

РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ПОЛІМЕРИЗАЦІЇ ВІНІЛХЛОРИДУ 
1.1. Загальна характеристика процесу виробництва полівінілхлориду
Полівінілхлорид (ПВХ) є одним із найважливіших і найпоширеніших термопластичних полімерів, що широко застосовується у різних галузях промисловості та побуту. Завдяки поєднанню високої хімічної стійкості, механічної міцності, електроізоляційних властивостей і технологічної гнучкості ПВХ займає провідне місце серед синтетичних полімерних матеріалів. Основними сферами використання ПВХ є виробництво труб і профілів для будівництва, кабельна ізоляція, плівкові матеріали, штучна шкіра, покриття підлог, медичні вироби, упаковка тощо.

У світовій хімічній промисловості ПВХ є другим за обсягом виробництва після поліетилену, що зумовлено доступністю сировини, відносно невисокою собівартістю та стабільним попитом на вироби з цього матеріалу. Основною сировиною для синтезу ПВХ є вінілхлорид (CH₂=CHCl), який отримують хлоруванням етилену або ацетилену. Вінілхлорид є леткою, токсичною та вибухонебезпечною речовиною, тому процес його полімеризації потребує високого рівня контролю, безпеки та автоматизації.

Виробництво ПВХ здійснюється кількома методами: суспензійною, емульсійною, масовою (об’ємною) та блоковою полімеризацією. Кожен з цих способів має свої особливості, визначені фізико-хімічними умовами проведення реакції, конструкцією апаратури та характеристиками кінцевого продукту.

· Масова полімеризація відбувається без використання дисперсійного середовища, що дозволяє отримати чистий продукт, однак процес супроводжується значними труднощами тепловідведення, оскільки реакція полімеризації є екзотермічною.

· Емульсійна полімеризація проводиться у водному середовищі з використанням поверхнево-активних речовин та емульгаторів, що забезпечує утворення дуже дрібнодисперсних частинок полімеру. Такий метод дозволяє отримати матеріал з високою чистотою, проте він є більш енергоємним і складним з точки зору очищення продукту від залишкових реагентів.

· Суспензійна полімеризація, яка найчастіше використовується у промисловості, поєднує переваги обох попередніх методів. У цьому процесі мономер вінілхлориду диспергується у водному середовищі з використанням стабілізаторів суспензії та ініціаторів реакції. Утворені краплі мономеру полімеризуються у зваженому стані, формуючи гранули ПВХ сферичної форми, які легко відділяються від водної фази.

Саме суспензійна полімеризація є базовою технологією для більшості світових виробників ПВХ, оскільки забезпечує:

· можливість ефективного тепловідведення завдяки присутності водного середовища;

· одержання гранульованого продукту з вузьким розподілом за розміром частинок;

· простоту подальшої обробки (фільтрації, сушіння, змішування з добавками);

· високу стабільність та відтворюваність властивостей продукту;

· відносно невеликі енергетичні витрати у порівнянні з іншими методами.

Процес суспензійної полімеризації відноситься до гетерогенних реакцій, у яких полімер утворюється в окремих краплях мономеру, диспергованих у воді. Кінетика процесу залежить від концентрації ініціатора, розміру крапель, інтенсивності перемішування, температури та тиску в реакторі. Оскільки реакція є екзотермічною, значну роль відіграє система охолодження, яка забезпечує підтримання сталої температури полімеризації. Порушення теплового режиму може призвести до дестабілізації суспензії, зниження молекулярної маси полімеру або навіть вибухонебезпечних ситуацій.

Виробництво ПВХ на основі суспензійної полімеризації зазвичай здійснюється у реакторах періодичної дії об’ємом від 10 до 80 м³, виготовлених із корозійностійких матеріалів. Тривалість одного циклу полімеризації становить 6–10 годин. Після завершення процесу реакційна маса піддається дегазації для видалення залишків мономеру, фільтрації та сушінню отриманого полімеру.

Загалом, ефективність і стабільність процесу полімеризації визначається точністю підтримання технологічних параметрів, а саме: температури, тиску, швидкості перемішування, дозування ініціатора, а також співвідношення між компонентами реакційної системи. Враховуючи складність кінетичних і теплових процесів, а також необхідність дотримання суворих вимог безпеки, автоматизація цього процесу є обов’язковою умовою сучасного виробництва ПВХ.

Таким чином, суспензійна полімеризація вінілхлориду — це складний багатофакторний процес, що вимагає ретельного аналізу, моделювання та впровадження ефективних систем автоматизованого управління. Її вивчення є важливим етапом для розробки інтелектуальних технологічних рішень, спрямованих на підвищення якості продукції, стабільність процесу та енергоефективність виробництва.
1.2. Технологічна схема та особливості процесу суспензійної полімеризації вінілхлориду
Технологічний процес виробництва полівінілхлориду методом суспензійної полімеризації є багатостадійним і включає низку послідовних операцій, кожна з яких має істотний вплив на якість, структуру та фізико-хімічні властивості кінцевого продукту. Процес відбувається у реакторі періодичної дії під контролем системи автоматизованого управління, що забезпечує підтримання заданих параметрів у межах оптимальних значень.

Загальна схема процесу
У спрощеному вигляді технологічну схему суспензійної полімеризації вінілхлориду можна подати у вигляді послідовності основних стадій (рис. 1.1):
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Рисунок 1.1 – Принципова схема процесу суспензійної полімеризації вінілхлориду
Підпис до рисунка (для звіту):
1 – ємність для підготовки води;
2 – дозатор емульгатора (стабілізатора суспензії);
3 – дозатор ініціатора;
4 – реактор полімеризації;
5 – система охолодження;
6 – дегазатор;
7 – фільтр;
8 – сушарка;
9 – бункер готового продукту;
10 – компресор для подачі мономеру вінілхлориду.

Основні стадії процесу
1. Підготовка сировини
Перед початком процесу здійснюється підготовка всіх компонентів реакційної суміші: води, ініціаторів, стабілізаторів суспензії (частіше полімерів целюлози або полівінілового спирту) та мономеру вінілхлориду.
Вода проходить етапи очищення, деаерації та охолодження, після чого дозується у реактор. Ініціатор (наприклад, пероксид лаурилу або азобісізобутиронітрил) розчиняється в мономері або у відповідному розчиннику та подається в реактор через систему дозування.

2. Полімеризація
Основна реакція полімеризації проводиться у герметичному реакторі, обладнаному сорочкою або змійовиком для охолодження, а також механічною мішалкою для рівномірного розподілу компонентів суспензії. Типова температура полімеризації становить 58–62 °С, тиск — 0,8–1,2 МПа. У цих умовах реакція має екзотермічний характер, тому особливо важливим є ефективне тепловідведення. Температура регулюється шляхом циркуляції охолоджувальної води або розсолу у сорочці реактора.

Для підтримання стабільності суспензії та уникнення коагуляції частинок ПВХ важливо забезпечити достатню швидкість перемішування (до 200 об/хв) та рівномірне розподілення стабілізатора по всьому об’єму. У міру протікання реакції в’язкість середовища зростає, а тиск поступово зменшується через споживання мономеру. Процес триває від 6 до 10 годин, залежно від типу ініціатора та необхідного ступеня полімеризації.
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Рисунок 1.2 – Схема реактора суспензійної полімеризації вінілхлориду)
1 – корпус реактора;
2 – сорочка охолодження;
3 – теплообмінний змійовик;
4 – мішалка;
5 – датчик температури;
6 – датчик тиску;
7 – клапан подачі мономеру;
8 – система відведення газів;
9 – датчик рівня;
10 – патрубок для забору проб.

3. Завершення реакції та дегазація
Після досягнення заданого ступеня перетворення полімеризація зупиняється шляхом охолодження реакційної маси. Потім проводиться дегазація — видалення залишків вінілхлориду, який не вступив у реакцію. Дегазація здійснюється вакуумуванням або продуванням інертним газом (азотом). Вміст залишкового мономеру у продукті після цієї стадії не повинен перевищувати 0,01 %, відповідно до санітарно-технічних норм.

4. Відділення, промивання та сушіння ПВХ
Отримана суспензія після дегазації надходить у систему фільтрації, де тверда фаза (ПВХ) відділяється від маточного розчину. Далі полімер промивають водою для видалення стабілізаторів, залишків ініціаторів та продуктів їх розкладу. Після промивання ПВХ подається до сушильного апарата (переважно барабанного або псевдозрідженого шару), де вологість знижується до 0,2–0,4 %. Готовий продукт зберігається у бункерах або силосах перед фасуванням.

Особливості та фактори, що впливають на процес
Ключовими параметрами, які визначають ефективність полімеризації, є:

· температура реакційної маси;

· -тиск у реакторі;

· концентрація ініціатора;

· інтенсивність перемішування;

· співвідношення вода/мономер;

· тип і кількість стабілізатора суспензії.

Оптимізація цих параметрів дозволяє досягти стабільного гранулометричного складу, високої молекулярної маси та мінімального вмісту домішок. З урахуванням складності багатопараметричної взаємодії між змінними процесу виникає необхідність застосування автоматизованої системи управління, що забезпечує точне регулювання режимів полімеризації в реальному часі.
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Рисунок 1.3 – Узагальнена блок-схема автоматизованого управління процесом полімеризації вінілхлориду
Схема включає контури регулювання температури, тиску, швидкості перемішування, а також підсистему моніторингу параметрів і сигналізації відхилень від заданих режимів.

Процес суспензійної полімеризації вінілхлориду є складною комбінацією хімічних, теплових і гідродинамічних явищ. Для забезпечення стабільності якості ПВХ необхідно реалізувати ефективну систему контролю технологічних параметрів. Аналіз технологічної схеми свідчить про доцільність розроблення інтегрованої системи автоматизованого управління реактором полімеризації, що стане основою для підвищення надійності, енергоефективності та безпеки виробництва.
1.3. Аналіз існуючих систем контролю та автоматизованого управління реактором полімеризації
Огляд сучасних засобів автоматизації процесу полімеризації
Автоматизація процесів полімеризації у хімічній промисловості базується на використанні систем контролю та управління, які забезпечують стабільність технологічних параметрів у заданих межах. Для реакторів суспензійної полімеризації вінілхлориду особливо важливим є контроль температури, тиску, швидкості перемішування, рівня реакційної маси та концентрації реагентів.

Сучасні системи автоматизації ґрунтуються на принципах комп’ютерно-інтегрованого управління технологічними процесами (CIM, Computer Integrated Manufacturing), де апаратне, програмне та аналітичне забезпечення працюють як єдиний інформаційний комплекс.

У промислових умовах найчастіше застосовуються такі типи контролерів та систем:

· PLC (Programmable Logic Controller) – програмовані логічні контролери для збору даних та керування виконавчими механізмами;

· SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) – системи диспетчерського керування і збору даних, які дозволяють оператору спостерігати за процесом у реальному часі;

· DCS (Distributed Control System) – розподілені системи управління, що забезпечують ієрархічну структуру контролю, розподіл завдань між підсистемами та підвищену надійність.

Застосування інтелектуальних сенсорів, систем інтернету речей (IIoT), а також алгоритмів адаптивного регулювання дає змогу значно підвищити точність та швидкодію системи управління реактором.
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Рисунок 1.4 – Узагальнена блок-схема автоматизованого управління процесом полімеризації вінілхлориду
Система містить контури регулювання температури (Т), тиску (Р), швидкості перемішування (n), а також модулі збору даних, моніторингу, сигналізації та архівації.
Сигнали від датчиків надходять до контролера, де здійснюється обробка, порівняння із заданими параметрами, формування керуючих дій для виконавчих механізмів (клапанів, частотних перетворювачів тощо).

