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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка містить  66 сторінок, 17 рисунків, 9 таблиць, 20 використаних джерел.
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Об’єктом дослідження є процес теплообміну під час відпарювання процесного конденсату у виробництві аміаку.
Предметом дослідження є комп’ютерно-інтегрована система регулювання економайзера у процесі відпарювання процесного конденсату.
Метою бакалаврської дипломної роботи є розробка комп’ютерно-інтегрованої системи регулювання економайзера, що забезпечує стабільність технологічного режиму відпарювання процесного конденсату та підвищення ефективності використання теплової енергії у виробництві аміаку.
У роботі проведено аналіз сучасного стану автоматизації теплообмінних процесів у хімічній промисловості та розглянуто особливості використання економайзерів у технологічних схемах виробництва аміаку. Виконано аналіз існуючих технічних рішень щодо контролю та регулювання параметрів процесу відпарювання процесного конденсату.
Розглянуто економайзер як об’єкт автоматизації, визначено основні регульовані параметри, керуючі та збурювальні впливи. На основі технологічних характеристик процесу розроблено математичну модель об’єкта керування та виконано її аналіз.
У роботі здійснено синтез математичної моделі комп’ютерно-інтегрованої системи регулювання економайзера. Для оцінювання ефективності роботи системи проведено теоретичні дослідження із застосуванням програмного середовища Maple. Побудовано перехідні характеристики, виконано аналіз стійкості та визначено основні показники якості регулювання.
Розроблено функціональну схему комп’ютерно-інтегрованої системи регулювання економайзера, визначено структуру інформаційної взаємодії між технічними засобами автоматизації та обґрунтовано вибір основних елементів системи.
Результати проведених досліджень показали, що запропонована система забезпечує стабільне підтримання технологічних параметрів процесу відпарювання процесного конденсату, підвищує ефективність теплообміну та сприяє покращенню енергетичних показників виробництва аміаку.
Практичне значення роботи полягає у можливості використання отриманих результатів під час модернізації існуючих систем автоматизації теплообмінного обладнання підприємств азотної промисловості та впровадження сучасних комп’ютерно-інтегрованих технологій керування технологічними процесами.
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Сучасне виробництво аміаку є одним із найважливіших напрямів хімічної промисловості, продукція якого широко використовується для виготовлення мінеральних добрив, азотної кислоти та багатьох інших хімічних сполук. Ефективність роботи агрегатів виробництва аміаку значною мірою залежить від раціонального використання енергетичних ресурсів та підтримання оптимальних параметрів технологічних процесів. Одним із шляхів підвищення економічності виробництва є використання теплоти вторинних енергетичних ресурсів, що забезпечується застосуванням теплообмінного обладнання, зокрема економайзерів.
У технологічних схемах виробництва аміаку економайзери використовуються для утилізації теплової енергії технологічних потоків та її повторного використання в інших ділянках процесу. Від ефективності їх роботи залежать показники енергоспоживання, продуктивність обладнання та стабільність технологічного режиму. Одним із відповідальних процесів є відпарювання процесного конденсату, під час якого необхідно забезпечувати підтримання заданих параметрів теплообміну та своєчасно компенсувати вплив зовнішніх збурень.
Постійне зростання вимог до енергоефективності та надійності промислових підприємств зумовлює необхідність удосконалення існуючих систем автоматизації. Використання комп’ютерно-інтегрованих систем керування дозволяє підвищити точність підтримання технологічних параметрів, зменшити втрати енергоресурсів, покращити якість контролю та забезпечити стабільну роботу обладнання в різних режимах експлуатації.
Для створення ефективної системи керування необхідно враховувати динамічні властивості об’єкта, особливості теплообмінних процесів та характер збурень, які виникають під час експлуатації обладнання. Вирішення цих задач потребує розробки математичних моделей, проведення теоретичних досліджень та аналізу роботи системи в умовах, максимально наближених до реальних.
Метою бакалаврської дипломної роботи є розробка комп’ютерно-інтегрованої системи регулювання економайзера у процесі відпарювання процесного конденсату у виробництві аміаку.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:
– провести аналіз сучасного стану автоматизації процесів теплообміну у виробництві аміаку;
– дослідити існуючі системи контролю та регулювання економайзерів і сформулювати вимоги до системи керування;
– розробити математичну модель економайзера як об’єкта автоматизації;
– розробити математичну модель комп’ютерно-інтегрованої системи регулювання;
– виконати теоретичні дослідження математичних моделей у програмному середовищі Maple;
– розробити функціональну схему системи автоматизації;
– провести аналіз результатів моделювання та оцінити якість роботи системи регулювання.
Об’єктом дослідження є процес теплообміну під час відпарювання процесного конденсату у виробництві аміаку.
Предметом дослідження є комп’ютерно-інтегрована система регулювання економайзера.
Практичне значення роботи полягає у розробці технічних рішень, спрямованих на підвищення ефективності використання теплової енергії, забезпечення стабільності технологічного процесу та вдосконалення систем автоматичного керування обладнанням виробництва аміаку.
[bookmark: _Toc151313220][bookmark: _Toc182397960][bookmark: _Toc145804386][bookmark: _Toc151313245][bookmark: _Toc151313136]
1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД

Економайзер у хіміко-технологічних і енергетичних установках розглядають як теплообмінний апарат утилізаційного типу, основна мета якого полягає у поверненні частини тепла від гарячих потоків у технологічний цикл. У практиці хімічних виробництв економайзери ставлять там, де є стабільний «джерельний» потік теплоти (пара, перегріті гази, гарячі конденсати) і є споживач тепла, якому потрібен підігрів або доведення до стану, зручного для подальшої операції. 
За рахунок цього зменшуються витрати пари або палива, підвищується енергоефективність, а також покращується керованість теплового режиму ділянки. У виробництвах, де є випаровування, відпарювання, підігрів живильних розчинів чи конденсатів, економайзер часто виконує роль «буфера» між теплоносієм і процесним середовищем, згладжуючи коливання температури та частково стабілізуючи тепловий баланс.
З конструктивної точки зору найпоширенішими є кожухотрубні економайзери. Вони добре працюють при підвищених тисках і температурах, допускають різні комбінації потоків і зручні в обслуговуванні. Залежно від середовищ, що беруть участь у теплообміні, економайзери можуть працювати в режимі «пара рідина», «газ рідина», «пара газ», а також у режимі конденсації пари з боку теплоносія. 
Саме конденсаційний режим часто дає високу інтенсивність теплопередачі, але робить апарат більш чутливим до змін витрати пари, тиску та стану конденсатовідвідної системи. 
Крім того, у промислових умовах суттєвим фактором є забруднення поверхонь теплообміну, утворення відкладень і зміна коефіцієнта теплопередачі в часі, що прямо впливає на температуру продукту на виході та якість регулювання.
Як об’єкт автоматизації економайзер зазвичай відносять до інерційних теплових об’єктів із запізненням та вираженою залежністю параметрів від режиму. Типові керовані змінні, які цікавлять технолога і автоматника, це температура на виході нагріваного потоку, інколи температура на виході теплоносія, тиск і витрата пари або газу, а також перепади тиску на апараті як непрямий показник забруднення чи гідравлічного стану. Регулюючий вплив найчастіше формують зміною витрати теплоносія через регулюючий клапан або зміною ступеня байпасування. Збуреннями вважають коливання витрати і температури нагріваного потоку на вході, зміни тиску пари в колекторі, зміну складу середовища і теплофізичних властивостей, а також повільні зміни, пов’язані із забрудненням. Практика показує, що стабілізація вихідної температури економайзера важлива не тільки для енергетики, а й для стабільності наступних стадій, бо навіть невеликі температурні відхилення можуть змінювати умови масообміну, швидкість реакцій або якість розділення.
Математичне моделювання економайзерів у літературі розвивається у двох основних напрямках. Перший це фізико-математичні моделі на основі рівнянь теплового балансу, інколи з урахуванням розподілу температур уздовж апарата. Другий це інженерні динамічні моделі, орієнтовані на синтез САК, які зводять апарат до еквівалентної ланки певного порядку з параметрами, що визначаються розрахунком або ідентифікацією. Для курсового проєктування зазвичай застосовують саме другий підхід, бо він дозволяє прямо перейти до передавальних функцій, частотних характеристик та розрахунку регулятора.
Якщо будувати модель від «першопринципів», то базою є баланс енергії для двох потоків і для металу стінки. У найпростішому наближенні приймають зосереджені параметри, тобто температура кожного середовища усереднюється по об’єму, а теплообмін описується добутком коефіцієнта теплопередачі на площу поверхні та різницю температур. Тоді система виходить у вигляді диференціальних рівнянь першого порядку, де інерційність визначається теплоємністю потоків і металу, а «силова» частина визначається UA і витратами. Якщо з боку теплоносія відбувається конденсація пари, модель часто спрощують, бо температура конденсації близька до температури насичення при даному тиску, але при цьому з’являється сильна залежність від тиску і стану конденсатовідведення. У більш деталізованих моделях враховують розподіл температур уздовж довжини, протитечію або прямотечію, а також зміну коефіцієнта теплопередачі по секціях. Такі моделі точніші, але для задач синтезу регулятора зазвичай зайві.
Для задач автоматичного керування поширений підхід лінеаризації. Його суть у тому, що складну нелінійну модель приводять до лінійної форми в околі робочої точки. Після цього отримують передавальну функцію між регулюючим впливом, наприклад витратою пари, і вихідною величиною, наприклад температурою нагріваного потоку на виході. У практиці навчальних робіт економайзер часто описують аперіодичною ланкою першого або другого порядку. Якщо реальна динаміка має помітну затримку, її додають як запізнення. 
Запізнення пов’язане з транспортом середовища, часом проходження через трубний простір і з затримками вимірювання. Для подальших розрахунків запізнення апроксимують раціональною функцією, щоб можна було аналізувати частотні характеристики та стійкість. Таке представлення добре «лягає» на розрахунки в MATLAB, бо дозволяє швидко будувати step-відгуки, АЧХ, ФЧХ і підбирати налаштування регулятора.
Окремо в літературі наголошують на тому, що параметри моделі економайзера не є сталими. Вони змінюються зі зміною витрат, тиску, температурних рівнів і стану теплообмінної поверхні. Тому в промисловості часто застосовують підхід ідентифікації, коли модель отримують за експериментальними даними. Найтиповіший варіант це подати на об’єкт ступінчасту зміну керуючого сигналу і за кривою перехідного процесу оцінити коефіцієнт підсилення, постійну часу і запізнення
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2 КОРОТКА ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ

Економайзер  відіграє важливу роль у відпарюванні процесного конденсату у виробництві аміаку, забезпечуючи ефективну утилізацію тепла для нагрівання водяного конденсату та його повторне використання в технологічних процесах. Ця стадія є частиною широкого комплексу операцій з виробництва аміаку, де економія енергоресурсів має критичне значення для зниження витрат та підвищення загальної ефективності процесу.
Основні етапи технологічного процесу
1. Збір і транспортування процесного конденсату: Процесний конденсат, який утворюється в ході виробництва аміаку, збирається і подається до системи відпарювання. Цей конденсат має значний тепловий потенціал, який доцільно використовувати для підігріву рідини в економайзері.
2. Підготовка до відпарювання: Конденсат потрапляє до економайзера, де відбувається його попередній нагрів. Економайзер  використовує залишкове тепло від інших етапів виробництва для ефективного прогрівання конденсату, забезпечуючи оптимальні температурні умови перед подальшою переробкою.
3. Відпарювання конденсату: У системі економайзера здійснюється відпарювання водяного конденсату за допомогою тепла, що виділяється від процесу виробництва аміаку. Під впливом теплової енергії вода перетворюється на пару, яка може використовуватися повторно або спрямовується для утилізації.
4. Охолодження та відведення залишкового конденсату: Після відпарювання залишковий конденсат охолоджується і відводиться з системи для подальшої утилізації чи використання. Завдяки економайзеру теплові втрати мінімізуються, а ресурс використовується більш раціонально.
Особливості автоматизації процесу
Автоматизація процесу відпарювання за допомогою економайзера Е-132 включає впровадження систем автоматичного контролю та регулювання, що дозволяє постійно контролювати параметри, такі як температура, тиск, рівень рідини та продуктивність системи. Сучасні автоматизовані системи можуть передбачати:
· Моніторинг і контроль температури та тиску: Використання датчиків та регуляторів для підтримки оптимальних параметрів, що сприяє стабільності процесу та мінімізує ризик перегріву чи перевантаження обладнання.
· Система зворотного зв’язку: Завдяки використанню ПЛК (програмованих логічних контролерів), інформація про стан процесу відпарювання передається у центральну систему управління, що дозволяє оперативно реагувати на відхилення і вносити корективи в роботу обладнання.
· Інтеграція SCADA-систем: SCADA-системи дозволяють здійснювати візуалізацію та віддалене управління процесом, забезпечуючи виявлення збоїв на ранніх стадіях і оптимізацію виробництва.
Переваги автоматизації економайзера у виробництві аміаку
Впровадження автоматизованої системи для економайзера Е-132 дає такі переваги:
· Зменшення теплових втрат, що знижує загальне споживання енергії у виробництві аміаку.
· Забезпечення стабільної роботи обладнання завдяки точному контролю технологічних параметрів.
· Мінімізація людського фактору і підвищення безпеки технологічного процесу.
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Технологічний процес автоматизації економайзера  у відпарюванні процесного конденсату в виробництві аміаку спрямований на максимальне використання теплової енергії для підвищення ефективності виробництва та зниження енергетичних витрат. Економайзер використовується для попереднього нагрівання водяного конденсату перед його надходженням на подальші етапи обробки, що дозволяє зменшити споживання пари й забезпечити рециркуляцію тепла в системі.
3.1 Вхідний потік процесного конденсату
Процесний конденсат, що утворюється на попередніх етапах виробництва аміаку, накопичується у спеціальному резервуарі або накопичувачі. Цей конденсат, насичений теплом, транспортується насосами до економайзера Е-132, де здійснюється його попереднє нагрівання. Температура і тиск конденсату постійно контролюються для підтримання стабільності параметрів процесу.
3.2 Попередній нагрів у економайзері 
Економайзер  призначений для утилізації теплової енергії, що надходить з процесного конденсату. За рахунок залишкового тепла конденсат нагрівається до оптимальної температури, необхідної для відпарювання. Процес нагріву контролюється датчиками температури і тиску, що підключені до системи автоматизації. Автоматизована система підтримує заданий рівень температури шляхом регулювання об'єму теплоносія, що циркулює в економайзері.
3.3 Процес відпарювання конденсату
На цьому етапі нагрітий у економайзері конденсат переходить у секцію відпарювання, де під дією тепла відбувається його випаровування. У процесі відпарювання відбувається виділення парів, які містять залишки домішок і летких компонентів, що можуть бути утилізовані або спрямовані на інші стадії виробництва для подальшої обробки чи зниження забруднення. Процес відпарювання автоматично контролюється шляхом регулювання подачі тепла в залежності від тиску і температури у відпарювальній камері.
3.4 Збір і рециркуляція теплової енергії
Виділена під час відпарювання пара може бути використана для підігріву інших частин системи або повернута для додаткового обігріву конденсату на початкових етапах. Це забезпечує економію енергоресурсів, оскільки зменшується потреба у додатковій парі для нагрівання рідини. Датчики контролю тиску та температури в системі рециркуляції пара забезпечують оптимальне використання теплової енергії.
3.5. Автоматизована система управління процесом
Автоматизація процесу відпарювання конденсату в економайзері  виконується за допомогою програмованих логічних контролерів (ПЛК), які взаємодіють з датчиками температури, тиску і рівня. Система управління забезпечує:
· Контроль температури і тиску у всіх точках процесу, щоб уникнути перегріву і підтримувати параметри в оптимальних межах.
· Регулювання подачі конденсату до економайзера відповідно до обсягу необхідної енергії, що дозволяє уникнути втрат тепла та знизити витрати пари.
· Моніторинг процесу в реальному часі за допомогою SCADA-системи, що дозволяє візуалізувати роботу економайзера та швидко реагувати на зміни в параметрах процесу.
SCADA-система забезпечує централізоване управління і контроль за всіма технологічними параметрами, зокрема температурою, тиском, рівнем і об'ємом конденсату. Це дозволяє не тільки забезпечити стабільну роботу обладнання, але і своєчасно діагностувати потенційні збої чи аварії, що знижує ризик відмови системи та збільшує її надійність.
3.6 Охолодження та відведення залишкового конденсату
Після відпарювання залишковий конденсат проходить етап охолодження. Охолоджений конденсат відводиться з економайзера і може бути повторно використаний у виробничому процесі або відведений на подальшу обробку. Автоматична система контролю забезпечує підтримання заданого рівня рідини в резервуарі для забезпечення безперервного циклу рециркуляції тепла.
Переваги автоматизації економайзера 
Автоматизація процесу дозволяє підвищити ефективність виробництва аміаку завдяки:
· Оптимізації використання теплової енергії: автоматизація дозволяє знизити витрати на обігрів, підвищити продуктивність і зменшити теплові втрати.
· Мінімізації впливу людського фактору: автоматизована система знижує ризики помилок та забезпечує стабільність технологічного процесу.
· Підвищенню екологічної безпеки: завдяки ефективному відпарюванню та рециркуляції конденсату зменшується обсяг відходів і споживання енергії.
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Характеристика технологічного обладнання процесу відпарювання процесного конденсату представлена ​​у табл. 4.1.
Таблиця 4.1  Характеристика технологічного обладнання
	№ объекта
	Найменування об'єкта управління
	Характеристика

	1
	2
	3

	1
	Паровий економайзер 
	Апарат кожухотрубний
Діаметр  = 500 мм
Довжина трубок l = 3000 мм
Поверхня трубок  = 41.7 м2
Умови в апараті:
Міжтрубний простір:
Тиск:  = 4.0 МПа, = 4.8 МПа
Температура: = 380 оС, = 300 оС,  = 440 оС
Середа: пара
Трубний простір:
Тиск:  = 3.8 МПа,  = 4.3 МПа
Температура: = 240 оС, = 320 оС,  = 440 оС
Середа: відпарний газ
Матеріал: 12Х18Н10Т, 20Х13

