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       Об'єктом дослідження є вичерпна частина колони основної ректифікації метанолу у виробництві метанолу.

        Метою дипломного проекту є розробка технічного проекту автоматизації вичерпної части колони основної ректифікації метанолу у виробництві метанолу.
         У процесі роботи виконаний аналіз сучасного стану виробництва та автоматизації у виробництві метанолу, аналіз вичерпної частини як об'єкта управління, розроблена комп’ютерно-інтегрована система управління (КІСУ) вичерпною частиною, розроблена та досліджена комбінована автоматична система регулювання температури (згідно із завданням).
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1. ВСТУП
Стан хімічного комплексу України значною мірою  визначає темпи соціально-економічного розвитку держави. У таких умовах розробка й створення ресурсо- і енергозберігаючих технологій на рівні міжнародних стандартів стало можливим лише на основі комплексу науково-дослідних і технологічних робіт.

Вперше метанол був виявлений в 1661 році Робертом Бойлем при вивченні продуктів перегонки дерева, проте в чистому вигляді метиловий спирт, або деревний (оскільки першим з відомих методів його отримання був метод сухої перегонки деревини), отриманий цим способом, був виділений тільки через 200 років у 1834 році Дюма і Пеліго: тоді вперше вдалося очистити його від домішок супутніх речовин, перш за все оцтової кислоти і ацетону. У 1857 році Марселен Бертло отримав метанол омиленням хлористого метилу. Процес сухої перегонки деревини довгий час залишався, мабуть, єдиним способом виробництва метанолу. Зараз він повністю витіснений каталітичним синтезом з оксиду вуглецю і водню. Отримання метанолу з синтез-газу вперше було здійснено в Німеччині в 1923 році фірмою BASF. Процес проводився під тиском 100—300 атм на оксидних цинк-хромових каталізаторах (ZnO-Cr2O3) в інтервалі температур 320—400 ºС, продуктивність першої промислової установки доходила до 20 т/добу. Цікаво, що в 1927 році в США був реалізований промисловий синтез метанолу, базований не тільки на монооксиді, а й на діоксиді вуглецю. 
Метиловий спирт застосовується дуже широко. Найбільша його кількість іде на виробництво формальдегіду, який використовується для виготовлення карбамідних, меламінових і фенолформальдегідних смол. Значні кількості CH3OH використовують у лакофарбовій промисловості для виготовлення розчинників при виробництві лаків. Крім того, його застосовують як добавку до рідкого палива для двигунів внутрішнього згорання.

В Україні метанол використовується для «денатурації» етанолу. Додавання 5% домішки цього отруйного спирту робить небезпечним вживання «спирту-денатурату». Метанол широко застосовується в лабораторній практиці як розчинник для проведення реакцій з полярними органічними речовинами, як розчинник для хроматоргафічного розділення та як реагент для отримання метилових ефірів кислот. Метанол широко використовується як паливо для високофорсованих двигунів внутрішнього згоряння, що беруть участь у змаганнях на швидкість і стартовий розгін (драг рейсінг), а також для авіамодельних двигунів часто в суміші з нітрометаном (5—30%). Хоча метанол має в 1,9 рази меншу теплотворність, ніж бензин, зате в тій же кількості повітря можна спалити у 2,3 раза більшу кількість метанолу, ніж бензину. Це дає 20% виграш в енергії заряду, отже і в потужності двигуна. Враховуючи високе октанове число метанолу можна збільшити ступінь стиску в циліндрах двигуна до 16-20, що додасть ще потужності двигуну і зробить його економічнішим.

РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ АВТОМАТИЗАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ВИРОБНИЦТВА МЕТАНОЛУ
       До промислового освоєння каталітичного способу метанол отримували в основному сухий перегонкою деревини. Метанол, отриманий цим способом, був забруднений ацетоном та іншими трудноотделімой домішками. В даний час цей метод отримання метанолу практично не має промислового значення.

Спосіб, заснований на сухій перегонці деревини, до 1913 року залишався єдиним освоєним процесом отримання метанолу, а в 1913 році було розроблено синтетичний спосіб отримання метанолу з окису вуглецю і водню на цинк-хромовому каталізаторі при тиску 250-350 кгс/см2. Одержання метанолу із синтез-газу в промисловості вперше було здійснено в Німеччині в 1923 році. Тоді процес проводився під тиском 10-35 МПа на оксидних цинк-хромових каталізаторах в інтервалі температур 320-400 °С. Потужність першої промислової установки не перевищувала 20 тонн на добу, що не давало змоги говорити про будь-яких серйозних промислових обсягах метанолу.