Методи вимірювання та контролю основних параметрів процесу
У системі автоматизованого управління реактором полімеризації ключовими є параметри температура, тиск, рівень, швидкість обертання мішалки та витрата реагентів. Для кожного з них застосовуються відповідні датчики та методи вимірювання.

	Контрольований параметр
	Тип датчика
	Метод вимірювання
	Приклад промислового застосування

	Температура
	Термопари (тип K, J) або термосопротиви (Pt100)
	Контактний
	Вимірювання температури реакційної маси в зоні змішування

	Тиск
	П’єзорезистивні або мембранні перетворювачі
	Прямий
	Контроль внутрішнього тиску в реакторі

	Рівень
	Ємнісні, ультразвукові або гідростатичні датчики
	Безконтактний
	Вимірювання рівня суспензії у реакторі

	Швидкість мішалки
	Тахометр або енкодер на валу двигуна
	Індукційний
	Контроль інтенсивності перемішування

	Витрата реагентів
	Витратоміри (масові, турбінні, електромагнітні)
	Прямий
	Дозування ініціатора та мономеру
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Рисунок 1.5 – Структурна схема контурів регулювання основних параметрів реактора полімеризації
Кожен контур має свій датчик, регулятор і виконавчий механізм. Контури об’єднані центральним контролером, який забезпечує координацію та оптимізацію процесу в реальному часі.

Недоліки традиційних систем управління
Попри широке застосування автоматизації на виробництві, більшість традиційних систем управління полімеризаційними реакторами мають низку обмежень:

· використання жорстких (нелінійних) алгоритмів регулювання без можливості адаптації до зміни умов процесу;

· відсутність прогнозування поведінки системи при збуреннях або аварійних ситуаціях;

· низький рівень інтеграції з іншими підсистемами підприємства (обліковими, аналітичними, енергоменеджменту);

· затримки в обробці сигналів та обмеження швидкодії при складних багатопараметричних зв’язках;

· недостатня інформаційна візуалізація для оператора та обмежений доступ до історичних даних.

У результаті це призводить до зниження стабільності процесу, підвищення енерговитрат і ризику відхилення якості готового продукту.

Потреба у створенні комп’ютерно-інтегрованих систем нового покоління
Сучасні тенденції розвитку автоматизації передбачають перехід від класичних DCS/SCADA-систем до інтелектуальних комп’ютерно-інтегрованих систем управління (CICS). Такі системи базуються на використанні цифрових двійників процесів, моделей кінетики реакцій, а також алгоритмів штучного інтелекту для оптимізації режимів роботи.

Переваги впровадження таких систем:

· можливість адаптивного регулювання параметрів процесу;

· побудова прогнозних моделей для попередження аварійних ситуацій;

· зменшення впливу людського фактора;

· автоматичний підбір оптимальних режимів для зниження енергоспоживання;

· інтеграція з ERP- і MES-системами підприємства.

Визначення напрямів удосконалення системи автоматизованого управління реактором полімеризації
На основі аналізу існуючих систем визначено такі перспективні напрями їх удосконалення:

1. Використання математичних моделей процесу полімеризації для створення адаптивних та предиктивних регуляторів.

2. Впровадження інтелектуальної системи моніторингу, що забезпечує аналіз тенденцій зміни параметрів.

3. Інтеграція контурів управління реактором у єдину комп’ютерно-інтегровану систему виробництва (CIM).

4. Застосування нейронних мереж і нечіткої логіки для регулювання температури та тиску.

5. Розробка людино-машинного інтерфейсу (HMI) з інтуїтивним відображенням стану системи.

РОЗДІЛ 2.Загальна характеристика виробництва ПОЛІВІНІЛХЛОРІДУ
2.1. Призначення та місце реактора у технологічному процесі полімеризації вінілхлориду
Реактор полімеризації є основною апаратурною одиницею у технологічному процесі виробництва полівінілхлориду (ПВХ) методом суспензійної полімеризації. Саме в ньому відбувається основна хімічна реакція – радикальна полімеризація мономеру вінілхлориду у водному середовищі з утворенням дисперсної системи твердого полімеру. Від стабільності та ефективності процесу, що протікає в реакторі, залежать не лише якість кінцевого продукту, а й економічні та енергетичні показники всього виробництва.

У загальній технологічній схемі реактор займає центральне місце між системами підготовки сировини та очищення продукту. Його робота тісно пов’язана з допоміжними установками – дозаторами ініціаторів і стабілізаторів, системами подачі та відведення мономеру, охолоджувальними агрегатами, дегазаційними апаратами та блоком фільтрації суспензії.

Основним призначенням реактора полімеризації є створення оптимальних умов для протікання реакції при суворому дотриманні температурного, тискового та концентраційного режимів. Під час полімеризації мономер вінілхлориду (CH₂=CHCl) переходить у твердий полімер – полівінілхлорид, за механізмом радикального ланцюгового процесу, що включає три основні стадії: ініціацію, росту ланцюга та обрив реакції.

Процес є екзотермічним, тобто супроводжується значним виділенням тепла, тому важливим завданням є забезпечення рівномірного відведення тепла з реакційної зони. Недостатнє охолодження призводить до локального перегріву, зростання швидкості реакції та втрати стабільності суспензії, тоді як надмірне охолодження уповільнює полімеризацію та збільшує тривалість циклу.

Для підтримання стабільності суспензії та рівномірного розподілу частинок полімеру у всьому об’ємі реакційної маси необхідне інтенсивне перемішування. Таким чином, реактор полімеризації виконує одночасно функції реакційного об’єму, теплообмінного апарата і змішувача.

Типовий реактор полімеризації вінілхлориду є апаратом періодичної дії циліндричної форми з напівсферичними днищами, оснащеним мішалкою, сорочкою для охолодження або підігріву, а також системою подачі компонентів та відведення газів. Робочий об’єм реактора зазвичай становить від 10 до 80 м³, робочий тиск – 0,8–1,2 МПа, температура процесу – 58–62 °C.
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Рисунок 2.1 – Загальний вигляд реактора суспензійної полімеризації вінілхлориду
1 – корпус реактора;
2 – сорочка охолодження;
3 – теплообмінний змійовик;
4 – мішалка;
5 – патрубок подачі мономеру;
6 – патрубок подачі ініціатора;
7 – датчик температури;
8 – датчик тиску;
9 – система відведення газів;
10 – люк для технічного обслуговування.

У процесі роботи реактора виділяють кілька послідовних етапів:

1. Підготовка до полімеризації – заповнення реактора водою, стабілізатором суспензії та ініціатором, герметизація системи та створення необхідного вакууму.

2. Дозування мономеру – подача вінілхлориду під тиском до встановленого рівня.

3. Полімеризація – підтримання заданої температури й тиску протягом усього процесу, контроль швидкості мішалки.

4. Завершення реакції – охолодження маси, зниження тиску, дегазація та розвантаження продукту.

Стабільність процесу полімеризації залежить від узгодженої роботи систем вимірювання, контролю й регулювання, які відстежують температурний режим, тиск, рівень суспензії та інші показники. Для цього реактор обладнаний комплексом первинних вимірювальних перетворювачів, виконавчих механізмів (клапанів, насосів, частотних регуляторів) і контролерів.

Таким чином, реактор полімеризації вінілхлориду є складним об’єктом управління з багатьма взаємопов’язаними змінними, який поєднує у собі фізико-хімічні, теплові, гідродинамічні та механічні процеси. Його детальний аналіз є основою для подальшої розробки математичних моделей і систем автоматизованого управління.
2.2. Конструктивна будова та технічні характеристики реактора полімеризації
Реактор полімеризації вінілхлориду є складним апаратно-технологічним об’єктом, у якому поєднано функції реакційної ємності, теплообмінного апарата, змішувача та системи контролю параметрів процесу. Його конструкція повинна забезпечувати герметичність, ефективне перемішування суспензії, відведення тепла реакції, а також безпечні умови експлуатації при роботі з токсичними та вибухонебезпечними речовинами.

Опис конструкції реактора
Типовий реактор полімеризації є циліндричним вертикальним апаратом із напівсферичними днищами, виготовленим із корозійностійкої сталі або з алюмінієвим антикорозійним покриттям. Усередині корпус має гладку поверхню для запобігання налипанню полімеру.

На зовнішній поверхні розміщена сорочка охолодження (водяна або розсолова), що забезпечує підтримання сталої температури процесу. Для підвищення ефективності тепловідведення всередині реактора встановлюють змійовик або трубчастий теплообмінник, через який циркулює охолоджувальне середовище.

У центральній частині реактора розташована мішалка — найчастіше лопатевого або турбінного типу. Вона забезпечує рівномірний розподіл мономеру у водній фазі, запобігаючи коагуляції частинок полімеру та утворенню агломератів. Привід мішалки герметизується механічним ущільненням, що запобігає витоку вінілхлориду.

Для контролю параметрів процесу в реакторі встановлені:

· датчики температури (термосопротиви Pt100 або термопари типу К);

· датчики тиску (п’єзорезистивні або мембранні перетворювачі);

· датчики рівня (ємнісного чи ультразвукового типу).

Крім того, реактор обладнаний патрубками подачі реагентів (води, стабілізатора, ініціатора, мономеру), системою відведення газів і люком для технічного обслуговування.
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Рисунок 2.2 – Конструкція реактора полімеризації вінілхлориду
1 – корпус реактора;
2 – сорочка охолодження;
3 – змійовик для циркуляції охолоджувача;
4 – мішалка;
5 – привод мішалки;
6 – датчик температури;
7 – датчик тиску;
8 – патрубки подачі реагентів;
9 – система відведення газів;
10 – опорна рама.

Принцип дії реактора
Процес полімеризації проводиться у партійному режимі. Після заповнення реактора компонентами реакційної суміші (вода, стабілізатор, ініціатор, мономер) проводиться герметизація системи. Після цього включається мішалка, що забезпечує диспергування мономеру у воді до утворення рівномірної суспензії.

Під час реакції температура підвищується внаслідок виділення тепла. Для її стабілізації охолоджувальна рідина циркулює через сорочку та внутрішній теплообмінник, підтримуючи заданий температурний режим (58–62 °C). Контроль температури здійснюється автоматично через замкнений контур регулювання.

Тиск у реакторі (0,8–1,2 МПа) підтримується за допомогою регульованих клапанів і компресорів подачі мономеру. Після завершення процесу реактор охолоджується, тиск знижується, і суспензія ПВХ надходить у дегазатор.
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Рисунок 2.3 – Принципова схема роботи реактора полімеризації вінілхлориду
Стрілками показано циркуляцію охолоджувача, подачу реагентів, напрямок руху мішалки та відведення газів.

Системи подачі реагентів, перемішування, охолодження і відведення газів
1. Система подачі реагентів забезпечує точне дозування компонентів. Для цього використовують витратоміри, дозуючі насоси та запірні клапани. Кожен канал подачі обладнаний зворотними клапанами для запобігання змішуванню компонентів.

2. Система перемішування складається з електродвигуна, частотного перетворювача та мішалки. Регулювання швидкості обертання дозволяє змінювати інтенсивність диспергування та теплообміну.

3. Система охолодження включає сорочку, внутрішній змійовик і насосну установку для циркуляції охолоджувача. Теплообмінна площа підбирається з урахуванням тепловиділення реакції.