	2
	Колона відпарювання процесного конденсату
С-131
	Діаметр  = 1600 мм
Висота  = 19700 мм
Умови в апараті:
Тиск:  = 3.8 МПа,  = 4.8 МПа
Температура:  = 250 оС,  = 440 оС
Середа: процесний конденсат, пара
Матеріал: 12Х18Н10Т, 20Х13






Продовження таблиці 4.1
	3
	Підігрівач процесного конденсату
Е-131А,В,С
	Блок кожухотрубних апаратів
Діаметр  = 1000 мм
Довжина трубок l = 8000 мм
Поверхня трубок  = 1764 м2
Поверхня трубок  = 588 м2
Умови в апараті: Міжтрубний простір:
Тиск:  = 3.8 МПа,  = 4.8 МПа
Температура:  = 250 оС,  = 110 оС,  = 270 оС
Середа: очищений процесний конденсат
Трубний простір:
Тиск:  = 4.0 МПа,  = 5.5 МПа
Температура:  = 90 оС,  = 230 оС,  = 270 оС
Середовище: процесний конденсат
Матеріал: 12Х18Н10Т
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Аналіз технологічного процесу як об'єкта управління зводиться до визначення технологічних параметрів, які необхідно контролювати та стабілізувати для підтримання нормального режиму технологічного процесу. Крім того, виконується аналіз нормального режиму технологічного процесу з метою контролю технологічних параметрів, що забезпечують безпеку ведення технологічного процесу та захист довкілля від шкідливих викидів.
Для забезпечення нормального режиму технологічного процесу відпарювання процесного конденсату необхідно контролювати такі технологічні параметри:
- температуру пари на вході парового економайзера;
- тиск пари на вході парового економайзера;
- Витрата відпарного газу на виході парового економайзера;
- температуру відпарного газу на виході парового економайзера;
- температуру пари на вході колони відпарювання процесного конденсату С–131;
- тиск пари на вході колони відпарювання процесного конденсату С–131;
- тиск відпарного газу на виході колони відпарювання процесного конденсату С-131;
- температуру відпарного газу на виході колони відпарювання процесного конденсату С-131;
- температуру процесного конденсату на вході колони відпарювання процесного конденсату С–131;
- температуру процесного конденсату в кубі колони відпарювання процесного конденсату С-131;
- перепад тиску в колоні відпарювання процесного конденсату С-131;
- температуру процесного конденсату на вході підігрівача процесного конденсату А,В,С.
Стабілізації підлягають такі технологічні параметри:
- Витрата пари на вході парового економайзера ;
- Рівень процесного конденсату в кубі колони відпарювання процесного конденсату С-131.
Для забезпечення безпеки ведення технологічного процесу рівень процесного конденсату в кубі колони відпарювання процесного конденсату С-131 необхідно підтримувати в межах припустимого відхилення від встановленого регламентного номінального значення. У разі не виконання цієї вимоги передбачена попереджувальна сигналізація даного технологічного параметра для оповіщення оператора. Також передбачено захисне блокування за мінімальним значенням даного технологічного параметра, закривається відсічний клапан.
Регламентні номінальні значення технологічних параметрів процесу відпарювання процесного конденсату представлені у табл. 5.1.
Таблиця 5.2 Регламентні номінальні значення технологічних параметрів
	№ объекта
	Найменування об'єкта управління
	Найменування технологічного параметра
	Значення параметра

	
	
	
	Номінальна
	Допустиме відхилення
	Сигналізація, блокування

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Паровий економайзер Е-132
	витрата пари на вході
	30 т / ч
	±5 т / ч
	

	
	
	температура пари на вході
	380 оС 
	±5 оС
	

	
	
	тиск пари на вході
	4.0 МПа
	±0.05 МПа
	

	
	
	витрати відпарного газу на виході
	30 т / ч
	±5 т / ч
	

	
	
	температура відпарного газу на виході
	320 оС
	±5 оС
	



Продовження таблиці 5.1
	2
	Колона відпарювання процесного конденсату С-131 
	температура пари на вході
	300 оС 
	±5 оС
	

	
	
	тиск пари на вході
	3.8 МПа
	±0.1 МПа
	

	
	
	тиск відпарного газу на виході
	3.8 МПа
	±0.05 МПа
	

	
	
	температура відпарного газу на виході
	240 оС
	±5 оС
	

	
	
	температура процесного конденсату на вході
	230 оС
	±5 оС
	

	
	
	температура процесного конденсату в кубі
	250 оС
	±5 оС
	

	
	
	колона відпарювання процесного конденсату
	16 КПа
	±1.0 КПа
	

	
	
	рівень процесного конденсату в кубі

	2510 мм від дна (70%)

	±150 мм від дна (±10 %)
	вище 2810 (90%)

	
	
	
	
	
	нижче 2210 (50%)

	
	
	
	
	
	нижче 1835 (25%)

	
	
	рівень процесного конденсату в кубі
	мм від дна
	
	нижче 1710

	3
	Підігрівач процесного конденсату Е-131А, В, С
	температура процесного конденсату на вході
	90 оС
	±5 оС
	



Під управлінням розуміються дії, створені задля підтримку чи поліпшення функціонування об'єкта управління.
До об'єкта управління надходять обурюючі впливу, що призводять до відхилення вихідних параметрів об'єкта, що характеризують виконання мети управління.
Об'єктом управління називається динамічна система, характеристики якої змінюються під впливом впливів, що обурюють і управляють.
Теплообмінник - це апарат, в якому відбувається теплообмін між гріючим і нагрівається середовищем.
На рис. 5.1. наведено кожухотрубний теплообмінник.
[image: ]
Рисунок 5.1 - Кожухотрубний теплообмінник
Вхідні параметри:
- FТ - масова витрата теплоносія (пара) на вході в теплообмінник, кг/с.
Обурювальні параметри:
- FОГ - масова витрата відпарного газу на вході в теплообмінник, кг/с;
- TОГ – температура відпарного газу на вході в теплообмінник, оС.
Вихідні параметри:
- T'ОГ – температура відпарного газу на виході з теплообмінника, оС.
Теплота передається на дві стадії:
- від теплоносія трубкам, якими проходить отпарной газ;
- Від трубок відпарного газу.
На рис. 5.2. наведено структурно-логічна схема кожухотрубного теплообмінника як об'єкта управління.
[image: ]
Рисунок 2.2 - Інформаційно-логічна схема кожухотрубного теплообмінника як об'єкта керування
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Потужність виробництва складає 547500 т/рік за добової продуктивності 1500 т аміаку. Годинне вироблення рідкого аміаку – 62.5 т/год. Сировиною служить природний газ.
Виробництво аміаку виконано в одну технологічну лінію із застосуванням прогресивної технології та обладнання та складається з наступних основних стадій:
- прийом, редукування, підготовка та стиснення природного газу від тиску 1.8 ÷ 2.1 МПа (ізб.) до тиску не більше 4.4 МПа (ізб.) відцентровим компресором з паровою турбіною;
- очищення природного газу від сірчистих сполук у два ступені: гідрування органічних сірчистих сполук та поглинання сірководню;
- Парова каталітична конверсія природного газу в трубчастій печі (первинний риформінг) з використанням відпарного газу з колони відпарювання процесного конденсату під тиском;
- пароповітряна каталітична конверсія залишкового метану у шахтному конверторі (вторинний риформінг);
- двоступінчаста конверсія оксиду вуглецю: середньотемпературна (СТК) та низькотемпературна (НТК);
- очищення конвертованого газу від СО2 водним розчином метилдіетаноламіну (МДЕА);
- глибоке каталітичне очищення газу від залишкового вмісту СО та СО2 шляхом гідрування їх у метан (метанування);
- стиснення азотоводородной суміші відцентровим компресором з парової турбіною до тиску трохи більше 26.8 МПа і подача їх у цикл синтезу;
- синтез аміаку за циркуляційною схемою під тиском не більше 26.2 МПа (хатів) з конденсацією та виділенням рідкого аміаку в два ступені;
- відпарювання процесного конденсату від розчинених газів та органічних домішок під тиском 4.0 МПа (хатів) з використанням відпарного газу на технологічний процес конверсії природного газу та очищеного конденсату для приготування демінералізованої води.
До складу технологічної схеми входять також допоміжні стадії та установки:
- термічна деаерація та корекційна обробка поживної води для котлів-утилізаторів;
- система циркуляційного азоту з азотодувкою для розігріву, охолодження та відновлення каталізаторів;
- встановлення конденсації відпрацьованої пари після турбін (вакуумна витяжка);
- компресія та осушка повітря КВП;
- Встановлення прийому, приготування та зберігання розчину МДЕА, з дозуванням антиспінювача;
- маслопункт;
- Встановлення автоматичного пожежогасіння;
- стадія приготування теплофікаційної води для супутникового обігріву трубопроводів, імпульсних ліній та шаф КВП, збирання конденсату.
Контроль та управління технологічним процесом здійснюється з центрального пункту управління (ЦПУ) зі станцією управління розподіленою системою управління (РСУ), реалізованою на мікропроцесорних контролерах.
Кінцевим продуктом виробництва є синтетичний аміак. Хімічна формула – NН3. Відносна молекулярна маса – 17 г/моль.
Побічним продуктом виробництва аміаку є вуглекислий газ (діоксид вуглецю), що використовується для виробництва карбаміду.
Рідкий аміак (NН3) – прозора безбарвна рідина з різким запахом. При температурі мінус 78 оС твердне у вигляді кристалів кубічної форми. Щільність рідкого аміаку – 681.4 кг/м3.
Критична температура аміаку дорівнює 132.4 оС, критичний тиск – 11.32 МПа (хата).
Аміак добре розчиняється у воді, утворюючи гідрат окису амонію:

Водний аміак – безбарвна прозора рідина із різким запахом. Температура самозаймання в суміші з повітрям 650 оС. Межа вибуховості повітряної суміші з аміаком при 20 оС та атмосферному тиску в об'ємних частках: нижній – 15 %, верхній – 28 %.
Газоподібний аміак – безбарвний газ із різким специфічним запахом.
Аміак має токсичні властивості. Попадання аміаку в організм викликає запаморочення, нудоту, тобто легке отруєння, у великих кількостях викликає задуху та набряк легень. Попадання рідкого аміаку на шкіру спричиняє сильні опіки.
Гранично допустима масова концентрація аміаку у робочому приміщенні – 14 мг/м3.
Синтетичний аміак є сировиною для одержання: азотної кислоти, аміачної селітри, карбаміду та інших продуктів хімічної промисловості, що містять азот.
Крім того, аміак застосовується у медицині, холодильній техніці та інших галузях промисловості.
Процеси риформінгу та конверсії оксиду вуглецю СО ведуться з надлишковим співвідношенням пар: газ проти стехіометричного, в результаті чого при охолодженні конвертованого газу виділяється процесний конденсат.
Процесний конденсат являє собою паровий конденсат, що містить у своєму складі розчинені гази (Н2, СО, СО2, СН4), легколеткі компоненти, такі як аміак, а також органічні сполуки, такі як метанол, метиламін, диметиламін і так далі.
З метою запобігання утворенню скидів, що мають місце у традиційних схемах відпарювання процесного конденсату без тиску при скиданні відпарного газу в атмосферу або при його спалюванні процес відпарювання процесного конденсату передбачається під тиском процесу конверсії, що дозволяє передати десорбовані домішки разом з парою на конверсію і одночасно отримати високу якість очищеного конденсату.
Відпарювання процесного конденсату передбачено в колоні відпарювання С-131 під тиском 3.8 МПа з метою використання відпарного газу на технологічний процес конверсії природного газу в трубчастій печі та покращення якості очищеного конденсату.
При нормальній роботі виробництва аміаку процесний конденсат подається в колону відпарювання процесного конденсату С-131.
Спочатку процесний конденсат з температурою 90 оС подається в підігрівач процесного конденсату Е-131А, В, С, в якому підігрівається до 230 оС за рахунок тепла очищеного конденсату, що надходить з нижньої частини колони С-131 підігрівач. Потім з підігрівача процесний конденсат надходить у верхню частину колони відпарювання С-131.
Очищення процесного конденсату здійснюється в колоні відпарювання С-131 тарілчастого типу за допомогою відпарювання «гострою» парою середнього тиску 3.8 МПа. Подача «гострої» пари з температурою 300 оС дозволяє досягти глибшого очищення процесного конденсату. На тарілках відбувається тепломасообмін між конденсатом, що йде зверху колони і парою, що надходить протитечією з нижньої частини колони. В результаті тепломасообміну домішки переходять у газову фазу. Відпарний газ з температурою 240 оС і тиском 3.8 МПа збирається у верхній частині колони відпарювання і виводиться в паровий економайзер Е-132, де за рахунок теплообміну з «гострою» парою з температурою 380оС та тиском 4.0 МПа відбувається перегрів відпарного газу до температури 380оС. Витрата «гострої» пари 30 т/год на вході парового економайзера Е–132 стабілізується регулюючим клапаном.
Відпарний газ, що містить пари води, вуглекислоту, аміак та сліди органічних речовин, у кількості 30 т/год подається на змішування з природним газом і змішується з рештою технологічної пари.
Очищений конденсат надходить у кубову частину колони відпарювання і виводиться з неї з температурою 250 оС підігрівач процесного конденсату Е-131А,В,С, де охолоджується до температури 110 оС процесним конденсатом, що подається на очищення в колону відпарювання.
Рівень процесного конденсату в кубі колони відпарювання стабілізується регулюючим клапаном, розташованим на лінії видачі конденсату очищеного на ХВП. За низьким рівнем процесного конденсату в кубі колони відпарювання передбачено захисне блокування, закривається відсічний клапан з метою запобігання прориву пари по лінії видачі очищеного конденсату.
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Синтез автоматичної системи регулювання (АСР) для економайзера Е-132, що використовується у відпарюванні процесного конденсату в виробництві аміаку, має на меті забезпечити оптимальний тепловий режим для ефективного очищення конденсату. АСР економайзера включає кілька основних функціональних вузлів і контурів регулювання, що працюють для забезпечення стабільної та надійної роботи процесу. Система автоматизації повинна підтримувати оптимальні параметри температури, тиску і витрати теплоносія, зменшуючи енергетичні втрати та покращуючи екологічні показники.
7.1 Вибір параметрів регулювання
Для досягнення стабільної роботи економайзера Е-132 виділяються такі основні параметри, які підлягають автоматичному регулюванню:
· Температура теплоносія на виході з економайзера. Регулювання цього параметра забезпечує ефективний обігрів процесного конденсату до необхідної температури для подальшого відпарювання.
· Тиск теплоносія. Підтримання стабільного тиску дозволяє запобігти різким коливанням температури та втратам енергії.
· Витрата процесного конденсату. Забезпечення стабільної витрати конденсату важливе для досягнення необхідного рівня очищення та уникнення перевантаження системи.
7.2 Структура автоматичної системи регулювання
Автоматична система регулювання економайзера  складається з кількох контурів регулювання, що взаємодіють між собою:
Контур регулювання температури
Основний контур регулювання температури використовує датчики температури на виході з економайзера для контролю за температурним режимом. Датчики підключені до контролера, який обробляє дані та за потреби регулює подачу теплоносія (парової або водяної пари). Регулювання температури здійснюється за допомогою:
· Регулюючого клапана на трубопроводі з теплоносієм. Клапан відкривається або закривається залежно від температури, підтримуючи оптимальний рівень нагріву конденсату.
Контур регулювання тиску
Контур тиску використовується для стабілізації тиску теплоносія, що подається в економайзер. Цей контур включає:
· Датчики тиску на вході і виході економайзера, які передають дані до контролера.
· Регулюючий клапан на подачі теплоносія або систему байпасів, що дозволяє утримувати тиск на постійному рівні.
Контур регулювання витрати
Для підтримки оптимальної витрати процесного конденсату передбачено контур регулювання витрати. Цей контур включає:
· Витратоміри для моніторингу потоку процесного конденсату, що подається в економайзер.
· Контролер, що обробляє дані від витратомірів і регулює швидкість подачі за допомогою регулюючих клапанів або насосів.
7.3 Алгоритм роботи системи автоматичного регулювання
Алгоритм роботи АСР економайзера включає такі етапи:
1. Вимірювання параметрів. Датчики температури, тиску та витрати передають дані до центрального контролера.
2. Обробка даних. Контролер обробляє отримані дані, порівнює їх із заданими значеннями та визначає необхідність коригування.
3. Коригувальні дії. У разі відхилення параметрів від встановлених значень контролер надсилає сигнал до виконавчих механізмів:
· Якщо температура теплоносія перевищує задану, клапан подачі теплоносія частково закривається, знижуючи температуру.
· Якщо тиск падає нижче допустимого рівня, система збільшує подачу теплоносія для досягнення потрібного рівня.
· Якщо витрата конденсату не відповідає заданим параметрам, швидкість подачі коригується.
4. Стабілізація процесу. Контур регулювання працює в режимі зворотного зв’язку, постійно коригуючи параметри для підтримки стабільної роботи економайзера.
7.4 Вибір обладнання та програмного забезпечення
Для реалізації автоматичної системи регулювання (АСР) економайзера Е-132 важливо вибрати обладнання та програмне забезпечення, які забезпечать високу точність вимірювань, надійність та гнучкість регулювання параметрів процесу. Комплекс обладнання повинен включати контролери, датчики, регулюючі клапани та програмні рішення для моніторингу і контролю.
7.4.1 Контролери
Основу АСР складають програмовані логічні контролери (ПЛК), що забезпечують швидке оброблення даних від датчиків та керування виконавчими механізмами. ПЛК дозволяє програмувати логіку регулювання, а також інтегруватися з іншими елементами системи управління. Наприклад:
· Контролери Siemens SIMATIC S7 або аналогічні забезпечують високий рівень надійності, можливість роботи в складних умовах, зручну інтеграцію з SCADA-системами.
· Контролери Schneider Electric Modicon або Rockwell Automation є альтернативними варіантами, що підтримують сучасні інтерфейси та протоколи зв’язку, такі як Modbus, Profibus, Ethernet.
7.4.2 Датчики
Для точного контролю параметрів процесу вибирають високоточні датчики:
· Датчики температури. Наприклад, термопари або термометри опору, що мають високу чутливість і здатні працювати при високих температурах. Вибір таких моделей як Rosemount, Endress+Hauser дозволяє забезпечити стабільну роботу та високу точність вимірювань.
· Датчики тиску. Вибираються сенсори тиску з високою точністю, здатні працювати у високотемпературному середовищі. Моделі від Honeywell або WIKA забезпечують точність, стабільність, а також стійкість до корозії.
· Витратоміри. Для контролю витрати процесного конденсату обираються магнітні або ультразвукові витратоміри, що забезпечують високу точність вимірювання витрати рідини. Такі виробники, як KROHNE та ABB, пропонують надійні моделі витратомірів для промислових процесів.
7.4.3 Регулюючі клапани
Для підтримки заданих параметрів температури, тиску та витрати використовуються регулюючі клапани з електроприводом або пневмоприводом, що керуються сигналами від контролера. Наприклад:
· Клапани Samson, Fisher, Valmet з електронним або пневматичним приводом забезпечують точне регулювання подачі теплоносія чи процесного конденсату.
· Приводи клапанів оснащуються датчиками положення та зворотного зв’язку для забезпечення високої точності регулювання.
7.4.4 Програмне забезпечення
Для управління і моніторингу роботи АСР використовується програмне забезпечення для системи диспетчеризації і збору даних, таке як SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), що забезпечує централізований контроль та візуалізацію всіх параметрів процесу:
· SCADA-системи (наприклад, WinCC (Siemens), Wonderware InTouch, або GE iFIX) надають можливість в реальному часі стежити за показниками температури, тиску, витрати, а також здійснювати налаштування параметрів процесу.
· SCADA-системи дозволяють зберігати дані для подальшого аналізу, що полегшує виявлення можливих несправностей і дозволяє оптимізувати процес.
· Використання програмного забезпечення з інтерфейсами HMI (Human Machine Interface) забезпечує простоту управління для операторів, дозволяючи їм швидко реагувати на відхилення у роботі системи.
7.4.5 Протоколи зв'язку
Для забезпечення надійної передачі даних у системі використовуються протоколи зв'язку, такі як:
· Modbus, Profibus, Ethernet/IP — забезпечують стабільний обмін даними між ПЛК, датчиками та SCADA-системою.
· Використання промислових комунікаційних шлюзів дозволяє інтегрувати систему автоматизації економайзера з іншими процесами на виробництві.
7. 4.6 Енергозабезпечення та резервування
АСР потребує надійного джерела живлення, зокрема:
· Джерела безперебійного живлення (UPS) для захисту від короткочасних перебоїв, що дозволяють уникнути аварійної зупинки обладнання.
· Резервне обладнання для забезпечення надійності роботи системи у разі виходу з ладу основних елементів (наприклад, дублювання критичних датчиків та контролерів).
7.5. Взаємодія з іншими системами
АСР економайзера може бути інтегрована з загальною системою керування процесом виробництва аміаку, що дозволить централізовано контролювати всі технологічні процеси, оперативно виявляти та усувати відхилення від норми.
Відповідно до визначеної мети розробляється функціональнасхема автоматизації, яка реалізує всі цільові функції вимірювання, контролю та керування технологічними параметрами. На рис. 7.1 наведена функціональна схема автоматизації відділення відпарювання процесного конденсату у виробництві аміаку.
[image: ]
Рисунок 7.1 – Функціональна схема автоматизації відділення відпарювання 
процесного конденсату у виробництві аміаку
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Математична модель кожухотрубного теплообмінника, наведеного на рис. 5.1.
Тепловий баланс
			(8.1)
де
				 