     До 60-х років минулого століття метанол синтезували тільки на цинк-хромових каталізаторах. Згодом були розроблені більш активні каталізатори на основі оксидів цинку і міді, які дозволили пом'якшити умови синтезу: знизити тиск до 4-15 МПа, а температуру - до 250 °С, що спростило апаратурне оформлення стадії синтезу, поліпшило якість метанолу-сирцю і економічні показники процесу.

    Історія розвитку вітчизняного промислового синтезу метанолу почалася в 1934 р на двох невеликих агрегатах Новомосковського хімічного комбінату загальною потужністю близько 30 тонн на добу при тиску 25 МПа на Zn-Cr каталізаторі.

    Відповідно до Директив XXIV з'їзду КПРС про прискорений розвиток хімічної промисловості та розширення асортименту хімічної продукції виробництво метанолу росло бурхливими темпами. Випуск метанолу за вказаний період значно перевищував темпи зростання виробництва багатьох продуктів хімічної промисловості. Збільшення випуску метанолу проводилося шляхом інтенсифікації процесу, за рахунок розширення існуючих і будівництва нових виробництв.

    Каталітичний синтез метанолу з оксиду вуглецю і водню в даний час є практично єдиним промисловим методом отримання метанолу, а всі використовувані в даний час процеси відрізняються один від одного варіантами технологічних схем, метою яких є досягнення максимальної ефективності використання ресурсів.

    Пошуки інших способів синтезу метанолу тривають досі, однак, відчутних результатів вони поки не дали. Одним з таким напрямків можна назвати пряме окислення метану, однак, для економічної доцільності цього процесу, частка метану, що перетворюється в метанол, повинна перевищувати 77%. Цей показник досягався далеко не завжди, і скільки б то не було значного промислового застосування він поки не знайшов.

    Каталітичний синтез метанолу з оксиду вуглецю і водню є єдиним промислово значимим способом отримання метанолу. В якості сировини в даний час у всіх (або майже у всіх) випадках виступає природний газ, однак, могли б використовуватися і інші види водневомісний сировини - це коксівне вугілля, відходи нафтопереробки, гази виробництва ацетилену пиролизом природного газу та ін.

    Сам процес виробництва метанолу можна розділити на три етапи.

1. На першому етапі проводиться очистка газу від сірки. Цей процес називають гідродесульфурізаціей. За ним слідує поглинання виділився при гідродесульфурізаціі сірководню цинковими поглиначами. Очищення від сірки необхідна, тому що сірка є отрутою для нікелевих каталізаторів конверсії природного газу.

2. На другому етапі здійснюється конверсія природного газу в синтез-газ (в основному парова або пароуглекіслотная). Після охолодження і конденсації водяної пари газ компріміруется.

3. На третьому етапі здійснюється каталітичний синтез метанолу. Газ на виході з реактора містить 3-5% CH3OH, потім газ охолоджують і конденсують продукти реакції, а решту газу змішують з вихідним газом і направляють знову в реактор. Одержуваний метанол-сирець містить також воду (не більше 9% по ТУ 113-05-323-77), етанол, пропанол, бутилові і амілові спирти, диметиловий ефір і ін.

4. Якщо метанол-сирець не є товарним продуктом, то його піддають ректифікації, на першому етапі відокремлюючи легколетучі фракції, на другому - від води і висококиплячих елементів. Зазвичай вміст води в товарному метанолі не перевищує 0,08%. Готовим продуктом стадії ректифікації є метанол-ректифікат (марки А), який (з урахуванням умов України) повинен відповідати нормам ГОСТ 2222-95 «Метанол технічний».

Перераховані стадії пишуться для всіх (майже до всіх) типам виробництв, і загальна схема процесу вірна незалежно від технологічних рішень.
      Однією з головних світових тенденцій у виробництві метанолу є перехід на мега-установки, які у великій кількості стали будується в період 1990-2006 рр. За цей час на Близькому Сході і в Латинській Америці з'явилися 22 нових заводи, сумарною потужністю майже 20 млн. Тонн метанолу на рік. Потужність установок збільшилася з 1500 тонн на добу до 5000 тонн.

        Одним із прикладів такого роду виробництв служить завод в Тринідаді, побудований One Synergy Alliance (Johnson Matthey Catalysts and Davy Process Technology). На заводі діє установка М5000 і використовується традиційний паровий риформінг метану.