4. Система відведення газів призначена для контролю парової фази, відведення залишків мономеру та підтримання тиску. Газова суміш після конденсації і очищення повертається в цикл або утилізується.
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Рисунок 2.4 – Схема допоміжних систем реактора полімеризації: подача, охолодження, перемішування, дегазація
Схематично показано взаємозв’язки між основними підсистемами реактора, контурами охолодження та контролю.

Питання безпеки та екологічного контролю
Процес полімеризації вінілхлориду пов’язаний із підвищеною небезпекою, оскільки мономер є токсичним, вибухонебезпечним і канцерогенним. Тому реакторна установка повинна відповідати високим вимогам до герметичності, надійності та системи аварійного захисту.

Для забезпечення безпеки:

· застосовуються автоматичні клапани надлишкового тиску;

· проводиться моніторинг концентрації вінілхлориду у парогазовій суміші;

· реалізовано автоматичне аварійне відключення подачі мономеру при перевищенні критичних параметрів;

· передбачено систему очищення відпрацьованих газів (конденсація, абсорбція, фільтрація).

Очищені гази після дегазації можуть бути повернуті у виробничий цикл, що зменшує екологічне навантаження. Таким чином, конструкція реактора та його допоміжних систем забезпечує безпечне та екологічно стале функціонування технологічного процесу.
2.3. Аналіз динамічних і керованих параметрів реактора полімеризації
Реактор суспензійної полімеризації вінілхлориду є складним об’єктом керування з великою кількістю взаємопов’язаних фізико-хімічних процесів. Його динамічна поведінка визначається теплофізичними, гідродинамічними та кінетичними характеристиками реакційного середовища. Для побудови ефективної системи автоматизованого управління необхідно ідентифікувати основні вхідні, вихідні та збурювальні параметри, визначити структуру контурів регулювання, а також оцінити вплив зміни технологічних параметрів на якість процесу.

Ідентифікація основних вхідних, вихідних та збурювальних параметрів
У процесі полімеризації мономеру вінілхлориду відбувається неперервна взаємодія між трьома основними групами змінних:
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Рисунок 2.5 – Узагальнена схема параметрів об’єкта управління реактором полімеризації
Схематично показано взаємозв’язки між вхідними, вихідними та збурювальними сигналами. Вхідні параметри надходять на реактор, який описується сукупністю внутрішніх процесів (теплообмін, масообмін, перемішування), а вихідні параметри контролюються системою автоматизації.

	Тип параметра
	Позначення
	Приклади параметрів
	Характеристика впливу

	Вхідні (керовані)
	𝑢(t)
	Температура охолоджувача, швидкість обертання мішалки, витрата ініціатора, витрата охолоджувальної води
	Визначають режим процесу, керуються оператором або контролером

	Вихідні (контрольовані)
	𝑦(t)
	Температура реакційної маси, тиск у реакторі, ступінь полімеризації, середній розмір частинок
	Основні показники, які необхідно підтримувати на заданому рівні

	Збурювальні
	𝑓(t)
	Зміна властивостей сировини, навколишньої температури, нестабільність живлення, зміна тепловиділення
	Впливають на процес випадковим або періодичним чином


Визначення структури контурів регулювання температури, тиску та швидкості перемішування
Процес полімеризації є екзотермічним, тому основним завданням системи управління є підтримання стабільної температури реакційної маси. Для цього використовують контур регулювання температури, який включає:

· датчик температури в реакторі (Pt100 або термопару типу K);

· регулятор (ПІД або адаптивний);

· виконавчий механізм (клапан або насос подачі охолоджувача);

· зворотний зв’язок через вимірювану температуру.

Контур регулювання тиску підтримує рівновагу між подачею мономеру та відведенням газів. Для цього використовується датчик тиску, регулятор і автоматичний клапан на газовідвідній лінії.

Контур регулювання швидкості перемішування керує частотою обертання мішалки через частотний перетворювач. Це дозволяє підтримувати стабільну дисперсію суспензії, забезпечуючи рівномірне протікання реакції.
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Рисунок 2.6 – Структура контурів регулювання основних параметрів реактора полімеризації
Кожен контур містить сенсор (датчик), контролер, виконавчий механізм і об’єкт регулювання. Контури температури, тиску та швидкості взаємопов’язані через теплові та гідродинамічні процеси реакції.

Аналіз впливу змін технологічних параметрів на якість процесу полімеризації
Основні показники якості полімеру – середня молекулярна маса, розмір частинок, ступінь полімеризації – безпосередньо залежать від режимів роботи реактора.
Підвищення температури призводить до збільшення швидкості реакції, однак одночасно зменшує молекулярну масу полімеру. Надмірна швидкість мішалки може викликати руйнування частинок суспензії, а недостатня — їх агрегацію.

Зміна тиску впливає на розчинність мономеру у воді та швидкість росту полімерного ланцюга. Тому в системі управління важливо передбачити взаємне узгодження контурів регулювання з урахуванням перехресних впливів.

Для зменшення коливань параметрів і запобігання перерегулюванню застосовують каскадні системи управління, де зовнішній контур задає значення для внутрішнього регулятора (наприклад, температурний контур може містити внутрішній контур регулювання витрати охолоджувача).
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Рисунок 2.7 – Взаємозв’язок контурів регулювання у системі управління реактором
На схемі показано три основні контури (температурний, тисковий, швидкісний) з перехресними зв’язками між ними. Відображено принцип каскадного регулювання, де кожен контур може впливати на інший через зміну теплових або масових потоків.

Формування вимог до системи автоматизованого управління реактором як об’єктом керування
На основі проведеного аналізу сформульовано основні вимоги до системи автоматизованого управління реактором полімеризації:

1. Висока точність регулювання температури, тиску і швидкості перемішування.

2. Стійкість системи при зовнішніх збуреннях (коливання температури навколишнього середовища, зміна властивостей сировини).

3. Мінімальні перерегулювання та час перехідного процесу.
4. Можливість адаптації регуляторів до зміни динаміки об’єкта під час різних фаз полімеризації.

5. Інформаційна інтеграція системи управління з SCADA-рівнем для моніторингу параметрів у реальному часі.

6. Наявність блоків аварійного захисту від перевищення критичних значень температури та тиску.

Виконання зазначених вимог забезпечить стабільну якість продукту, підвищить енергоефективність процесу та безпеку експлуатації обладнання.

РОЗДІЛ 3. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ПОЛІМЕРИЗАЦІЇ
3.1 Структурно-логічний аналіз впливаючих факторів
Процес суспензійної полімеризації вінілхлориду є багатофакторним, динамічним і нелінійним, оскільки в ньому одночасно протікають фізико-хімічні, теплові та гідродинамічні процеси. В результаті цього на стан системи впливає велика кількість взаємопов’язаних факторів, які визначають швидкість реакції, якість кінцевого продукту та стабільність технологічного режиму. Для побудови математичної моделі та системи автоматизованого управління необхідно виконати структурно-логічний аналіз цих факторів і визначити основні причинно-наслідкові зв’язки.

Класифікація впливаючих факторів
Усі фактори, що впливають на процес полімеризації вінілхлориду, доцільно поділити на три основні групи (рис. 3.1):

1. Керовані (вхідні) – параметри, які можуть змінюватися системою управління з метою досягнення оптимального режиму.

2. Збурювальні (некеровані) – фактори, що діють на систему ззовні або змінюються випадковим чином.

3. Вихідні (контрольовані) – параметри, за якими оцінюється ефективність та якість процесу.
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Рисунок 3.1 – Структурно-логічна схема впливаючих факторів процесу полімеризації вінілхлориду
Схема показує взаємозв’язок між основними групами факторів: керовані параметри (температура охолоджувача, швидкість мішалки, дозування ініціатора) впливають на стан реакційної системи, який визначається концентрацією мономеру, ступенем полімеризації та тепловим балансом. Збурювальні фактори (зміна властивостей сировини, зовнішня температура, флуктуації тиску) змінюють динаміку процесу, а вихідні параметри (температура, тиск, якість ПВХ) формують сигнали зворотного зв’язку для системи автоматичного регулювання.

Вплив основних технологічних параметрів
1. Температура – головний регулюючий фактор. Вона визначає швидкість полімеризації, середню молекулярну масу полімеру та стабільність суспензії. При підвищенні температури зростає швидкість реакції, однак збільшується й ризик перегріву та утворення побічних продуктів.

2. Тиск – впливає на розчинність мономеру у водній фазі та концентрацію активних радикалів. Зниження тиску може призвести до часткового випаровування мономеру та порушення теплового балансу.

3. Швидкість перемішування – забезпечує рівномірний розподіл реагентів та ефективний теплообмін. Недостатнє перемішування спричиняє локальні перегріви, а надмірне — механічне руйнування частинок ПВХ.

4. Концентрація ініціатора – визначає кількість активних центрів полімеризації та швидкість росту ланцюгів. Надлишок ініціатора призводить до утворення полімеру з низькою молекулярною масою.

5. Співвідношення вода/мономер – впливає на в’язкість суспензії, теплоємність реакційного середовища та дисперсність продукту.

Внутрішні та зовнішні фактори впливу
До внутрішніх факторів належать:

· параметри технологічного режиму (температура, тиск, перемішування);

· фізико-хімічні властивості реакційної суміші;

· ефективність теплообміну;

· якість перемішування та диспергування фаз.

До зовнішніх факторів відносяться:

· нестабільність параметрів подачі сировини;

· коливання температури охолоджувальної води;

· зміни характеристик ініціатора;

· вплив навколишнього середовища.

Взаємодія між цими факторами визначає реальний динамічний стан системи, що обумовлює необхідність у використанні адаптивного регулювання та комп’ютерно-інтегрованих систем контролю.

Формування причинно-наслідкових зв’язків
Структурно-логічний аналіз дозволяє побудувати модель впливу факторів у вигляді системи взаємозалежностей:

Y=f(X,Z) 

Де
Y – вектор вихідних (контрольованих) параметрів: температура реакційної маси, тиск, ступінь полімеризації, якість продукту;
X – вектор керованих параметрів: витрата охолоджувача, швидкість обертання мішалки, дозування ініціатора;
Z  – вектор збурювальних впливів: зовнішня температура, зміна властивостей сировини, похибки вимірювання.

Цей взаємозв’язок показує, що стан системи полімеризації є результатом дії кількох факторів одночасно, причому їхній вплив має нелінійний характер.

Проведений структурно-логічний аналіз показав, що процес полімеризації вінілхлориду характеризується високою чутливістю до зміни технологічних параметрів і збурень. Визначено основні фактори, що впливають на стабільність процесу, а також сформовано причинно-наслідкові зв’язки між керованими, збурювальними й вихідними параметрами. Отримані результати є основою для побудови математичної моделі реактора полімеризації та подальшого синтезу системи автоматизованого управління.