– кількість теплоти, що надходить із теплоносієм, кДж;
 - масова витрата теплоносія на вході в теплообмінник, кг/с;
 - питома теплоємність теплоносія на вході в теплообмінник, кДж//кг · ОС;
 – температура теплоносія на вході в теплообмінник, ОС;
 – температура теплоносія на виході з теплообмінника, ОС;
t - час, с;
 					
– кількість теплоти, що накопичується у матеріалі трубок, кДж;
– маса трубок, кг;
 – питома теплоємність трубок, кДж/кг · ОС;
 – температура стінок трубок, ОС;
			 
– кількість теплоти, що відбирається відпарним газом від стінок трубок, кДж;
  –  коефіцієнт віддачі теплоти відпарному газу стінками трубок, кДж/м2  · · с · оС;
 – поверхня трубок, м2;
 – температура відпарного газу на виході з теплообмінника, оС;
 				
 – кількість теплоти, що надходить із відпарним газом, кДж;
 - масова витрата відпарного газу на вході в теплообмінник, кг/с;
 – питома теплоємність відпарного газу на вході в теплообмінник, кДж//кг · оС;
 – температура відпарного газу на вході в теплообмінник, ОС;
 				
– кількість теплоти, що накопичується у відпарному газі, кДж;
 – маса відпарного газу, кг;
 – питома теплоємність відпарного газу на виході з теплообмінника, кДж/кг · оС;
 				
– кількість теплоти, що відбирається відпарним газом, кДж;
 			
– кількість теплоти, що відбирається довкіллям з поверхні теплообмінника, кДж;
 – коефіцієнт віддачі теплоти в навколишнє середовище поверхнею теплообмінника, кДж/м2 · с · оС;
S – поверхня теплообмінника, м2;
 – середня температура навколишнього середовища, оС.
Якщо теплообмінник має теплову ізоляцію, то кількість теплоти, що відбирається навколишнім середовищем з поверхні теплообмінника , незначна і становить 3 ÷ 5 % кількості теплоти, що приходить з теплоносієм .
Підставляємо (8.2) ÷ (.8) у (8.1) і отримуємо систему рівнянь теплового балансу в розгорнутому вигляді
 		
Перше рівняння системи (8.9) описує кількість теплоти теплоносія (пара), друге – кількість теплоти продукту, що нагрівається (відпарного газу).
Ділимо систему рівнянь (8.9) на dt
 
Так як теплообмінник має теплову ізоляцію, значить втрати теплоти dqОС незначні і ними можна знехтувати. При допустимих відхиленнях температури зміни питомих теплоємностей , ,  незначні і можна також знехтувати. Коефіцієнт віддачі теплоти в довкілля поверхнею теплообмінника  також незначний.
Постійні параметри:
-  - питома теплоємність теплоносія на вході в теплообмінник, кДж//кг · оС;
-  - температура теплоносія на вході в теплообмінник, оС;
-  – температура теплоносія на виході з теплообмінника, оС;
-  - маса трубок, кг;
-  - поверхня трубок, м2;
-  - маса відпарного газу, кг.
Змінні параметри:
-  - температура відпарного газу на вході в теплообмінник, оС;
-  - температура стінок трубок, оС;
-  – температура відпарного газу на виході з теплообмінника, оС;
-  - масова витрата відпарного газу на вході в теплообмінник, кг/с;
-  - масова витрата теплоносія на вході в теплообмінник, кг/с.
Змінні параметри об'єкта керування
       TВГ = TВГО + ∆TВГ;	TСТ = TСТО + ∆TСТ 	T'ОГ = T'ОГО + ∆T'ОГ;	(8.11)
       FВГ = FВГО + ∆FВГ;	FТ = FТО + ∆FТ.
Підставляємо змінні параметри (4.11) у систему рівнянь (8.10)
		
	(FТО + ∆FТ) · СТ · (ТТ – T'Т) + αСТ · SТР · (T'ВГО + ∆T'ВГ) = 

	
	= mТР · CТР · d(TСТО + ∆TСТ) / dt + αСТ · SТР · (TСТО + ∆TСТ);

	
	(FВГО + ∆FВГ) · CВГ · (TВГО + ∆TВГ) + αСТ · SТР · (TСТО + ∆TСТ) = 

	
	= mВГ · C'ВГ · d(T'ВГО + ∆T'ВГ) / dt +(FВГО + ∆FВГ) · C'ВГ ·

	
	· (T'ВГО + ∆T'ВГ) + αСТ · SТР · (T'ВГО + ∆T'ВГ).



	(8.12)


Виконуємо математичні операції (4.12) і нехтуємо складовими малого ступеня важливості
		
	FТО · СТ · ТТ – FТО · СТ · T'Т + ∆FТ · СТ · ТТ + αСТ · SТР · T'ВГО + 

	
	+ αСТ · SТР · ∆T'ВГ = mТР · CТР · d∆TСТ / dt + αСТ · SТР · TСТО +

	
	+ αСТ · SТР · ∆TСТ;

	
	FВГО · CВГ · TВГО + FВГО · CВГ · ∆TВГ + ∆FВГ · CВГ · TВГО + 

	
	+ αСТ · SТР · TСТО + αСТ · SТР · ∆TСТ = mВГ · C'ВГ · d∆T'ВГ / dt + 

	
	+ FВГО · C'ВГ · T'ВГО + FВГО · C'ВГ · ∆T'ВГ + ∆FВГ · C'ВГ · T'ВГО +

	
	+ αСТ · SТР · T'ВГО + αСТ · SТР · ∆T'ВГ.



	(8.13)


Система рівнянь статики
		
	FТО · СТ · (ТТ – T'Т) = αСТ · SТР · (TСТО – T'ВГО);

	
	FВГО · CВГ · TВГО + αСТ · SТР · (TСТО – T'ВГО) = FВГО · C'ВГ · T'ВГО.