        Метод підвищення продуктивності установки парового риформінгу без збільшення її розмірів полягає в використанні установки перед-риформінгу. Це добре відпрацьована технологія, вперше застосована компанією British Gas під назвою процесу «каталітичного збагачення газу» при виробництві побутового газу з лигроина в 1960-х рр. У компанії Toyo Engineering створили схему «TAS -R», що дозволяє збільшити силу реакції парового риформінгу в адіабатичних умовах за допомогою поділу пред-ріформера на два реактора і повернення технологічного газу в конвекційну зону установки для проміжного додаткового нагрівання.
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      Через дуже великого розміру традиційних установок парового риформінгу, на мега-заводах були зроблені спроби знайти їм альтернативу. Компанія One Synergy запропонувала альтернативну установку, відому як «Compact Reformer» ( «Компактний Ріформер»), в якій теплота згоряння подається до каталітичної трубі конвекцією, а не випромінюванням. Вона являє собою вертикальний теплообмінник, встановлений на верху камери згоряння.

        Деякі лицензиатором пропонують автотермічний риформинг, в якому теплота забезпечується за рахунок згоряння частини технологічного газу в адіабатичному реакторі замість зовнішнього спалювання. АТР може діяти при більш високому тиску, ніж звичайна піч, що дозволяє економити на необхідності компресії на наступних етапах процесу.
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       Державний науково-дослідний і проектний інститут хімічних технологій ( «Хімтехнологія») є комплексною організацією, що включає науково-дослідне, проектне підрозділи і досвідчений завод.

        Свою діяльність інститут почав в 1950 році як філія Державного науково-дослідного і проектного інституту азотної промисловості (ГИАП). Після прийняття в 1958 р постанови уряду про необхідність прискореного розвитку хімічної промисловості та широкого впровадження хімічної продукції в народне господарство країни у 1967 році він став великою комплексною організацією, що працює в області азотних добрив і виробництв органічного синтезу. У 1981 році інститут став самостійною організацією, а в даний час входить в холдинг «АЛВІГО».

        За проектами Інституту «Хімтехнологія» побудовані виробництва метанолу:

- на цинк-хромових каталізаторах під тиском синтезу 32 МПа м.Сєвєродонецьк (Україна), г.Новочеркасск (Росія), м.Новгород (Росія), г.Іонава (Литва)

- на медьсодержащих каталізаторах під тиском синтезу 5 МПа потужністю 100 тис. Тонн в рік м.Сєвєродонецьк (Україна), Г.Щокін (Росія), м.Новомосковськ (Росія), г.Невінномисск (Росія) і 40 тис тонн в рік г .Харбін (Китай).

        Інститут «Хімтехнологія» виконував базовий і детальний проект на будівельні роботи, нагляд за будівництвом і монтажем агрегатів потужністю 750 тис. Тонн в рік в містах Томськ і Губаха (Росія) за проектом ICI.

        Інститут «Хімтехнологія» Виконує розробку проектів реконструкції діючих виробництв метанолу з метою зниження енергоспоживання г.Іонава (Литва), Г.Щокін (Росія), г.Новочеркасск (Росія).

        Також розроблені проекти виконання метанолу:

- М-400 - потужністю 400 тис. Тонн в рік.

- КТЛМ-2500 - потужністю 825 тис. Тонн в рік.


      Також розроблена технологія двустадийному синтезу метанолу, яка при реконструкції діючих виробництв дозволяє збільшити потужність виробництва майже в 1,5 рази і знижує енергоспоживання на 15-20%. Крім того, розроблена спільна технологія отримання диметилового ефіру (ДМЕ) з метанолом. В даний час вона проходить дослідну перевірку. Така технологія зараз особливо актуальна, тому що ДМЕ зараз всерйоз розглядається як альтернатива дизельному паливу. 

РОЗДІЛ  3. АНАЛІЗ ВИЧЕРПНОЇ ЧАСТИНИ КОЛОНИ ОСНОВНОЇ РЕКТИФІКАЦІЇ МЕТАНОЛУ ЯК ОБ’ЄКТА УПРАВЛІННЯ
3.1 Коротка характеристика роботи стадії ректифікації у виробництві метанолу
Метанол-сирець містить деяку кількість домішок, наявність яких повязана з недостатньою селективністю каталізатора, параметрами процесу синтезу та присутністю в газі різних речовин. Для очищення метанолу-сирцю використовують ректифікацію, адсорбцію, а також хімічне очищення. Основну роль у процесі очищення відіграє ректифікація. Адсорбція та хімічне очищення доповнюють її. Для очищення метанолу-сирцю використовується азеотропна ректифікація, яка полягає в тому, що з метою підвищення тиску низькокипячих компонентів і сприяє розваленню азеотропних сумішей, які створюються в колоні, уводиться вода. Її вміст у метанолі-сирцю повинен складати в межах 14-15%. Для підвищення ефективності очищення в метанол-сирецю уводиться луг (розчин 
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), який омилює складні ефіри в кубі колони та нейтралізує органічні кислоти.