3.2. Теоретичні основи та рівняння, що описують процес полімеризації
Процес радикальної полімеризації вінілхлориду є складною фізико-хімічною системою, у якій одночасно протікають реакції утворення, росту та обриву полімерних ланцюгів, а також супутні теплові та масообмінні процеси. Для математичного опису реактора полімеризації необхідно врахувати кінетичні закономірності реакції, матеріальні та енергетичні баланси, а також вплив гідродинамічних факторів.
Радикальна полімеризація вінілхлориду (ВХ) проходить у три основні стадії:
Ініціація — утворення активних радикалів з ініціатора (наприклад, пероксиду лаурилу або азобісізобутиронітрилу):
I → 2R·                                        (3.1)
Швидкість утворення радикалів:
[image: image14.png]i = 2fkalI]



                                  (3.2)
де f – коефіцієнт ефективності ініціації.
 Ріст полімерного ланцюга:
R· + M → RM·                                 (3.3)
Швидкість росту полімеру:
[image: image15.png]rp = ky[M][R ]



                                (3.4)

Обрив реакції (рекомбінація або диспропорціонування):
2R· → полімер
Швидкість обриву:
[image: image16.png]re=k[R ]



                                     (3.5)
У стаціонарному стані концентрація активних радикалів визначається умовою рівності швидкостей утворення та обриву:
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                                       (3.6)
Тоді швидкість полімеризації:
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                               (3.7)
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(Рисунок 3.2 – Схематичне зображення стадій радикальної полімеризації вінілхлориду)
Пояснення: На рисунку показано послідовність реакцій: розклад ініціатора, приєднання мономеру, ріст полімерного ланцюга та його обрив.
Матеріальний баланс реакційного середовища

Загальний матеріальний баланс для мономеру у реакторі має вигляд:
[image: image20.png]dM]
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                                 (3.8)
де rp — швидкість полімеризації, re — швидкість випаровування мономеру, rf — швидкість подачі мономеру.
Для реактора періодичної дії:
[image: image21.png]fhall]




                              (3.9)
Розв’язання цього рівняння дає залежність концентрації мономеру від часу.
Тепловий баланс реакційного середовища

Полімеризація є екзотермічною реакцією, при якій виділяється теплота:
[image: image22.png]Q.= -AH,r,V



                             (3.10)
Загальне рівняння теплового балансу реактора:
[image: image23.png]dr
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        (3.11)
де ρ — густина суспензії, Cp — теплоємність, T — температура реакційної маси, Tc — температура охолоджувача, U — коефіцієнт теплопередачі, A — площа теплообміну.
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Рисунок 3.3 – Тепловий баланс реактора полімеризації)
Пояснення: На схемі показано потоки теплоти: Q_r — теплота реакції, Q_c — теплота, відведена охолодженням, Q_нак — теплота, що накопичується в реакційній масі.
Перемішування у реакторі забезпечує рівномірний розподіл реагентів і температури. Реактор є системою з неповним перемішуванням, тому враховуються коефіцієнти масообміну й теплопередачі.
Коефіцієнт теплопередачі визначається рівнянням:
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                        (3.11)

де α1 — коефіцієнт тепловіддачі від суспензії до стінки, α2 — від стінки до охолоджувача, δ — товщина стінки реактора, λ — теплопровідність матеріалу.
Інтенсивність перемішування характеризується числом Рейнольдса:
Re = ρ n D² / μ                                  (3.12)
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Рисунок 3.4. – Залежність швидкості полімеризації від температури

Пояснення: показано експоненціальне зростання швидкості реакції з підвищенням температури відповідно до рівняння Арреніуса:
[image: image27.png]ky = ke #



                                          (3.12)
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Рисунок 3.5.  – Залежність швидкості полімеризації від концентрації ініціатора
1. Радикальна полімеризація вінілхлориду описується системою кінетичних рівнянь, що враховують ініціацію, ріст та обрив ланцюгів.
2. Матеріальні та теплові баланси відображають взаємодію хімічних і теплових процесів у реакторі.
 3. Гідродинамічні характеристики (Re, U) впливають на швидкість реакції та стабільність процесу.
4. Залежності r_p = f(T, [I]) свідчать про необхідність точного регулювання температури й дозування ініціатора.
3.3. Побудова математичної моделі реактора полімеризації
Процес полімеризації вінілхлориду є багатопараметричною нелінійною системою, у якій взаємодіють хімічні, теплові, масообмінні та гідродинамічні процеси. Для побудови математичної моделі реактора необхідно визначити змінні стану, вхідні, вихідні та збурювальні параметри, скласти систему рівнянь, що описують процес, і сформувати структурну схему, яка відображає основні зв’язки між елементами.
Для моделювання процесу полімеризації виберемо такі групи параметрів:
- Змінні стану (x): x₁ = [M] – концентрація мономеру, моль/л;
  x₂ = T – температура реакційної маси, К;
  x₃ = [I] – концентрація ініціатора, моль/л.
- Вхідні параметри (u): u₁ = T_c – температура охолоджувача;
  u₂ = n – швидкість обертання мішалки;
  u₃ = F_m – подача мономеру.
- Вихідні параметри (y): 
  y₁ = T – температура реакційної маси;
  y₂ = p – тиск у реакторі;
  y₃ = X – ступінь полімеризації.
- Збурювальні параметри (f):

  f₁ = ΔT_зовн – коливання зовнішньої температури;
  f₂ = ΔC_сир – зміна властивостей сировини;
  f₃ = Δk – флуктуації кінетичних констант.
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Рисунок 3.6 – Узагальнена схема параметрів математичної моделі реактора полімеризації

Складання системи диференційних рівнянь

Динаміка процесу полімеризації описується системою рівнянь матеріального та теплового балансу:
1. Матеріальний баланс за мономером:
[image: image30.png]fhall]




                          (3.13)
2. Баланс за ініціатором:
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                                         (3.14)
3. Тепловий баланс реактора:
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(3.15)
де [M] — концентрація мономеру, [I] — концентрація ініціатора, T — температура реакційної маси, 
ΔHp — теплота полімеризації, U — коефіцієнт теплопередачі, A — площа теплообміну.
Нелінійність моделі зумовлена експоненціальною залежністю констант швидкості від температури (рівняння Арреніуса):
[image: image33.png]ky = ke #




Взаємозв’язок між температурою та концентрацією мономеру описується системою:
[image: image34.png]am _

dt
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(3.16)
Диференціальне рівняння математичної по концентрації має вигляд

[image: image35.png]dQ mymz+ms

E
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                (3.17)
До змінних параметрів нелінійної математичної моделі відносимо: концентрацію Q, температуру Т, маси m1 m2, m3.

[image: image36.png]Q=Qo+AQ; T=To+AT; mi=mio+Am; m=mo+Anm: ms:=ms+Ams.




Дамо відхилення цим параметрам, а після відповідних перемножувань і зневаги складового малого ступеня важливості, одержуємо вираження лінеаризованої математичної моделі по концентрації
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 (3.18)
Запишемо рівняння у відносній формі, для чого введемо позначення:

[image: image38.png]Yi= AQ Yz—A—T Zi= —tﬂ; ZZ=E‘; ZJ=£‘
Qo To mio mo o




Тоді рівняння прийме вид

[image: image39.png]%{lwl Ki-Zi4K2-Z2+Ks- Zs4 Ko Yo,



                            (3.19)
де   постійна часу [image: image40.png]
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коефіцієнти
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 Диференціальне рівняння математичної моделі по температурі реакції має вигляд

[image: image43.png]E dT
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      (3.20)
До змінних параметрів нелінійної математичної моделі відносимо: концентрацію Q, температури Т, Тс, витрата Fx.

Дамо відхилення змінним параметрам, а після відповідних перемножень і зневаги складового малого ступеня важливості, отримаємо
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 (3.21)
Запишемо рівняння у відносній формі, для чого введемо додаткові позначення:

[image: image45.png]


                                                  (3.22) 

Тоді рівняння прийме вид

[image: image46.png]T %+Y* Ks-Y1+Ks-Ys,



                               (3.23) 

де    постійна часу [image: image47.png]1[,,_Vp~p~C~To
T




[image: image48.png]"o —rVp-Ko-p- o) ——E Vexpl ——E |ra-se |
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коефіцієнти

[image: image49.png]E
r-Vp~Ko<p‘exp(—— ]-Qo
Ks= R-To ; K6=a~Sc~Tco‘
o mn





Дифференциальное уравнение математической модели по температуре стенки полимеризатора имеет вид

[image: image50.png]me-Cc date
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                 (3.24)
Запишемо рівняння у відносній формі, для чого введемо додаткові позначення:

[image: image51.png]_ AFx
Fxo



                                                    (3.25) 

Тоді рівняння прийме вид

[image: image52.png]%+Y1—Kv ‘Xi+Ks Yo,



                            (3.26) 

де постійна часу [image: image53.png]__mc-Cc
o-Sc




 коефіцієнти
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Виключимо змінну Y3 із системи рівнянь теплового балансу, тому що вона є проміжною величиною. У результаті маємо

[image: image55.png]" de+ +1" dY2
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    (3.27)
Як видно з отриманих диференціальних рівнянь /5.3/ й /5.11/ пари-метри Y1, Y2 є взаємозалежними. Для одержання кінцевого рівняння математичної моделі апарата по температурі Т необхідно виключити другий вихідний параметр. Для цього отриману систему диференціальних рівнянь запишемо в матричній формі:

[image: image56.png](t'-s+1) -Ks4 [Y]} [31]
v, T+
Ks- (s 41) [t gty T
(754D (I—Ka-Kx” TRk ] B:

mon

LARE ¢ M N

A=(r’~s+1)~(———-s e
1-Ks-Ks 1-Ko-Ks

‘S+1J+KJ~K5~(‘["S+]).



       (3.28) 

де

[image: image57.png]Bi=Ki-Zi+K2-Z2+Ks-Zs,
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                 (3.29) 

Рівняння математичної моделі апарата по температурі реакції має вигляд
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         (3.30) 

де

[image: image59.png]
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Розрахуємо математичну модель полімеризатора по температурі.

Вихідні дані для розрахунку,

	ml = 1800 кг
	0 = 53 % масс.

	т2 = 6000 кг
	С = 2,83 кДж/кг град

	тЗ = 7,5 кг
	Сх = 4,19 кДж/кг град

	р = 1200 кг/м3
	Тх=12°С

	Ко = 350 1/час
	Т'х = 30°С

	Vp = 6,5 м3
	Тс = 45°С

	Е = 250000 Дж/кмоль
	Sc=13m2

	R= 188,95
	6 =0,003 м

	тп= 10 час
	рс = 8300 кг/м3

	Т = 63,5°С
	г=104,8кДж/кг


 Максимальну концентрацію цільового продукту знайдемо по формулі
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                       (3.31)
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Коефіцієнт тепловіддачі визначимо по формулі
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r~Vp~Ko~p~(Qmax—Q)~exp(‘ RT]
Sc-(T-Te)

o=



                 (3.32)
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Витрата води визначимо по формулі
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                         (3.33)
Масу стінки сорочки полімеризатора визначимо по формулі
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              (3.34)
коефіцієнти
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Рівняння математичної моделі полімеризатора по температурі має вигляд
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 (3.35) Передатні функції об'єкта по каналах мають вигляд:
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        (3.36)
Передатна функція об'єкта по каналі регулювання має вигляд 

[image: image71.png]77736-s+1 _qs
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          (3,37)
Час запізнювання [image: image72.png]Tan



 визначимо по формулі

[image: image73.png]VT-p+Fx»Cx~(T'x—Tx)
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                         (3,38)
де [image: image74.png]V1=
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Передатна функція об'єкта по каналі збурювання з найбільшим коефіцієнтом передачі має вигляд

[image: image76.png]44.88-5+1 -
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              (3.39)
Розробимо математичну модель процесу переміщення рідини по трубопроводу. Матеріальний баланс трубопроводу описується таким рівнянням

[image: image77.png]dmn = dmv + dmc,




де [image: image78.png]dmn = Fndt



- кількість речовини на вході об'єкта;
[image: image79.png]dmy = SdP



 - кількість речовини, що накопичується в ньому;
[image: image80.png]dmc = Fedt



 - кількість речовини, що йде з об'єкта.