	(8.14)


Виключаємо систему рівнянь статики (8.14) із системи рівнянь (8.13)

		
	∆FТ · СТ · ТТ + αСТ · SТР · ∆T'ВГ = mТР · CТР · d∆TСТ / dt + αСТ · SТР · ∆TСТ;

	
	FВГО · CВГ · ∆TВГ + (CВГ · TВГО – C'ВГ · T'ВГО) · ∆FВГ + αСТ · SТР · ∆TСТ =

	
	= mВГ · C'ВГ · d∆T'ВГ / dt + (FВГО · C'ВГ + αСТ · SТР) · ∆T'ВГ.



	(8.15)


Вводимо такі позначення
		z = ∆TВГ / TВГО;
	y1 = ∆TСТ / TСТО;
	y2 = ∆T'ВГ / T'ВГО;
	

	x2 = ∆FВГ / FВГО;
	x1 = ∆FТ / FТО.
	
	



	(8.16)


Підставляємо позначення (8.16) у систему рівнянь (8.15)
		
	x1 · FТО · СТ · ТТ + αСТ · SТР · y2 · T'ВГО = 

	
	= mТР · CТР · dy1 / dt · TСТО + αСТ · SТР · y1 · TСТО;

	
	FВГО · CВГ · z · TВГО + (CВГ · TВГО – C'ВГ · T'ВГО) · x2 · FВГО+

	
	+ αСТ · SТР · y1 · TСТО = mВГ · C'ВГ · dy2 / dt · T'ВГО + 

	
	+ (FВГО · C'ВГ + αСТ · SТР) · y2 · T'ВГО.



	(8.17)


Постійні часу
		τ1 = mТР · CТР / αСТ · SТР;
	

	τ2 = mВГ · C'ВГ / (FВГО · C'ВГ + αСТ · SТР).
	



	(8.18)


Коефіцієнти передачі
		К1 = FТО · СТ · ТТ / αСТ · SТР · TСТО;
	К2 = T'ВГО / TСТО;
	

	К3 = (CВГ · TВГО – C'ВГ · T'ВГО) · FВГО / (FВГО · C'ВГ + αСТ · SТР) · T'ВГО;
	

	К4 = FВГО · CВГ · TВГО / (FВГО · C'ВГ + αСТ · SТР) · T'ВГО;
	

	К5 = αСТ · SТР · TСТО / (FВГО · C'ВГ + αСТ · SТР) · T'ВГО.
	



	(8.19)


Ділимо перше рівняння системи (4.17) на , друге – на , з урахуванням постійних часу (8.18) та коефіцієнтів передачі (4.19)
		
	τ1 · dy1 / dt + y1 = К1 · x1 + К2 · y2;

	
	τ2 · dy2 / dt + y2 = К4 · z + К3 · x2 + К5 · y1.



	(8.20)


Оскільки температура стінок трубок TСТО є проміжним параметром, її необхідно виключити з другого рівняння системи (8.17). Для цього розв'язуємо систему рівнянь щодо вихідної величини y2.
З другого рівняння системи (8.20) знаходимо y1
			(8.21)
Похідна y1 на підставі рівняння (4.21)
		(8.22)
Підставляємо рівняння (8.21) та (8.22) у перше рівняння системи (8.20)
			 
Постійні часу
		τ' = (τ1 + τ2) / (1 – К2 · К5);
	

	τ'' = (τ1 · τ2) / (1 – К2 · К5).
	



	(8.24)


Коефіцієнти передачі
		К6 = К1 · К5 / (1 – К2 · К5);
	К7 = К3 / (1 – К2 · К5);
	

	К8 = К4 / (1 – К2 · К5).
	
	



	(8.25)


Підставляємо постійні часу (8.24) та коефіцієнти передачі (4.25) до рівняння (8.23)
 			
Рівняння (8.26) відповідає структурно-логічній схемі кожухотрубного теплообмінника як об'єкта управління, наведеної на рис. 2.2.
Передавальні функції об'єкта управління з урахуванням часу запізнення:
- по каналу регулювання
 			
- По каналах обурення
			
 			
Значення технологічних параметрів, що відповідають номінальному режиму роботи представлені в табл. 8.1.
Таблиця 8.1  Вихідні дані для розрахунку математичної моделі кожухотрубного теплообмінника
	Потік, що нагрівається
	відпарний газ

	Масова витрата відпарного газу на виході з теплообмінника F'ВГ, т/год
	30

	Тиск відпарного газу на вході в теплообмінник РВГ, МПа
	3.8

	Температура відпарного газу на вході в теплообмінник TВГ, ОС
	240

	Температура відпарного газу на виході з теплообмінника T'ВГ, ОС
	320

	Теплоносій
	пар

	Тиск теплоносія на вході в теплообмінник РТ, МПа
	4.0

	Температура теплоносія на вході в теплообмінник TТ, ОС
	380

	Температура теплоносія на виході з теплообмінника T'Т, ОС
	300


Довідкові дані для розрахунку математичної моделі кожухотрубного теплообмінника.
Таблиця 8.2  Склад відпарного газу
	Речовина
	%

	Н2О
	98 ÷ 99.5

	СО2
	0.1 ÷ 0.5

	NН3
	0.1 ÷ 0.5

	Н2
	0.04 ÷ 0.06

	Органічні сполуки у перерахуванні на метанол
	0.1 ÷ 0.5



З даних табл. 8.2. приймаємо фазовий стан відпарного газу - перегріта пара.
Середня температура відпарного газу
 оС.			(8.30)


Таблиця 8.3  Характеристика відпарного газу
	Тиск відпарного газу на вході в теплообмінник РВГ, МПа
	3.8

	Середня температура відпарного газу ТСЕР, оС
	280

	Щільність відпарного газу ρВГ, кг / м3
	16.967

	Питома теплоємність відпарного газу на вході в теплообмінник CВГ, кДж / кг · оС 
	2.99

	Динамічний коефіцієнт в'язкості відпарного газу на вході в теплообмінник μВГ, Па · с
	1.897 · 10–5

	Коефіцієнт теплопровідності відпарного газу на вході в теплообмінник λВГ, Вт / м · оС
	0.05

	Критерій Прандтля Pr
	1.133



Питома теплоємність відпарного газу на виході з теплообмінника C'ВГ = = CВГ = 2.99 кДж/кг · оС.
Коефіцієнт об'ємного розширення
 оС,				(8.31)
де Т = ТСРВГ + 273 = 280 + 273 = 553 оС.
Критерій Грасгофа
 				(8.32)
де g = 9.81 – коефіцієнт вільного падіння, м / с2;
∆t = TСТ – ТСРВГ = 324 - 280 = 44 оС;
TСТ = T'ВГ + 4 = 320 + 4 = 324 - температура стінок трубок, оС.
Добуток критеріїв Прандтля (табл. 4.3.) та Грасгофа (4.32)
Pr · Gr = 1.133 · 86325111.99 = 97806351.89 			(8.33)
Перевіряємо нерівність
500 < Pr · Gr < 2 · 107. 					(8.34)
Підставляємо в рівняння (4.34) чисельне значення Pr · Gr (8.33)
500 < 97806351.89 > 2 · 107. 				(8.35)
Нерівність (8.34) не виконується.
Перевіряємо нерівність
Pr · Gr > 2 · 107. 					(8.36)
Підставляємо в рівняння (8.36) чисельне значення Pr · Gr (4.33)
97806351.89 > 2 · 107. 				(8.37)
Нерівність (8.36) виконується.
Оскільки ТСРВГ = 280 оС; перегріта (водяна) пара – номер точки 13;
                 (8.38)
Коефіцієнт віддачі теплоти відпарному газу стінками трубок
 = 23 · 1,163 · = 0.027 кДж /  · с · оС.
Таблиця 8.4  Характеристика кожухотрубного теплообмінника типу ТУ
	Діаметр кожуха теплообмінника (зовнішній) DН, мм
	500

	Діаметр кожуха теплообмінника (внутрішній) DВН, мм
	490

	Діаметр трубок теплообмінника (зовнішній)  dН, мм
	25

	Товщина стін трубок теплообмінника s, мм
	2

	Число ходів
	2

	Поверхня трубок SТР, м2
	41.7

	Площа перерізу трубок теплообмінника SСЕЧ, м2               (0.0291 · 2)
	0.0582

	Питома теплоємність трубок CТР, кДж / кг · оС
	0.5

	Довжина трубок теплообмінника l, м
	3

	Маса теплообмінника mКТ, кг
	2250

	Маса трубок теплообмінника mТР, кг
	830

	Кількість трубок теплообмінника N, шт
	168



Маса відпарного газу
 
Теплове навантаження теплоносія

Масова витрата відпарного газу на вході в теплообмінник FВГ = F'ВГ = 30 т/год = 8.333 кг/с.
Середня температура теплоносія
оС. 			(8.42)

Таблиця 8.5  Характеристика теплоносія
	Тиск теплоносія на вході в теплообмінник РТ, МПа
	4.0