Ректифікацію метанолу-сирцю можна проводити як періодично, так і неперервно. Установка неперервної ректифікації метанолу-сирцю, як правило, складається з 2-х або 3-х колон, на яких спочатку відводять низькоктпячі компоненти, а потім висококипячі. Проміжні фракції відбирають з відповідних тарілок колони і з куба, а далі їх переробляють в окремих колонах.

Більшість виробництв метанолу, які працюють при тиску 30 МПа, мають схеми ректифікації метанолу-сирцю, котрі включають такі чотири етапи: вилучення диметилового ефіру, попередня ректифікація, очищення хімічними методами (звичайно перманганатне очищення) та основну ректифікацію. Функціональна схема автоматизації стадії ректифікації метанолу-сирцю приведена на рис. 1.

Перед подачею на вхід колони вилучення диметилового ефіру КВЕ метанол-сирець змішується з 7-8%-им лужним розчином 
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 у співвідношенні 1 : 0,005. Співвідношення цих потоків стабілізується регулятором 47 за рахунок зміни витрати розчину лугу регулюючим органом 48. Далі розчин метанолу-сирцю підігрівають у теплообміннику То1 до 1250С. Температура метанол-сирцю на вході в колону КВЕ стабілізується регулятором 1 за рахунок зміни витрати гріючої пари (іноді парового конденсату) регулюючим органом 2. 
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Рис. 1. Функціональна схема автоматизації стадії ректифікації метанолу
Підогрітий метанол-сирець подається в середню частину колони, в якій при тиску 1-1,2 МПа і температурі кипіння в кубі колони 125-1350С проходить відгонка (вилучення) диметилового ефіру, частина розчинених газів і деяких домішок. Кипіння розчину в КВЕ здійснюється у виносному кип′ятильнику К1. Температура кипіння стабілізується регулятором 3 шляхом зміни витрати пари регулюючим органом 4. Відогнаний диметиловий ефір відбирається з верхньої частини колони, конденсується в дефлегматорі Дф1 і збирається у збірнику флегми Зф1. Частина рідкого диметилового ефіру повертається в колону у вигляді флегми, а інша – відправляється споживачеві або спалюється. 

З метою максимальної відгонки ефіру з метанолу-сирцю у верхній частині колони стабілізується тиск регулятором 9 і регулюючим органом 10 шляхом зміни витрати води, яка подається на охолодження в дефлегматор, а також температура парів диметилового ефіру регулятором 5 і регулюючим органом 6 за рахунок зміни витрати флегми. Для забезпечення загального матеріального балансу колони стабілізується рівень метанолу в кубовій частині колони регулятором 7 і регулюючим органом 8 шляхом зміни витрати стоку метанолу, а також у збірнику Зф1 регулятором 11 шляхом зміни витрати диметилового ефіру, який направляється на склад, регулюючим органом 12. Газ із збірника флегми Зф1 виводиться на спалювання.

Очищений від диметилового ефіру метанол з куба колони КВЕ змішується з паровим конденсатом у співвідношенні 1 : (0,12-0,15) з метою полегшення відведення домішок з метанолу і подається в теплообмінник То2, в якому охолоджується до температури 750С. Стабілізація співвідношення витрати метанолу і парового конденсату здійснюється регулятором співвідношення 49 за рахунок зміни витрати парового конденсату регулюючим органом 50. Температура розчину метанолу на вході в колону попередньої ректифікації КПР стабілізується регулятором 13 і регулюючим органом 14 за рахунок зміни води, яка подається на охолодження в теплообмінник. На колоні КПР при температурі кипіння 75-800С і температурі верху колони рівній 62-640С метанол-сирець очищається від основної маси низькокип′ячих домішок. Пара, яка виходить з верху колони КПР, конденсується в дефлегматорі Дф2 і збираються в збірнику флегми Зф2. 

Із збірника Зф2 частина рідини повертається у вигляді флегми на верхню тарілку колони, а інша виводиться із системи у вигляді відходів (предгон КПР). 