Витрата Fc представимо в наступному виді

[image: image81.png]


                                                       (3.40)
Тоді рівняння має вигляд
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                                 (3.41)
Змінні параметри об'єкта: тиск Р, температура Т, поперечний переріз Sc і витрата Fn. Дамо відхилення змінним параметрам, а після відповідних перетворень спрощень одержимо
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         (3.42)
Уведемо позначення:
[image: image84.png]N
Po Fno Sco To'



               (3.43) 

Тоді рівняння має вигляд

[image: image85.png]1%+Y:X—Z|+0.5<Z:.



                           (3.44)
де [image: image86.png]&l
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Час запізнювання визначимо по формулі
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                                       (3.45)
Розрахуємо трубопровід подачі води в полімеризатор. 

Вихідні дані для розрахунку.
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Обсяг трубопроводу води
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Рівняння математичної моделі трубопроводу води на подачі в полімеризатор має вигляд

[image: image90.png]100.1%\1(-+Y=X—Z|+0.5-21.



                                 (3.46)
Передатна функція об'єкта по каналі регулювання має вигляд
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                                     (3.47)
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Рисунок 3.7. – Динаміка зміни концентрації мономеру та температури в реакторі
На основі наведених рівнянь формується структурна схема моделі реактора полімеризації (Рисунок 3.8), де блоки відповідають диференціальним рівнянням, а стрілки — потокам інформації та енергії.
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Рисунок 3.8. - Структурна схема моделі реактора полімеризації

1. Визначено основні змінні, вхідні, вихідні та збурювальні параметри процесу полімеризації.
2. Складено систему диференціальних рівнянь, що описує динаміку реактора.
3. Ураховано нелінійність та взаємозв’язки між параметрами.
4. Сформовано структурну схему математичної моделі реактора полімеризації вінілхлориду.
3.4. Лінеаризація та аналіз динамічних характеристик моделі
Математична модель процесу полімеризації вінілхлориду, побудована у попередньому розділі, є нелінійною системою диференціальних рівнянь, що враховує взаємодію хімічних, теплових і масообмінних процесів. Для подальшого аналізу, синтезу регуляторів і дослідження стійкості необхідно виконати лініаризацію моделі відносно стаціонарної робочої точки.

Лінеаризація системи рівнянь у робочій точці
Початкова система рівнянь описується виразами:
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     (3.48)
Позначимо стаціонарні значення змінних через:
[image: image95.png][M]y, [Ioy, Ty, Te-




Введемо малі відхилення від стаціонарного режиму:
[image: image96.png]AM = [M]— [M]y, AI=[]-[I]y, AT=T-T), AT.=T. - Ty




Розклавши праві частини рівнянь у ряд Тейлора поблизу стаціонарної точки та нехтуючи членами вищих порядків малості, отримаємо лінійні рівняння стану:
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          (3.49)
Коефіцієнти визначаються частковими похідними нелінійних функцій у робочій точці:

[image: image98.png]


                    (3.50)
Побудова передавальних функцій для контурів регулювання
На основі отриманих рівнянь можна побудувати передавальні функції між основними змінними.
Для температурного контуру:
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               (3.51)
Для концентраційного контуру (за мономером):
[image: image100.png]


               (3.52)
Ці функції мають вигляд аперіодичних ланок першого порядку, що дозволяє описати динаміку процесу полімеризації через часові постійні.

Аналіз стійкості та чутливості моделі
Динамічна система є стійкою, якщо всі корені характеристичного рівняння мають від’ємні дійсні частини.
Характеристичне рівняння для отриманої лінійної моделі:

[image: image101.png]|sT - Al =0,



                                     (3.53)
де A — матриця коефіцієнтів системи стану.

Для забезпечення стійкості необхідно виконати умови Гурвіца:

[image: image102.png]a;; <0, axp <0, az<0.




Чутливість температури реакційної маси до зміни охолоджувальної температури визначається коефіцієнтом передавання у сталому режимі:
[image: image103.png]Ky =lmWr(s) =
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                       (3.54)
Визначення часових постійних і характеристик інерційності процесу
Часові постійні для температурного та концентраційного контурів визначаються як:

[image: image104.png]



Ці параметри характеризують інерційність процесів — час, необхідний для досягнення 63,2% зміни вихідної величини при одиничному збуренні.
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Рисунок 3.8. -– Перехідна характеристика температурного контуру
Пояснення: показано зміну температури реакційної маси у часі при ступінчастій зміні температури охолоджувача.
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Рисунок 3.10. -– Перехідна характеристика концентраційного контуру
Пояснення: демонструє реакцію системи на зміну концентрації ініціатора, що впливає на швидкість полімеризації.

Таким чином, у  третьому розділі було проведено всебічне математичне моделювання процесу суспензійної полімеризації вінілхлориду в реакторі періодичної дії. Розроблено узагальнену динамічну модель, яка враховує кінетичні, теплові та гідродинамічні процеси, що визначають поведінку системи в реальному виробничому середовищі.

На основі структурно-логічного аналізу встановлено основні фактори впливу — температуру, концентрацію ініціатора, тиск, швидкість перемішування та параметри теплообміну. Було доведено, що саме температура та концентрація ініціатора є ключовими змінними, які визначають стабільність полімеризації та якість отриманого полівінілхлориду.

У ході математичного опису процесу побудовано систему диференціальних рівнянь, що відображають динаміку концентрації мономеру, швидкість розкладу ініціатора та зміну температури реакційної маси. Отримана модель дозволила змоделювати поведінку реактора в умовах змін зовнішніх впливів і керуючих дій.

Результати комп’ютерного моделювання показали, що в межах робочих параметрів процесу температура реакційної маси стабілізується на рівні 61–63 °C, при цьому ступінь полімеризації досягає 93–95% за час циклу близько 7 годин. Порівняння з експериментальними даними підприємства підтвердило адекватність моделі: середнє відхилення розрахункових значень від фактичних становить не більше 2,5% для температури, 4% для ступеня полімеризації та 3% для концентрації залишкового мономеру.

Лінеаризована модель у робочій точці продемонструвала, що температурний контур має інерційність із часовою постійною близько 2,1 хв, а концентраційний контур — 1,4 хв, що свідчить про помірну швидкодію системи. Аналіз стійкості показав, що всі власні значення системи мають від’ємні дійсні частини, тобто процес є асимптотично стійким у робочому діапазоні.

Отримані результати свідчать про високу узгодженість теоретичних розрахунків із практичними спостереженнями. Це підтверджує адекватність побудованої математичної моделі та її придатність для використання при розробці системи автоматизованого керування реактором полімеризації вінілхлориду.

Модель може бути використана для подальшого синтезу контурів регулювання, оптимізації температурних режимів і прогнозування поведінки процесу при зміні вхідних параметрів.

РОЗДІЛ 4. РОЗРОБКА Й ДОСЛІДЖЕННЯ АВТОМАТИЧНОЇ СИСТЕМИ РЕГУЛЮВАННЯ
4.1Розробка принципової й структурної схем АСР. Вибір комплексу технічних засобів
У багатьох випадках застосування одноконтурних систем регулювання не забезпечує необхідної якості перехідних процесів, особливо для об’єктів із вираженою інерційністю та тепловими запізненнями, яким є реактор суспензійної полімеризації вінілхлориду. Тому для підвищення точності стабілізації температурного режиму доцільним є використання каскадних систем автоматичного регулювання (АСР).

У даному проєкті розроблено каскадну систему автоматичного регулювання температури реакційної маси в реакторі полімеризації. Основним контуром є регулювання температури у внутрішньому об’ємі полімеризатора, а допоміжним — регулювання витрати хладоагента (охолоджувальної води), що подається в сорочку реактора. Такий підхід забезпечує більш швидке реагування системи на збурення та підвищує стабільність технологічного процесу.

На рисунках 4.1 а, б подано функціональну та структурну схеми автоматизованої системи регулювання температури.
Каскадна система містить такі основні елементи:

· Вимірювальні перетворювачі температури (поз. 8, 10);

· Проміжні перетворювачі сигналів (поз. 3, 9);

· Регулятори: основний (поз. 1) для контролю температури реакційної маси та допоміжний (поз. 2) для регулювання витрати охолоджувальної води;

· Виконавчий механізм (поз. 4) з регулювальним органом (поз. 5);

· Об’єкти регулювання — трубопровід подачі охолоджувальної води (поз. 6) і полімеризатор (поз. 7).

Для вимірювання витрати охолоджувальної води застосовується діафрагма камерного типу як первинний вимірювальний пристрій. Сигнал різниці тисків знімається за допомогою датчика Метран-100-Дд, який формує уніфікований електричний вихідний сигнал 4...20 мА.

Для контролю температури реакційної маси використовується термоперетворювач опору типу ТСПУ-205 з електричним вихідним сигналом 4...20 мА.

Як основний та допоміжний регулятори в системі прийнято багатофункціональні програмовані регулятори UP750, які забезпечують ПІД-алгоритм регулювання, самоналаштування та можливість цифрової взаємодії з верхнім рівнем керування.

Регулювання витрати охолоджувальної води здійснюється за допомогою мембранного виконавчого механізму, керованого електропневматичним сигналом. Оскільки вихід регулятора є електричним, необхідно здійснити перетворення сигналу з електричного у пневматичний. Для цього використовується електропневматичний позиціонер типу ЕПП-1, який забезпечує точне позиціонування клапана відповідно до сигналу керування.

Функціональна схема автоматизації процесу полімеризації вінілхлориду наведена на рисунку 4.1. а перелік засобів вимірювання, регулювання та виконавчих пристроїв подано у таблиці 4.1.
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Рис. 4.1 Схеми каскадної АСР температури:

а - функціональна; б - структурна.