	Середня температура теплоносія ТСРТ, оС
	340

	Щільність теплоносія ρТ, кг / м3
	15.38

	Питома теплоємність теплоносія на вході в теплообмінник CТ, кДж / кг · оС
	2.54



Масова витрата теплоносія на вході в теплообмінник

Масова витрата теплоносія на вході в теплообмінник  = 9.809 кг/с = 35 т/год.
Підставляємо чисельні значення (8.18). Постійні часу

 		

Підставляємо чисельні значення (8.19). Коефіцієнти передачі

 	
Підставляємо чисельні значення (4.24). Постійні часу
 		
Підставляємо чисельні значення (8.25). Коефіцієнти передачі
 			
Підставляємо постійні часу (8.46) та коефіцієнти передачі (8.47) до рівняння (8.26)
 		
З математичної моделі (8.48) випливає, що зв'язки між вихідним параметром y2 збуреннями x2 і z незначні і їх можна знехтувати. Тоді математична модель (4.48) набуває наступного вигляду
 	      
Передатна функція об'єкта управління по каналу регулювання без урахування часу запізнення
		 
На підставі (4.50) кожухотрубний теплообмінник як об'єкт управління описується диференціальним рівнянням другого порядку, а це означає, що за певних умов його перехідна функція може бути коливальною, якщо . У даному випадку це відношення становить . Перехідний процес описується рівнянням аперіодичного ланки другого порядку.
Час запізнення каналом зміни теплоносія
 		
де  - обсяг теплоносія, м3.
Об'єм теплоносія
			 
Передатна функція об'єкта управління каналом регулювання (8.50) з урахуванням часу запізнення (4.51)
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У даному розділі виконується розрахунок автоматичної системи регулювання витрати пари на вході парового економайзера . Метою побудови АСР є забезпечення стабільного теплового режиму економайзера шляхом підтримання заданої витрати пари, що безпосередньо впливає на температуру відпарного газу на виході апарата та на ефективність процесу відпарювання процесного конденсату.
На рис. 9.1 наведено структурну схему автоматичної системи регулювання, яка відображає взаємозв’язок між основними елементами контуру керування. Вхідною величиною системи є сигнал завдання U, який порівнюється з сигналом зворотного зв’язку, сформованим вимірювальним трактом. Різниця між заданим і фактичним значенням витрати пари надходить на вхід регулятора, де формується керуючий вплив.
Регулятор у системі реалізовано у вигляді ПД-регулятора, що дозволяє поєднати достатню швидкодію системи з обмеженням перерегулювання. Передавальна функція регулятора описується виразом (9.1), у якому коефіцієнт підсилення визначає інтенсивність реакції системи на відхилення, а диференціальна складова враховує швидкість зміни регульованого параметра. Такий тип регулятора є доцільним для теплових об’єктів із вираженою інерційністю.
На рис. 9.1. наведено структурну схему автоматичної системи регулювання витрати пари на вході парового економайзера Е-132.
[image: I_i_MTO_8-Model]
Рисунок 9.1 - Структурна схема АСР витрати пари на вході парового економайзера Е-132
Передавальні функції окремих динамічних ланок АСР
- Передатна функція ПІД-регулятора (РСУ «INVENSYS»)
			 
де  – коефіцієнт посилення регулятора;
 - постійна часу інтегрування;
 - постійна часу диференціювання;

Виконавчий механізм у даній АСР представлений регулюючим клапаном фірми «EMERSON», динамічні властивості якого описуються аперіодичною ланкою першого порядку з передавальною функцією (9.2). Наявність постійної часу у цій ланці відображає фізичну інерційність приводу клапана та механічні затримки його переміщення.
– передавальна функція виконавчого механізму (регулювальний клапан «EMERSON»)
 				
де  = 0.8 - коефіцієнт передачі;
 = 20 - постійна часу;
Регулюючий орган, який безпосередньо змінює витрату пари, описується статичною ланкою з коефіцієнтом передачі, що відповідає формулі (9.3). У даному випадку вважається, що динаміка регулюючого органу істотно повільніша за динаміку виконавчого механізму, тому її можна врахувати у вигляді безінерційної ланки.

– передавальна функція регулюючого органу (регулюючий клапан «EMERSON»)
 				   
де  = 1.2 - коефіцієнт передачі;
Об’єкт керування, яким є паровий економайзер Е-132, має складні динамічні властивості, обумовлені теплообмінними процесами, теплоємністю середовищ і металу апарата, а також транспортним запізненням. Передавальна функція об’єкта керування наведена у вигляді аперіодичної ланки другого порядку з запізненням, що описується формулою (9.4). Час запізнення враховує затримку між зміною витрати пари та фактичною зміною температурного режиму відпарного газ
- Передатна функція об'єкта управління
		 
Зворотний зв’язок у системі формується за допомогою вимірювального перетворювача витрати, реалізованого на базі стандартної камерної діафрагми ДКС-6.3-250. Передавальна функція цього елемента наведена у формулі (9.5) і враховує перетворення гідродинамічного перепаду тиску у вимірювальний сигнал. Подальше перетворення сигналу виконується проміжним перетворювачем, передавальна функція якого наведена у формулі (9.6).
– передатна функція вимірювального перетворювача (діафрагма камерна стандартна ДКС-6.3-250)
 				
де  = 0.4 - коефіцієнт передачі;
- Передатна функція проміжного перетворювача (інтелектуальний датчик різниці тисків Метран-100-ДД)
 				
де  = 1.08 - коефіцієнт передачі.
Загальна передавальна функція автоматичної системи регулювання зі зворотним зв’язком визначається як відношення добутку передавальних функцій прямого каналу до суми одиниці та добутку передавальних функцій прямого і зворотного каналів, що відображено у формулі (9.7).
Передатна функція АСР
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Передатна функція еквівалентного розімкненого об'єкта керування має вигляд:


Підставляємо в (10.1) передавальні функції окремих динамічних ланок:



Для подальших розрахунків нам необхідно мати час запізнення у вигляді дробу. Для цього розкладемо його у ряд Паде другого порядку.

Після підстановки апроксимованого часу запізнення передавальна функція еквівалентного об’єкта керування набуде вигляду:


Знаменник передавальної функції еквівалентного об’єкта є знакопостійним, що свідчить про виконання необхідних умов стійкості об’єкта. Для оцінки дійсної стійкості об’єкта побудуємо криву перехідного процесу реакції системи на одиничне вхідне збурення.
Функція кривої розгону еквівалентного об'єкта керування АСР: зміна температури на виході парового економайзера Е-132 при одиничній зміні витрати гріючої пари на вході. 
Розрахунок здійснювався у пакеті прикладних програм «MatLab» (Додаток Е, програма «Transition_process.m»), крива перехідного процесу наведена на рис. 10.1.
[image: ]
Рисунок 10.1 – Крива розгону еквівалентного об’єкта керування АСР: зміна температури на виході парового економайзера Е-132 при одиничній зміні витрати гріючої пари на вході
Графік перехідного процесу реакції еквівалентного об’єкта керування на одиничне вхідне збурення підтверджує стійкість системи.
Для АСР парового економайзера Е-132 обираємо ПІ-регулятор.
Розрахунок оптимальних налаштувань регулятора будемо робити методом незагасаючих коливань (Нікольса-Циглера).
Розрахунок будемо здійснювати у пакеті прикладних програм «MatLab» (Додаток Е, програма «Frequency_characteristics.m» та програма-функція «Array_form.m»).
Розрахунок починається з обрахунку частотних характеристик системи, а саме АЧХ і ФЧХ. Для цього вводимо в основну програму початкові дані: елементи для розрахунку передавальної функції еквівалентного об’єкта керування, кінцеву частоту моделювання та крок прирощення частоти при моделюванні. Дві останні величини також визначають масштаб отриманих даних. У підсумку було обрано кінцеву частоту моделювання , а крок прирощення частоти при моделюванні .
Побудована АЧХ наведена на рис. 10.2.
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Рисунок 10.2 – Амплітудно-частотна характеристика еквівалентного об’єкта керування (ФЧХ)

Побудована ФЧХ наведена на рис. 10.3.
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Рисунок 10.3 – Фазо-частотна характеристика еквівалентного об’єкта керування (ФЧХ)
Для розрахунку настроювальних параметрів регулятора з ФЧХ визначаємо критичну частоту системи, що відповідає межі її стійкості. Ця величина дорівнює частоті для величині фазового зсуву . На графіку це точка розриву функції. Для більш точного визначення у вікні Workspace програми MatLab відкриваємо файл , що містить розраховані значення фази, та в лівому стовпчику знаходимо номер точки, частота якої (правий стовпчик) відповідає значенню (). У цій точці функція має розрив, тому можна дивитися, де функція з від’ємної змінюється на додатну. Це точка номер 571, їй відповідає значення фази . Частота для цієї точки є критичною частотою системи.
Далі для знаходження значення критичної частоти системи у вікні Workspace відкриваємо файл , що містить розраховані значення частоти, і в лівому стовпчику заходимо точку 571, якій у правому стовпчику відповідає критичне значення частоти .
Тепер у вікні Workspace відкриваємо файл , що містить розраховані значення амплітуди, і в лівому стовпчику заходимо точку 571, якій у правому стовпчику відповідає критичне значення амплітуди .
На основі отриманих даних розраховуємо критичний коефіцієнт підсилання для П-регулятора:

Розглянемо можливість застосування в АСР в якості регулюючого пристрою ПІД-регулятор.
Почнемо розрахунок налаштувань регулятора з його пропорційної частини. Відповідно до формул оптимальних налаштувань для метода незагасаючих коливань:

і передавальна функція регулятора (4.54) набуде вигляду:

Підставляємо передавальну функцію регулятора в передавальну функцію АСР (4.60) і обчислим реакцію системи на одиничне збурення (Додаток Е, програма «Transition_process_Feedback_system.m»).
Крива перехідного процесу наведена на рис. 10.4.
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Рисунок 10.4 – Перехідний процес АСР з П-регулятором, 
Для зменшення усталеної похибки системи оптимізуємо коефіцієнт пропорційності регулятора, а саме зменшимо його. Оптимізований перехідний процес наведено на рис. 10.5.
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Рисунок 10.5 – Перехідний процес АСР з П-регулятором, 

Перехідний процес є задовільним, але великий час виходу на усталене значення.
Додавання до регулятора інтегральної складової


погіршує перехідний процес, додає велику похибку в усталеному режимі. 
На рис. 10.6. наведена крива перехідного процесу, яка показує, що розрахований за формулою та оптимізований час інтегрування не зменшив час усталення та похибку в усталеному режимі.
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Рисунок 10.6 – Перехідний процес АСР з ПІ-регулятором,
, 

Така поведінка АСР обумовлена значною інерційністю об’єкта регулювання, яка характеризується великими постійними часу у знаменнику його передавальної функції. Для подібних об’єктів є ефективним введення диференціюючої складової.
Розрахуємо час диференціювання за формулою:


Крива перехідного процесу АСР з ПД-регулятором наведена на рис. 10.7.
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Рисунок 10.7 – Перехідний процес АСР з ПД-регулятором,
, 
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11 РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ ЯКОСТІ СИНТЕЗОВАНОЇ АСР

Основним призначенням АСР є підтримання заданого постійного значення регульованого параметра чи зміна його за визначеним законом. При відхиленні в даний момент часу величини регульованого параметра від заданого значення, що може статися або в результаті появи збурювальних впливів на систему, або при зміні заданого значення регульованої величини, автоматичний регулятор впливає на систему таким чином, щоб ліквідувати це відхилення. Тоді система переходить з одного рівноважного стану в інший, тобто в ній виникає перехідний процес, що визначається динамічними властивостями системи.
Якщо збурюючий вплив буде знято або, якщо постійний за величиною збурюючий вплив або зміна на постійну величину управляючого впливу буде зберігатися і при цьому система після закінчення перехідного процесу знову приходить в початковий або інший рівноважний стан, така система називається стійкою.
Якщо за тих самих умовах у системі або виникають коливання з зростаючою амплітудою, або відбувається монотонне збільшення відхилення регульованої величини від її заданого рівноважного значення, то система називається нестійкою.
Щоб визначити, стійка чи нестійка система, необхідно вивчити її поведінка при малих відхиленнях від рівноважного стану. Якщо при цьому система прагне повернутися до рівноважного стану, то вона буде стійкою. Якщо ж у системі виникають сили, які прагнуть збільшити відхилення системи від рівноважного стану, система буде нестійкою.
Першою проблемою, що вирішувалася теорією автоматичного регулювання, було забезпечення стійкості автоматичних систем. Пізніше центральною завданням стало досягнення необхідної якості регулювання. Систематизація та узагальнення накопичених знань призвели до створення методів наукового проєктування (синтезу) систем із заданими показниками точності регулювання та швидкодії.
Проблема забезпечення необхідних властивостей лінійних автоматичних систем дуже складна. У ній можна виділити такі часткові завдання: забезпечення стійкості (стабілізація); підвищення запасу стійкості (демпфування); підвищення точності регулювання в встановлених режимах (зменшення або усунення статичної помилки відтворення впливу завдання, зменшення або усунення впливу постійних збурень); поліпшення перехідних процесів (збільшення швидкодії, максимальне зменшення динамічних помилок відтворення впливу завдання та збурень).
Іноді кілька окремих завдань можуть бути вирішені спільно, в інших випадках вони виявляються суперечливими. Залежно від призначення системи та вимог, що висуваються до неї, одні завдання стають основними, а інші відсуваються на другий план або знімаються.
Прямі оцінки якості роботи АСР отримують по кривій перехідного процесу  під час дії одиночної ступінчастої функції

за нульових початкових умов.
До прямих оцінок якості відносять:
1. Час регулювання  – мінімальний час, після якого регульована величина залишатиметься близькою до значення, що встановилося, із заданою точністю:

де  – постійна величина, значення якої потрібно обумовлювати (задається величина  у відсотках від значення вихідної величини ).
Як правило, перехідний процес вважається закінченим, якщо входить до 5% зони постійного значення вихідної величини.
2. Перерегулювання  – максимальне відхилення перехідної характеристики від значення вихідної величини, що встановилося, виражене у відносних одиницях або відсотках:

а при перехідному процесі за каналом збурення:

де ,  – значення першого та другого максимумів відповідно.
3. Частоту коливань , де  – період коливань для коливальних перехідних характеристик.
4. Число коливань , яке має перехідна характеристика  за час регулювання .
5. Час досягнення першого максимуму .
6. Час наростання перехідного процесу  – абсциса першої точки перетину кривої перехідної характеристики  з рівнем значення вихідної величини .
7. Декремент згасання , рівний відношенню модулів двох суміжних перерегулювань:


Розрахунок основних показників оцінки якості роботи АСР витрат пари на вході парового економайзера Е-132 було проведено за допомогою пакету прикладних програм «MatLab» (Додаток Е, програма «Quality_indicators.m»). На рис. 11.1 наведено результати розрахунків.
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Рисунок 11.1 – Основні показники оцінки якості роботи АСР витрат пари на вході парового економайзера Е-132

Результати моделювання зведені у таблицю 11.1.
Таблиця 11.1 – Основні показники якості роботи АСР витрат пари на вході парового економайзера Е-132

	[bookmark: _Hlk189503194]Назва показника якості
	Ідентифікатор показника якості
	Формула розрахунку
	Результат обчис-лення

	Абсолютна усталена помилка
	fixed_error
	
	

	Відносна усталена помилка
	relative_fixed_error
	
	

	Час регулювання
	T_transition_process
	Момент часу, після якого всі значення відносної величини температури на виході економайзера відхиляються від усталеного значення не більше, ніж на 5%
	

	Абсолютне значення перерегу-лювання
	delta
	
	

	Відносне значення перерегу-лювання
	sigma
	
	



Зазначимо, що під час бурхливого розвитку обчислювальної техніки проблеми, пов'язані з розрахунком перехідних процесів і вибором можливих варіацій параметрів системи, істотно зменшуються, тому роль прямих оцінок якості під час проєктування АСР зростає.


ВИСНОВКИ

У бакалаврській дипломній роботі розв’язано актуальне завдання розробки комп’ютерно-інтегрованої системи регулювання економайзера у відпарюванні процесного конденсату в виробництві аміаку.
У процесі виконання роботи проведено аналіз сучасного стану автоматизації теплообмінних процесів у хімічній промисловості та досліджено особливості використання економайзерів у технологічних схемах виробництва аміаку. Встановлено, що підвищення ефективності використання теплової енергії є одним із важливих напрямів удосконалення сучасних виробництв, а застосування комп’ютерно-інтегрованих систем керування дозволяє забезпечити стабільність технологічних режимів і знизити експлуатаційні витрати.
Виконано аналіз процесу відпарювання процесного конденсату та економайзера як об’єкта автоматизації. Визначено основні регульовані параметри, керуючі впливи та фактори збурення, що впливають на якість перебігу технологічного процесу.
На основі аналізу технологічних характеристик розроблено математичну модель економайзера, яка відображає його динамічні властивості та дозволяє досліджувати поведінку об’єкта в різних режимах роботи. Також розроблено математичну модель комп’ютерно-інтегрованої системи регулювання, що забезпечує підтримання заданих параметрів процесу теплообміну.
У роботі виконано теоретичні дослідження математичних моделей із застосуванням програмного середовища Maple. Побудовано перехідні характеристики об’єкта та системи керування, проведено аналіз динамічних показників і оцінено якість процесу регулювання. Результати моделювання підтвердили стійкість системи та її здатність ефективно компенсувати вплив зовнішніх збурень.
Розроблено функціональну схему комп’ютерно-інтегрованої системи регулювання економайзера, визначено склад основних технічних засобів автоматизації та принципи їх взаємодії у складі системи керування.
Проведені дослідження показали, що запропонована система забезпечує стабільне підтримання технологічних параметрів процесу відпарювання процесного конденсату, сприяє підвищенню ефективності використання теплової енергії та створює умови для покращення техніко-економічних показників виробництва аміаку.
Практичне значення роботи полягає у можливості використання отриманих результатів під час модернізації існуючих систем автоматизації теплообмінного обладнання та впровадження сучасних комп’ютерно-інтегрованих технологій керування на підприємствах хімічної промисловості.
Таким чином, поставлена мета бакалаврської дипломної роботи досягнута, а всі завдання, визначені у роботі, виконані у повному обсязі.
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