Температура кипіння в вичерпній частині колони стабілізується регулятором 15 за рахунок зміни витрати пари, яка подається на кипятильник К2, регулюючим органом 16. У закріплюючій частині стабілізації підлягає тимск парів і їх температура. Стабілізація температури виконується регулятором 19 зміною витрати флегми ренгулюючим органом 20, а тиску – регулятором 17 і регулюючим органом 18 зміною води, яка подається на охолодження дефлегматора Дф2. Стабілізація рівня флегми в збірнику Зф2 здійснюється регулятором 23 зміною витрати предгону КПР регулюючим органом 24. У кубовій частині колони попередньої ректифікації розчин містить 99,79% метанолу, 0,0009% диметилового ефіру, 0,03% пропилового спирту, 0,172% ізобутилового спирту і незначну кількість інших домішок.

Після колони попередньої ректифікації водний метанол поступає в реактор на хімічне очищення перманганатом калія. Окислення розчином 
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 виконується при температурі 30-350С. З метою забезпечення такої температури розчин метанолу з кубової частини КПР подається в теплообмінник То3, в якому він охолоджується до температури 300С.

Стабілізація температури розчину здійснюється регулятором 25 шляхом зміни витрати холодної води регулюючим органом 26. Співвідношення між витратою водного розчину метанолу і 
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 виконується регулятором співвідношення 51 шляхом зміни витрати розчину перманганата калія регулюючим органом 52. Так як реактор і відстійник являють собою сполучені ємності, то стабілізація рівня в них виконується регулятором 28 і регулюючим органом 29, який установлений в лінію виходу очищеного розчину метанолу. З метою очищення метанолу від продуктів окислення останній подається на фільт-прес, в якому він фільтрується. Очищений метанол подається в теплообмінник То4, а шлам виводиться на переробку. У теплообміннику То4 розчин метанолу підігріважться до температури 75-800С і подається приблизно на 20 тарілку колони основної ректифікації КОР, у котрій від водного розчину метанолу виводяться висококипячі домішки, а також незначна кількість низькокипячих домішок, котрі не відділилися в КПР. Пара, яка виходить з верхньої частини колони, конденсується в дефлегиаторі Дф3 і збирається у збірнику флегми Зф3. Частково конденсат виводиться із системи як предгон КОР, його більша частина повертається в процес перед перманганатним очищенням. Співвідношення між витратою водного метанолу, який подається з куба КПР, і витратою предгону КОР стабілізується регулятором співвідношення 53 і регулюючим органом 54 зміною витрати предгону. Рівень предгону в збірнику Зф3 стабілізується регулятором 37 і регулюючим органом 38 зміною витрати предгону, який виводиться з системи. Тиск пари у верхній частині колони стабілізується регулятором тиску 32 за рахунок зміни витрати води регулюючим органом 33. Температура стабілізується регулятором 34 зміною витрати флегми регулюючим органом 35.

З нижньої частини колони КОР виводяться бокові фракції: ізобутилове масло (7-10 тарілки) та ізобутиронна фракція (27 тарілка). Ці фракції кипять вище температури кипіння метанолу, але нижче температури кипіння води. Бокові фракції через дефлегматор Дф5 збираються у збірнику Зф5. Стабілізація рівня рідини в збірнику здійснюється регулятором 43 і регулюючим органом 44, а концентрація ізобутиронної фракції – за рахунок зміни витрати флегми регулятором 41 і регулюючим органом 42.

Метанол-ректифікат виводиться з колони основної ректифікації з проміжної тарілки верхньої частини колони. Через дефлегматор Дф4 конденсат метанолу-ректифікату збирається у збірнику Зф4 звідки його частина повертається в колону на зрошення, а друга частина виводиться на склад готової продукції. Концентрація метанолу стабілізується за каскадним принципом за рахунок зміни витрати флегми. Внутрішнім є контур стабілізації температури в закріплюючій частині колони (регулятор 34 і регулюючий орган 35). Корегуючим є контур стабілізації концентрації метанолу-ректифікату (регулятор 36). Стабілізація рівня флегми у збірнику Зф4 здійснюється регулятором 55 і регулюючим органом 56 зміною витрати мептанолу-ректифікату.

Із кубової частини КОР відводиться кубовий залишок, який міститьт до 99,8% води. Температура кипіння в кубі колони стабілізується регулятором 45 за рахунок зміни витрати пари регулюючим органом 46. Рівень кубового залишку в КОР підтримується регулятором 39 зміною його витрати регулюючим органом 40.