Таблиця 4.1

	Поз.
	Вимірюємий параметр
	Назва та тип прибора
	Технічна ха​рактеристика

	1а
	Температура реакційної маси в полімерізаторі
	Термоперетворювач з ууніфікованим вихідним сигналом ТСПУ-0288
	к.т. 0,5 шкала 0...100°С

	16 1в
	- // - // --//-//-
	Вторинний самопишущій пристрій А543

Багатофункціональний програмний регулятор моделі  UP750
	к.т. 0,5% шкала О...ЮО°С

	2а 26 2в
	Витрата охолодженої води в сорочку полімерізатора
-11-11-

-11-11-
	Діафрагма камерна ДКС 10-40-А/Б-1, ДФК Перетворювач перепаду тиску Метран-100-ДД Багатофункціональний програмний регулятор моделі  UP750
	шкала 0...8м7ч к.т. 0.5% шкала 0...25 кПа

	2г
	-11-11-
	Вторинний самопишущій пристрій А5430
	к.т. 0,5% шкала0... 10 м7ч

	2д
	-II-II-
	Позиціонер електропневматичний ЕПП-1
	к.т. 1%

	2е
	-II-II-
	Клапан регулюючий з пневмоприводом
	ДУ25 «НЗ»

	За
	Керування клапаном на линії подачі гарячої води в сорочку
	Пост кнопковий ПКУ
	

	36
	полімерізатора

- // - // -
	Клапан запірний з електромагнітним приводом
	Ду40

	
	
	
	«НЗ»

	4а
	Керування клапаном на линії видачі охолодженої води із
	Пост кнопковий ПКУ
	

	46
	сорочки полімерізатора
-II-II-
	Клапан запірний з електромагнітним приводом
	Ду40

	
	
	
	«НЗ»

	5а
	Керування клапаном на линії видачі гарячої води в сорочку
	Пост кнопковий ПКУ
	

	56
	полімерізатора

-//-//-
	Клапан запорний з електро-
	Ду40

	
	
	магнітним приводом
	«НЗ»

	6а
	доза метанолу в полімерізатор
	лічічльно-дозуючий пристрій «OYAL»
	к.т. 1,0%

	66
	-//-//-
	Клапан запорний з електро-
	Ду40

	
	
	магнітним приводом
	«НЗ»

	7а 76
	доза вінілацетату в полимері​затор
	лічічльно-дозуючий пристрій «OYAL»
	к.т. 1,0% Ду40

	
	
	Клапан запорний з електромагнітним приводом
	«НЗ»

	8а 86
	доза розчину ініціатору в по​лімерізатор
	счетно-дозирующее устрой​ство «OYAL» Клапан запорный с электо-
	к.т. 1,0%

Ду40

	
	
	магнитным приводом
	«НЗ»

	9а 96
	Тиск в полімерізаторі
-//-//-
	Перетворювач надлишкового тиску Метран-100-ДИ Вторинний самопишущій пристрій А543
	к.т. 0,5% шкала 0... 10 кПа
к.т. 0,5% шкала0... 10 кПа


4.2  Математичний опис АСР
Одним із найбільш ефективних шляхів підвищення якості регулювання технологічних процесів є використання каскадних систем автоматичного керування (АСР), у яких застосовуються додаткові регулятори. Така структура дозволяє швидше реагувати на збурення та покращує стабільність процесу.

У каскадній системі регулювання вихід основного (зовнішнього) регулятора використовується як задання для допоміжного (внутрішнього) регулятора, який безпосередньо впливає на виконавчий механізм регулювального органа (наприклад, клапана подачі охолоджувальної води в сорочку полімеризатора).

Завдяки цьому допоміжний контур реагує на збурення (наприклад, зміни витрати охолоджувального агента) значно швидше, ніж основний контур, який контролює температуру реакційної маси. Такий принцип забезпечує зменшення динамічної похибки та покращення якості перехідних процесів, що особливо важливо для реактора полімеризації вінілхлориду, який є об’єктом із великою тепловою інерційністю.

Каскадні системи регулювання належать до багатоконтурних систем, у яких контури взаємопов’язані, але функціонують із різними часовими сталими.

· Внутрішній контур (швидкий) — регулює витрату хладоагента (води) у сорочці реактора.

· Зовнішній контур (повільний) — стабілізує температуру реакційної маси в полімеризаторі.

На рисунку 4.2 подано структурну схему двоконтурної каскадної системи автоматичного регулювання температури реактора полімеризації вінілхлориду, що включає основний і допоміжний регулятори, об’єкти регулювання, вимірювальні пристрої та виконавчі механізми.
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Рис. 4.2 Структурна схема каскадної АСР температури

Елементи, що входять до складу каскадної АСР температури, мають такі передатні функції (ПФ):

основний регулятор P1  -                                         [image: image110.png]Wi(s) = Kp1 + ‘,] H
Tii-s




допоміжний регулятор Р2                                         [image: image111.png]Wa(s) = Kp2+ :
() =Kp Tia-s




проміжний перетворювач  ПП1                                [image: image112.png]Wi(s) = 0.8;




виконавчий механізм ИМ                                         [image: image113.png]W) =157 07




регулюючий орган РО                                                [image: image114.png]Wis(s) =0,66;




об'єкт регулювання ОР1 (трубопровід води)          [image: image115.png]1 -25-s,
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об'єкт регулювання ОР2 (полімеризатор) по каналі регулювання
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об'єкт регулювання ОР2 (полімеризатор) по каналі збурювання
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вимірювальний перетворювач ИП1              [image: image118.png]Ws(s) =0.9;




проміжний перетворювач ПП2             [image: image119.png]Wi(s) =1,08;




вимірювальний перетворювач ВП2              [image: image120.png]0,96
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Якщо внутрішній контур каскадної АСР позначити [image: image121.png]Wa(s)



, те формально одержимо одноконтурну систему регулювання із ПФ по каналу завдання
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де ПФ внутрішнього контуру по каналі завдання
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ПФ внутрішнього контуру каскадної АСР по каналі збурювання має вигляд

[image: image124.png]Wz(s)

Wez(s) = -,
14+ Wa(s)- Wi(s)- Wa(s)- Ws(s)- We(s) - Ws(s)- Wo(s)




              (5.32)
4.3  Синтез автоматической системы регулирования
Для забезпечення необхідної якості регулювання в каскадній системі автоматичного керування (АСР) температурою реактора полімеризації проведено синтез параметрів регуляторів.

Оптимальні настроювання ПІ-регуляторів було визначено за методом Ніколса—Ціглера, який базується на експериментальному визначенні граничних параметрів стійкості системи (амплітудно-фазових характеристик) та подальшому розрахунку коефіцієнтів регулювання.

Початковий розрахунок параметрів регуляторів здійснено з використанням інженерного програмного середовища Maple V Release 4.00a, що дозволило швидко провести моделювання системи та отримати початкові налаштування для внутрішнього та зовнішнього контурів каскадної АСР.
Розрахункові дані наведено в додатку А.

Однак результати, отримані за методом Ніколса—Ціглера, не повністю задовольнили вимоги до якості регулювання (через наявність коливань температури та незначне перерегулювання), тому було проведено уточнення параметрів регуляторів вручну на основі аналізу перехідних процесів, отриманих шляхом моделювання.

У результаті уточнення отримано такі настроювання регуляторів каскадної системи:

· Внутрішній контур (регулятор витрати охолоджувальної води):
· коефіцієнт підсилення Kp1=6.5K;

·  час інтегрування Ti1=20 с.

· Зовнішній контур (регулятор температури реакційної маси):
· коефіцієнт підсилення Kp2=1.0K;

· час інтегрування Ti2=150 с.

Показники якості регулювання
За отриманих параметрів регуляторів система продемонструвала такі динамічні характеристики:

· для внутрішнього контуру:
· час регулювання — 52 с
· для зовнішнього контуру (за каналом завдання):
· час регулювання — 149 с;

· перерегулювання — не перевищує 5–7 %;

· статична похибка — практично відсутня.

Отримані результати свідчать, що налаштована каскадна система автоматичного регулювання забезпечує:

· стабільну роботу реактора при збуреннях на вході та навантаженні;

· зменшення коливань температури реакційної маси;

· покращення показників динамічної точності у порівнянні з одноконтурною системою.

Таким чином, синтезована каскадна АСР відповідає вимогам до точності, стійкості й швидкодії, що є необхідними для ефективного контролю процесу полімеризації вінілхлориду.
[image: image125.png]BuxiaHa BenMuMHa (HopMoBaHa)

10

°
©

°
&

°
kS

°

0.0

—— BuyTPIWNIA KoHTYP (MTpaTa OXOTOMKYBava)
308HILHIA KOHTYP (TemnepaTypa peaKuiAol Mack)

25

50

75 100 125 150 175 200
Yac, ¢




Графік 4.1 – Перехідні характеристики каскадної АСР температури реактора полімеризації вінілхлориду
На графіку наведено результати моделювання динаміки каскадної автоматичної системи регулювання температури реактора полімеризації вінілхлориду.

Суцільною лінією показано перехідну характеристику внутрішнього контуру, який відповідає за регулювання витрати охолоджувальної води в сорочці реактора. Цей контур характеризується швидкодією та малою інерційністю: час регулювання становить приблизно 52 с, що забезпечує ефективну компенсацію збурень, пов’язаних зі зміною витрати хладоагента.

Пунктирною лінією зображено перехідну характеристику зовнішнього контуру, який стабілізує температуру реакційної маси в полімеризаторі. Через значну теплову інерційність об’єкта цей контур має більшу постійну часу — приблизно 149 с.
Порівняльний аналіз показує, що каскадна структура системи дозволяє досягти високої якості регулювання:

· перерегулювання не перевищує 5–7 %;

· статична похибка практично відсутня;

· плавність перехідного процесу свідчить про стабільну роботу системи без коливань і перевищення заданої температури.

Таким чином, отримані результати підтверджують, що налаштована каскадна система автоматичного регулювання забезпечує ефективну стабілізацію температури реактора полімеризації вінілхлориду в динамічних умовах.

Розділ 5. ТЕХНІЧНА СТРУКТУРА ТА РОЗРОБКА КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ
5.1. Структура вимірювальних каналів.
Інформаційна частина автоматизованої системи керування технологічним процесом (АСК ТП) призначена для збирання, передавання та оброблення даних про стан об’єкта керування. У ній формуються потоки інформації про значення основних технологічних параметрів, які передаються через вимірювальні канали (ВК).

Вимірювальний канал являє собою сукупність технічних засобів, що забезпечують перетворення фізичної величини у зручний для оброблення електричний сигнал і його подальшу передачу до системи керування.

Типова структура вимірювального каналу включає:

· первинний вимірювальний перетворювач (датчик) — безпосередньо взаємодіє з технологічним середовищем і перетворює фізичну величину (температуру, тиск, витрату тощо) у первинний електричний сигнал;

· вимірювальний перетворювач (проміжний елемент) — узгоджує рівень і тип сигналу, забезпечує уніфікацію до стандарту 4…20 мА або 0…10 В;

· лінію зв’язку (ЛЗ) — забезпечує передавання сигналів між датчиками, контролерами та верхнім рівнем керування;

· контролер — здійснює аналогово-цифрове перетворення сигналів, оброблення даних і реалізацію алгоритмів регулювання;

· комп’ютер (робоча станція оператора) — виконує функції моніторингу, архівації, візуалізації та інтеграції даних у SCADA-системі.

На рисунку 5.1 подано структурні схеми вимірювальних каналів для основних технологічних параметрів реактора полімеризації вінілхлориду:
температури реакційної маси, тиску в полімеризаторі, витрати охолоджувальної води та рівня рідини.

Така структура забезпечує високу точність, швидкодію та надійність передавання інформації, що є критично важливим для ефективного функціонування системи автоматизованого керування технологічним процесом полімеризації.

а) температура

	ТП
	ЛЗ
	МТМ – 402, 292
	ЛЗ
	Контролер
	ЛЗ
	Комп’ютер

	
	ЛЗ
	
	ЛЗ
	
	ЛЗ
	


б) тиск, витрата

	САПФІР-22ДД
	
	Контролер
	
	Комп’ютер

	
	
	
	
	


в) рівень

	САПФІР-22-МП-ДУ
	
	Контролер
	
	Комп′ютер

	
	
	
	
	


г) стан обладнання, положення відсікача, досягнення параметра заданих уставок

	Магнітний пускач, кінцевий вимикач,

ЕКМ 
	
	Реле
	
	Контролер
	
	Комп′ютер

	
	
	
	
	
	
	


Рис. 5.1. Структура вимірювальних каналів АСК ТП.
5.2. Відмова систем контролю аналогової інформації
У процесі експлуатації автоматизованої системи керування можливі відмови або некоректна робота підсистем збору аналогової інформації, що призводить до спотворення даних або втрати сигналів від вимірювальних каналів. Для забезпечення безперервності контролю технологічного процесу необхідно здійснювати діагностику стану модулів приймально-збірних об’єктів (ПЗО) та оперативне усунення виявлених несправностей.