Автоматичному контролю підлягають наступні технологічні параметри:

- температури: метанолу-сирцю на вході в колону вилучення диметилового ефіру КВЕ (поз. 1), кипіння в кубі колони (поз. 3), у закріплюючій частині колони (поз. 5); очищеного метанолу-сирцю на вході в колону попередньої ректифікації КПР (поз. 13), кипіння в кубі цієї колони (поз. 15), у закріплюючій частині колони (поз. 19); метанолу-сирцю на вході в реактор перманганатного очищення метанолу (поз. 25), метанолоу-сирцю на вході в колону основної ректифікації (поз. 30), кипіння в кубі колони КОР (поз. 45), у закріплюючій частині колони (поз. 34);

- тиск: у закріплюючій частині колони КВЕ (поз. 9), КПР (поз. 17) і КОР (поз. 32);

- витрати: метанолу-сирцю (поз. 57), розчину 
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 (поз. 58), конденсату (поз. 56), розчину 
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 (поз. 55), метанолу-ректифікату на склад (поз. 59); окрім того вимірюються витрати гріючої пари і води (на рисунку не показані); співвідношення витрат: (поз. 47. 49, 51 і 53);

рівень: кубового залишку в колоні КВЕ (поз. 7), КПР (поз. 21) і КОР (поз. 39); флегми у збірниках Зф1 (поз. 11), Зф2 (поз. 23), Зф3 (поз. 37), Зф4 (поз. 55) і Зф5 (поз. 43); відстійнику (поз. 29);

концентрації: метанолу-ректифікату (поз. 36), ізобутилового спирпту (поз. 41).
Сигналізації підлягають такі технологічні параметри: 

- мінімальна і максимальна температура кипіння в кубовій частині колони КВЕ (поз. 3), КПР (поз. 15), КОР (поз. 45), а також в їх  закріплююбчій частині (поз. 5, 19 і 34);

- мінімальна і максимальна температура метанолу-сирцю на вході в колону КВЕ (поз. 1), КПР (поз. 13) і КОР (поз. 30);

- мінімальний і максимальний рівень рідини в кубовій частині колони КВЕ (поз. 7), КПР (поз. 21) і КОР (поз. 39);

- мінімальні і максимальні значення співвідношення витрат матеріальних потоків (поз. 47, 49, 51 і 53);

- мінімальна концентрація метанолу в ректифікаті (поз. 36);

- максимальна концентрація диметилового ефіру в  метанолі-сирці на вході в колону КПР (поз. 60).

Автоматичному блокуванню підлягає значне перевищення рівня рідини в колонах (перекриваються потоки подачі метанолу-сирцю, розчину 
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 і 
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3.2. Аналіз вичерпної частини як об’єкта управління

Ректифікація – процес розділення рідин, який засновано на різниці температур їх кипіння та характеризується багаторазовим випаровуванням та конденсацією. Цей процес відбувається в апараті колонного типу, який називається ректифікаційною колоною. Усередині ректифікаційну колону обладнано полицями, на яких відбувається взаємодія пари висококиплячого компоненту (ВКК) та низкокиплячого компоненту (НКК) . Для забезпечення роботи ректифікаційної колони 1 використовують кип’ятильник 2, дефлегматор 3 та збірник флегми 4. Схематично ректифікаційну установку наведено на рис. 3.1.

Установка працює в такий спосіб. Свіжий розчин (розчин, що потрапляє на ректифікацію) витратою 
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 з температурою 
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 та з концентрацією ВКК 
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 потрапляє на живлючу тарілку ректифікаційної колони 1. Як правило, температура 
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 є близькою до температури кипіння свіжого розчину. На тарілках колони відбувається взаємодія розчину із вторинною парою ВКК, що підіймається з нижньої (вичерпної) частини колони. Внаслідок цієї взаємодії НКК із розчину переходить у парову фазу, а ВКК із парової фази в рідку. Умовно ректифікаційну колону можна поділити на дві частини: нижню – вичерпну та верхню – закріплюючу. Цей умовний розподіл відбувається по живлючій тарілці колони. 

Розчин, що стікає в куб колони, утворює рівень 
[image: image16.wmf]L

. З кубової частини розчин насосом (на рис. 3.1  не показано) прокачується через кип’ятильник 2. В якості теплоносія, зазвичай, використовується водяна пара. Тепло від теплоносія в кип’ятильнику 2 передається до рідини за рахунок чого забезпечується її кипіння.

Процес ректифікації протікає при температурі 
[image: image17.wmf]T

, яка залежить від концентрації одного з компонентів (який обирається як цільовий) у розчині. Тому на кожній тарілці колони буде своя температура. Причому вона буде зменшуватися з підйомом пари по колоні. Найнижча температура на верхній тарілці закріплюючої частини, а найвища - в кубі колони. Для зручності розрахунків (враховуючи, що розрахунки мають навчальний характер, а також, що досліджуються динамічні властивості колони, а не її конструктивні особливості) припустимо, що температура у вичерпній частині колони однакова і дорівнює 
[image: image18.wmf]к

Т

 та що температура в закріплюючій частині колони теж однакова і дорівнює 
[image: image19.wmf]Т

.
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Рис. 3.2. Ректифікаційна установка

1 – ректифікаційна колона; 2 – кип’ятильник; 3 – дефлегматор; 4 – збірник флегми.

Вторинна пара, що утворюється внаслідок кипіння у вичерпній частині колони утворює в апараті тиск 
[image: image21.wmf]P

. Вважатимемо, що він є однаковий у вичерпній та в закріплюючій частині колони.

Пара НКК відводиться з колони в дефлегматор 3, в якому відбувається повна її конденсація. В якості хладагенту, як правило, використовується холодна вода.

Конденсат НКК називається дистилятом. Він збирається в збірнику 4. Зі збірника частина цього конденсату витратою 
[image: image22.wmf]ф

F

 з температурою 
[image: image23.wmf]ф

Т

 відводиться на зрошування ректифікаційної колони. Цей потік називається флегмою. Решта – дистилят витратою 
[image: image24.wmf]д

F

 відводиться до споживача або на наступну стадію технологічного процесу. Відношення 
[image: image25.wmf]д

ф

F

F

 називається флегмовим числом.

З точки зору аналізу процесу як об’єкта керування ректифікаційна колона є складним об’єктом керування. Для спрощення сприйняття розглядають окремо вичерпну частину та закріплюючу частину колони.

До вихідних координат вичерпної частини слід віднести такі параметри: концентрація ВКК в кубовому розчині 
[image: image26.wmf]к

Q

, температуру в кубі колони 
[image: image27.wmf]к

T

, рівень у кубовій частині ректифікаційної колони 
[image: image28.wmf]L

. На відміну від випарної колони, у вичерпній частині ректифікаційної колони немає можливості регулювати тиск 
[image: image29.wmf]Р

, тому в цьому випадку його доцільно розглядати як збурюючий параметр.

В реальних технологічних процесах ректифікаційна установка, як правило, не є першим апаратом технологічної схеми, тому, як правило, немає можливості регулювати зміну витрати 
[image: image30.wmf]Р

F

 свіжого розчину, що потрапляє на ректифікацію. Зміна витрати свіжого розчину впливає на концентрацію ВКК у кубовому розчині. Ця витрата є найбільшим збуренням (навантаженням), що діє на ректифікаційну установку. У тих випадках, коли немає можливості змінювати витрату 
[image: image31.wmf]Р

F

 свіжого розчину, концентрацію ВКК (густину) у кубовому розчині, як правило, тільки контролюють.

Температуру у вичерпній частині 
[image: image32.wmf]к

Т

 регулюють зміною витрати теплоносія 
[image: image33.wmf]T

F

 до кип’ятильника 2. Витрата 
[image: image34.wmf]T

F

 є вхідною регулюючою координатою.

Крім того, до регулюючих координат відносять витрату 
[image: image35.wmf]к

F

 кубового розчину, за допомогою якої регулюють рівень у вичерпній частині колони 
[image: image36.wmf]L

.

Інші параметри вичерпної частини колони слід віднести до збурюючих координат: температура 
[image: image37.wmf]р

Т

 свіжого розчину, концентрація ВКК у свіжому розчині 
[image: image38.wmf]р

Q

, тиск 
[image: image39.wmf]Т

P

 гріючої пари (або температура теплоносія).

Інформаційно-логічну схему вичерпної частини ректифікаційної колони наведено на рис. 3.3.

Отже вичерпна частина ректифікаційної колони має три вихідні координати, тобто є багатомірним об’єктом керування. Крім того, слід відмітити, що всі вихідні координати є взаємопов’язаними. Зміна будь - якої з вихідних координат спричиняє зміну всіх інших. Наприклад, при зміні концентрації ВКК у кубовому розчині зміниться температура кипіння, і, як наслідок цього, зміниться рівень в апараті. Отже зміна будь - якої з вхідних регулюючих або збурюючих координат буде впливати одразу на всі вихідні координати.
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Рис. 3.3. Інформаційно-логічна схема вичерпної частини

 ректифікаційної колони 

РОЗДІЛ 4. СИНТЕЗ КОМБІНОВАНОЇ АВТОМАТИЧНОЇ СИСТЕМИ РЕГУЛЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ НИЖНЬОЇ ЧАСТИНИ КОЛОНИ
4.1. Розробка математичної моделі технологічного об’єкту керування.