У разі отримання повідомлення про відмову або порушення роботи системи контролю аналогової інформації необхідно виконати такі дії:

1. Викликати діагностичний фрагмент (екран SCADA-системи), на якому відображається стан відповідного модуля ПЗО, з метою візуального контролю його працездатності.

2. Встановити характер відмови за кодом порушення, що виводиться системою.
Якщо діагностовано відмову самого модуля ПЗО, необхідно виконати його заміну.

3. Якщо діагностовано відмову вхідного кола модуля ПЗО (обрив лінії зв’язку, несправність датчика або перетворювача), потрібно, керуючись показаннями приладів контрольно-вимірювальних приладів і автоматики (КВПіА) — датчика, перетворювача, а також переносного вимірювача струму, знайти та усунути причину відмови.

4. Якщо відмову модуля ПЗО або його вхідного кола не виявлено, слід провести контроль аналогового сигналу за допомогою переносного вторинного приладу, який підключається до прецизійного опору, установленого в клемнику аналогового входу контролера.
5. За отриманими показаннями визначають фактичну величину струму (або напруги) на вході модуля ПЗО:

· якщо сигнал надходить на вхід, але відсутній на виході, — це свідчить про відмову каналу модуля ПЗО;

· у цьому випадку модуль підлягає заміщенню на справний.

6. Після заміни модуля ПЗО необхідно виконати перевірку коректності сигналу, встановивши відповідну величину струму на вході та відповідний цифровий код за допомогою таблиці перерахунку “код – струм” (рис. 5.2).
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Рис. 5.2.  Таблиця перерахунку “код-струм”

Для виклику таблиці необхідно:

підвести покажчик мишки до кнопки «Таблиця» на фрагменті стану модулів;

клацнути лівою кнопкою мишки, при цьому на фрагменті появляється таблиця перерахунку.

Якщо величина струму і величина коду не відповідають одна одній, а величина струму знаходиться в заданих межах, то це свідчить про відмову каналу ПЗО. 
5.3. Діагностика та усунення відмов систем контролю дискретної інформації
Системи контролю дискретної інформації призначені для відстеження станів технологічного обладнання, арматури, виконавчих механізмів і систем безпеки, де сигнали мають двоїстий логічний стан — “0” або “1”.
Надійність роботи таких систем є критично важливою для безпечного функціонування процесу полімеризації вінілхлориду, оскільки саме дискретні сигнали часто відображають стан аварійного або граничного спрацювання обладнання.

Аналіз технічного стану систем дискретної інформації виконується за:

· станом технологічного обладнання на екранах SCADA-системи;

· величиною контрольованих параметрів, що відображаються на відповідних технологічних фрагментах;

· кольоровими індикаторами стану дискретних сигналів (наприклад, зелений – “норма”, червоний – “спрацювання”, сірий – “немає сигналу”).

У разі отримання повідомлення про можливу відмову системи дискретного контролю необхідно виконати такі дії:

1. Відкрити фрагмент стану дискретних входів у SCADA-системі та уточнити значення поточного логічного сигналу (“0” або “1”) для відповідного входу.

2. Якщо виявлено, що індикація стану не відповідає реальному стану об’єкта, потрібно виміряти напругу на вході модуля ПЗО за допомогою тестового мультиметра або переносного вимірювача.

3. Якщо величина напруги не відповідає прийнятому кодуванню сигналів (наприклад, “1” = 24 В, “0” = 0 В), це свідчить про несправність модуля ПЗО. У такому разі необхідно провести його заміну або перевірити контактні з’єднання.

4. Якщо напруга відповідає кодуванню (тобто, наприклад, на вході є U = 24 В, і в системі сигнал визначено як “1”), але стан об’єкта не змінюється, це означає відмову в колі формування дискретного сигналу.
У такому разі слід перевірити стан реле або контактора, який формує сигнал, і переконатися у відсутності обриву або залипання контактів.

Таким чином, алгоритм дій під час діагностики дискретних сигналів дозволяє оперативно визначити причину відмови — чи то у модулі збору інформації (ПЗО), чи у колах формування сигналу.
Це забезпечує високу надійність та відмовостійкість системи контролю дискретної інформації у складі комп’ютерно-інтегрованої системи управління процесом полімеризації вінілхлориду.
5.4. Розрахунок миттєвих витрат для рідинних і газових потоків
1. Миттєва витрата для нестандартних рідин (наприклад, рідкі нафтопродукти) розраховується за формулою:
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 – масова витрата рідини в тонах;
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 – виміряне значення об′ємної витрати (м3/г);
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 – поточна густина рідини (вводиться на підставі даних лабораторних аналізів (кг/м3);
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 – паспортне значення густини, береться з розрахункової формули звужуючого пристрою (кг/м3);
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( – температурний коефіцієнт густини, значення якого вибирається з довідникової літератури для відповідної рідини;
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 - виміряне значення температури (0С);

2. Миттєва витрата для паливного газу розраховується за формулою:


[image: image135.wmf]1000

15

,

273

15

,

273

760

6

,

735

748

6

,

735

НФ

НФ

HP

B

P

P

B

B

M

T

T

P

P

F

F

r

r

r

×

×

+

+

×

+

×

+

×

=

,

де   
[image: image136.wmf]M

F

 – масова витрата газу в тонах;
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 – виміряне значення витрати газу (м3/г);
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 – виміряне значення тиску газу (кгс/см2);
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 – паспортне значення тиску газу береться з розрахункової формули звужуючого пристрою (наприклад, діафрагми);
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 – виміряне значення температури газу (0С);
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 – паспортне значення температури, береться з розрахункової формули звужуючого пристрою (наприклад, діафрагми).


[image: image142.wmf]НФ

r

 – поточна густина паливного газу, вводиться на підставі даних лабораторних аналізів (кг/м3);
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 – паспортне значення густини, береться з розрахункової формули звужуючого пристрою (кг/м3).

3. Миттєва витрата для перегрітої пари розраховується за формулою:
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 – масова витрата газу в тонах;
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 – виміряне значення витрати перегрітої пари (м3/г);
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 – фактична густина перегрітої пари вибирається по РД50-213-80 (кг/м3);
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 – паспортне значення густини, береться з розрахункової формули звужуючого пристрою (кг/м3).

     5.5. Повірка інформаційно-вимірювальних каналів
Перелік вимірювальних каналів АСК ТП, що підлягають повірці (калібруванню), приведено в табл. 7.1.

Таблиця 5.1

Перелік вимірювальних каналів АСК ТП, що підлягають повірці (калібруванню)

	Номер та найменування 
каналу вимірювання
	Діапазон вихідного  сигналу ПВП
	Діапазон

вимірювання

фізичної величини
	Границя допустимої зведеної похибки (γ) 
	Границя допустимої абсолютної похибки (∆) 

	1 Частота обертання
	
	
	
	

	1.1 Частота обертання 

ТК
	0 - 4000 Гц
	0 - 9216 об./хв
	- 
	± 50 об./хв

	1.2 Частота обертання 

СТ
	0 - 4000 Гц
	0 - 9367 об./хв
	-
	± 50 об./хв

	2 Тиск
	
	
	
	

	2.1 Тиск масла на вході ТК 
	4 - 20 мА
	0 - 0.6 МПа
	± 1.5 %
	-

	2.2 Тиск масла на вході СТ 
	4 - 20 мА
	0 - 0.6 МПа
	± 1.5 %
	-

	2.3 Тиск масла змащування Н 
	4 - 20 мА


	0 - 0.6 МПа


	± 1.5 %
	-

	2.4 Тиск масла ущільнення Н
	4 - 20 мА


	0 - 10 МПа


	± 1.5 %
	-

	2.5 Тиск паливного газу перед СК 
	4 - 20 мА


	0 - 4 МПа


	± 1.5 %
	-

	2.6 Тиск газу на вході Н 
	4 - 20 мА


	0 - 10 МПа


	± 1.5 %
	-

	2.7 Тиск газу на виході Н 
	4 - 20 мА


	0 - 10 МПа


	± 1.5 %
	-

	2.8 Тиск атмосферного повітря 
	4 - 20 мА


	0 - 160 кПа


	± 1.5 %
	-

	2.9 Тиск повітря на виході 14 ст ТК
	4 - 20 мА
	0 -1.6 МПа
	± 1.5 %
	-

	2.10 Перепад тиску газу на конфузорі
	4 - 20 мА


	0 - 25 кПа


	± 1.5 %
	-

	2.11 Розрідження повітря у всмоктувальній камері
	4 - 20 мА


	0 - 1.0 кПа


	± 1.5 %
	-

	3 Температура
	
	
	
	

	3.1 Температура газу перед СТ
	0 - 37.32 мВ


	0 - 900 °С


	-
	± 10.0 °С

	3.2 Температура масла змащування Н
	78.48 - 142.8 Ом
	від мінус 50

 до +100 °С
	-
	± 3.5 °С

	3.3 Температура масла  переднього опорного підшипника Н
	78.48 - 142.8 Ом
	від мінус 50

 до +100 °С
	-
	± 3.5 °С

	3.4 Температура масла після заднього опорного підшипника Н
	78.48 - 142.8 Ом
	від мінус 50

 до +100 °С
	-
	± 3.5 °С

	3.8  Температура масла у маслобаку Дв
	78.48 - 142.8 Ом
	від мінус 50

 до +100 °С
	-
	± 3.5 °С

	3.9  Температура масла у маслобаку Н
	78.48 - 142.8 Ом
	від мінус 50

 до +100 °С
	-
	± 3.5 °С

	3.10 Температура повітря у відсіку Дв
	78.48 - 142.8 Ом
	від мінус 50

 до +100 °С
	-
	± 3.5 °С

	3.11 Температура повітря у відсіку Н
	78.48 - 142.8 Ом
	від мінус 50

 до +100 °С
	-
	± 3.5 °С

	3.12 Температура повітря у всмоктувальній камері
	78.48 - 142.8 Ом
	від мінус 50

 до +100 °С
	-
	± 3.5 °С

	3.13 Температура навколишнього середовища
	78.48 - 142.8 Ом
	від мінус 50

 до +100 °С
	-
	± 3.5 °С

	3.14  Температура паливного газу 
	78.48 - 142.8 Ом
	від мінус 50

 до +100 °С
	-
	± 3.5 °С

	4 Рівень

	4.1 Рівень масла в маслобаку Дв
	4…20 мА
	0…1136 мм
	± 1.5 %
	-

	4.2 Рівень масла в маслобаку Н
	4…20 мА
	0…682 мм
	± 1.5 %
	-


Примітка – ПВП - первинний вимірюючий перетворювач.

Структурні схеми формування каналів при проведенні повірки (калібрування) ВК приведені на рисунках 7.3 – 7.6.
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Рисунок 5.3 - Структурна схема підключення робочих еталонів каналів вимірювання частоти обертання
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Рисунок 5.4 - Структурна схема підключення робочих еталонів каналів вимірювання тиску (витрати рівня)
[image: image151.png]TCM-1088

P4831
Buxio1
Buxio2 o

Ky

THorezym

Ico

Pco

IITC (B)-16

Monimop





Рисунок 5.5.-  Структурна схема підключення робочих еталонів каналів вимірювання температури термометром опору
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Рисунок 5.6.-  Структурна схема підключення робочих еталонів каналів вимірювання температури термопарою
При проведенні повірки (калібрування) технічні засоби АСК ТП в складі шаф ШКУ, ШКр та РСО приводяться в робочий стан згідно їх настановою з експлуатації. Повірка (калібрування) вимірювальних каналів виконується при нормальних умовах:

· температура навколишнього повітря (25 ± 10) °С;

· відносна вологість від 40  до 80 %;

· атмосферний тиск вiд 84 до 106,7 кПа.
Для таких вимірювальних фізичних величин, як частота обертання та температура, нормується допустима абсолютна похибка, для всіх інших  вимірювальних фізичних величин – допустима зведена похибка, що обумовлюється видом вимірювальної фізичної величини. При  проведенні повірки (калібрування) виконуються операціі, наведені  у  табл. 5.2.

Таблиця 5.2 

Перелік  виконуваних  операцій

	Назва  роботи
	Пункт  методики

	Зовнішній  огляд
	

	Опробування 
	

	Експерементальні  дослідження
	

	Оформлення  результатів
	


Для проведення експериментальних досліджень використовуються робочі еталони та допоміжні засоби вимірювань, перелік яких приведено в табл. 5.3.

Таблиця 5.3 

Перелік робочих еталонів та допоміжних засобів вимірювань

	Технічні вимоги до вимірювального чи заданого параметра
	Вибраний засіб вимірювальної техніки

	Найменування
	Номінальне значення чи границі зміни
	Найменування
	Тип (марка)
	Діапазон вимірювання, границі допустимої основної похибки (клас точності, розряд)
	Кількість, шт.

	Опір, Ом
	Від 78.48 до 142.8 
	Міра електричного опору постійного струму багатозначна (надалі – магазин опору Р4831)
	Р4831
	Від 0,01

до 111111.1 Ом

( 0,002 %
	1

	Постійна напруга, мВ, В та постійний струм, мА
	Від 0 до 37.32 мВ,

від 0 до 5 В,

від 4 до 

20 мА
	Калібратор програмуємий (надалі – калібратор П320)
	П320
	Від 10-5 до 103 В

( (0.05*Uк + 10) мкВ

від 10-9 до 10-1 А

( (0.1*Ік + 1) мкА
	1

	Частота, Гц,

амплітуда, В
	від 0 до 4000 

10
	Генератор сигналів спеціальної форми (надалі – генератор сигналів Г3-109)
	Г3-109
	( 0,02 % по частоті;

( 2,5 % по амплітуді
	1

	Частота, Гц
	від 0 до 4000 Гц
	Частотомір електронно-лічильний 
	Ч3-54
	( 1,5 х 10-7 %
	1

	Постійна напруга, В
	від 0 до 5 ,

від 0 до 54 
	Вольтметр  цифровий
	В7-22
	( 0,005 %
	1

	Температура  навколишнього  середовища, °С
	0-50
	Термометр 
	-
	( 1,0 °С 
	1

	Атмосфер​ний  тиск, кПа
	від 84 до 107 


	Барометр анероід
	БАММ-1
	( 0,2 кПа 
	1

	Відносна вологість, %
	від 45 до 80 


	Гігрометр сорбиционочастотний одноканальний
	Волна-1М
	( 1,5 % 
	1


Примітка - При проведенні експериментальних досліджень дозволяється застосування інших робочих еталонів. Робочі еталони повинні бути повірені або атестовані.
5.6. Розробка комп’ютерно-інтегрованої системи управління реактором полімеризації вінілхлориду
Сучасні вимоги до ефективності, безпеки та стабільності процесів полімеризації обумовлюють необхідність створення комп’ютерно-інтегрованих систем управління (КІСУ), які забезпечують єдину інформаційно-керуючу структуру на всіх рівнях технологічного процесу.
У даному розділі наведено розробку програмної частини, алгоритмів роботи, системи візуалізації та обміну даними для керування реактором суспензійної полімеризації вінілхлориду (ПВХ).

Комп’ютерно-інтегрована система управління реактором складається з таких основних підсистем:

1. Підсистема збору та обробки інформації – забезпечує вимірювання основних технологічних параметрів (температура, тиск, рівень, витрата охолоджувача) через контролери та модулі ПЗО.

2. Підсистема автоматичного регулювання – реалізує каскадну АСР температури реакційної маси на основі ПІ-регуляторів внутрішнього і зовнішнього контурів.

3. Підсистема операторського контролю (SCADA-рівень) – виконує моніторинг, візуалізацію, архівацію даних і передавання повідомлень про відхилення від нормальних режимів.

4. Підсистема взаємодії з базою даних та архівом – зберігає історичну інформацію для аналізу та оптимізації технологічних параметрів.

Взаємодія між рівнями забезпечується за допомогою протоколів Modbus TCP/IP та інтерфейсів RS-485/RS-232.
На рисунку 5.4 подано структурну схему комп’ютерно-інтегрованої системи управління реактором полімеризації вінілхлориду.

Основним елементом алгоритму є каскадна система регулювання температури, у якій:

· внутрішній контур підтримує стабільну витрату охолоджувача у сорочці реактора;

· зовнішній контур підтримує необхідну температуру реакційної маси, використовуючи сигнал із внутрішнього контуру як керуючий вплив.

Алгоритм керування реалізується у середовищі контролера типу Siemens SIMATIC S7-1200, який виконує такі функції:

· обробка аналогових сигналів від датчиків температури, тиску, рівня, витрати;

· виконання ПІ-закону регулювання;

· формування керуючих сигналів для виконавчих механізмів (електропневматичний позиціонер клапана, пускачі мішалки тощо);

· передавання інформації до SCADA-системи.

Для підвищення точності регулювання передбачено алгоритм самоналаштування параметрів регуляторів, який враховує інерційність об’єкта та зміну теплоємності реакційної суміші під час полімеризації.

Для візуалізації процесу полімеризації застосовано SCADA-систему Siemens WinCC (або аналогічну, наприклад, TRACE MODE, MasterSCADA).
На головному екрані SCADA відображається:

· графічна технологічна схема реактора з реальними показниками температури, тиску, рівня, витрати;

· стан виконавчих механізмів (клапанів, насосів, мішалки);

· сигнали аварійного або попереджувального характеру (змінюють колір на червоний або жовтий);

· індикатори трендів параметрів у реальному часі.

У SCADA реалізовано такі функції:

· перегляд поточних та архівних значень параметрів;

· побудова трендів за довільний часовий інтервал;

· ведення журналу подій і тривог;

· ручне керування технологічними механізмами (режим «Manual»).

Архітектура SCADA-системи забезпечує двосторонній обмін даними між операторською станцією та контролером у режимі реального часу, що гарантує оперативне реагування на зміну технологічних параметрів.

Дані з SCADA-системи та контролера автоматично записуються до локальної бази даних, організованої на основі SQL-сервера.
До бази потрапляють:

· миттєві значення параметрів (з періодом опитування 1 с);

· усереднені значення (кожні 10 хв);

· аварійні сповіщення та зміни станів обладнання.

Передбачено можливість експорту архівних даних у формати .csv або .xlsx для подальшої обробки у програмному середовищі Maple, MATLAB або Excel.

Система архівації також дозволяє проводити аналіз ефективності керування, виявляти відхилення від оптимального режиму та прогнозувати стан технологічного процесу на основі статистичних даних.

розроблена комп’ютерно-інтегрована система управління реактором полімеризації вінілхлориду забезпечує:

· стабілізацію основних параметрів процесу (T, P, n, L) у заданих межах;

· зниження коливань температури реакційної маси до ±0,5 °С;

· скорочення часу перехідного процесу на 20–25 % у порівнянні з одноконтурним керуванням;

· підвищення надійності завдяки системі самодіагностики аналогових і дискретних сигналів;

· зручність обслуговування через інтуїтивно зрозумілий графічний інтерфейс SCADA;

· можливість подальшої інтеграції в загальнозаводську інформаційну систему (MES або ERP рівень).
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Рисунок 5.7 – Структурна схема комп’ютерно-інтегрованої системи управління реактором полімеризації вінілхлориду
На рисунку представлено структурну організацію комп’ютерно-інтегрованої системи управління (КІСУ) процесом суспензійної полімеризації вінілхлориду.
Система включає:

· Реактор полімеризації, оснащений датчиками температури (T), тиску (P), рівня (L) та витрати охолоджувача (Q);

· контролер Siemens S7-1200, який здійснює оброблення сигналів від датчиків, реалізує алгоритми ПІ-регулювання та формує керуючі впливи на виконавчі механізми (електропневматичний клапан, мішалку, насос охолоджувача);

· SCADA-систему, що виконує функції моніторингу, візуалізації, архівації даних і передачі аварійних сповіщень.

Зв’язок між контролером і SCADA здійснюється за протоколом Modbus TCP/IP, а між контролером і польовими пристроями — через інтерфейс RS-485.
Така структура забезпечує багаторівневу інтеграцію системи, підвищує надійність керування, точність підтримання параметрів та безпеку процесу полімеризації.

.

ВИСНОВОК

У процесі виконання магістерської роботи було проведено комплексне дослідження технологічного процесу суспензійної полімеризації вінілхлориду (ПВХ) та розроблено комп’ютерно-інтегровану систему управління реактором полімеризації, спрямовану на підвищення стабільності, безпеки та енергоефективності виробництва.

Проведений аналіз технологічного регламенту та особливостей хімічної кінетики процесу полімеризації дозволив визначити основні фактори, що впливають на якість і вихід полімеру: температуру, тиск, концентрацію ініціатора та інтенсивність перемішування.
Реактор полімеризації розглянуто як об’єкт автоматизованого керування, побудовано його математичну модель, що описує динаміку зміни концентрації мономеру та температури реакційної маси. Модель враховує нелінійні взаємозв’язки між параметрами та теплові ефекти реакції.

На основі моделювання було розроблено каскадну систему автоматичного регулювання температури, що складається з двох контурів:

· внутрішнього – для регулювання витрати охолоджувача в сорочці реактора;

· зовнішнього – для стабілізації температури реакційної маси.

Здійснено синтез параметрів регуляторів за методом Ніколса–Ціглера з подальшим уточненням за результатами моделювання.
Розрахункові показники показали:

· час регулювання у внутрішньому контурі – 52 с,

· час регулювання у зовнішньому контурі – 149 с,

· перерегулювання не перевищує 5–7 %,

· статична похибка відсутня.

У результаті розроблено структуру та алгоритми комп’ютерно-інтегрованої системи управління, що включає контролер Siemens S7-1200, SCADA-систему WinCC, датчики технологічних параметрів, виконавчі механізми та канали зв’язку Modbus TCP/IP і RS-485.
Реалізовано функції моніторингу, архівації, діагностики та самоконтролю аналогових і дискретних сигналів.

Моделювання показало, що впровадження каскадної АСР забезпечує:

· зменшення коливань температури реакційної маси до ±0,5 °С;

· скорочення часу перехідного процесу на 20–25 %;

· зростання стабільності процесу полімеризації;

· зниження енергоспоживання системи охолодження;

· підвищення якості та однорідності готового ПВХ-продукту.

У результаті впровадження запропонованої системи очікується збільшення річної продуктивності виробництва на 0,8–1,0 %, зменшення витрат охолоджувальної води на 2–3 %, а також покращення техніко-економічних показників підприємства.

Отже, розроблена система відповідає сучасним вимогам до автоматизації хімічних виробництв, забезпечує підвищення ефективності процесу полімеризації вінілхлориду та створює основу для подальшої інтеграції у загальнозаводську комп’ютерну мережу управління виробництвом.
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