Рівняння матеріального балансу кубової частини за концентрацією упареного  розчину має вигляд: 
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де 
[image: image42.wmf]р

dm

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

     
[image: image43.wmf]V

dm

 – маса цільового компоненту, що накопичується у випарному апараті;

     
[image: image44.wmf]к

dm

 – маса цільового компоненту, що відводиться з упареним розчином;


[image: image45.wmf]n

dm

 - маса продукту, яка може витрачатися з вторинною парою.
Запишемо рівняння (4.1) в технологічних змінних.
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де 
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 – витрата свіжого розчину на вході випарного апарату, 
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;
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 – концентрація цільового компоненту у свіжому розчині,  
мас. частка;
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де 
[image: image52.wmf]r

 – густина рідини в апараті, 
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 – об’єм упареного розчину у випарному апараті (
[image: image55.wmf]L

 – рівень рідини в ємності, м; 
[image: image56.wmf]a
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 – площа поперечного перетину апарату, м2), 
[image: image57.wmf]3

м

;

    
[image: image58.wmf]dQ

 – зміна концентрації цільового компоненту в упареному розчині, який знаходиться у випарному апараті, мас. частка.
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де 
[image: image60.wmf]к
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 – витрата упареного розчину, 
[image: image61.wmf]с
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;
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 – концентрація цільового компоненту в упареному розчині, 
мас. частка.
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Витрата упареного розчину, що виходить із кубової частини 
[image: image64.wmf]к

F

, залежить від гідростатичного тиску, який утворює стовп упареного розчину, та надлишкового тиску 
[image: image65.wmf]P

 у вичерпній частині ректифікаційної колони (якщо він є) і визначається рівнянням.

З урахуванням означеного, рівняння матеріального балансу в технологічних змінних набуде вигляду
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Рівняння матеріального балансу щодо  концентрації запишемо так:
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де


[image: image71.wmf]d

 - відносна зміна рівня в апараті. 

Кількість свіжого розчину, яка надходить в установку, дорівнює кількості упареного розчину і пари, тобто можна записати, що:
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де


[image: image73.wmf]в
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 - витрати розчина з парою.


Кількість цільового продукту, яка відходить з вторинною парою, з достатньою точністю можна вважати, що вона пропорційна концентрації 
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Тоді рівняння (1.8) набуде вигляду: 
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(4.10)
Витрати пари, які створюються у процесі кипіння розчину: 
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Де

- теплота  фазового переходу;

- витрати теплоносія;

- теплоємності відповідно свіжого розчину та упареного.


Витрати  пари пов’язана з тиском наступною залежністю: 
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На підставі цих формул рівняння  (1.10) набуде вигляду
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Змінними параметрами будуть: об’єм рідини 
[image: image81.wmf]k
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 у кубовій частині, поперечний перетин регулюючого органу витрат 
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 , витрати 
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  теплоносія та 
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 свіжого розчину, температури 
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 ,  поперечний перетин регулюючого органу на лінії пари  
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, а також тиск 
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 в установці.


Наведемо відхилення цих параметрів від їх номінальних значень:
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(4.14)


Враховуючі ці рівняння, отримуємо лінеаризовану математичну модель вигляду: 
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Вилучимо статичну характеристику моделі: 


[image: image108.wmf](

)

)

(

2

2

o

k

p

p

p

po

po

p

po

TO

po

o

k

k

o

o

k

k

T

C

T

C

Q

T

C

F

rF

Q

gL

S

Q

gL

S

+

-

+

=

r

a

a


         
  (4.16)
Тоді рівняння (4.16)  набуде вигляду: 
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Запишемо рівняння у відносній формі, для чого введемо подальші позначення: 
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Тоді отримуємо: 
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Тепловий баланс щодо температури вичерпної частини ректифікаційної колони має вигляд:
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Де
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– кількість теплоти, яка надходить зі свіжим розчином;
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На підставі цих формул рівняння  (4.1) набуде вигляду
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Змінними параметрами будуть: витрати 
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Наведемо відхилення цих параметрів від їх номінальних значень:
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Враховуючі ці рівняння, отримуємо лінеаризовану математичну модель вигляду: 
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Запишемо рівняння у відносній формі:
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де
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Рівняння матеріального балансу щодо концентрації (4.6) запишемо так:
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                    (4.23)

Розробимо часткову ММ кубової частини ректифікаційної колони за тиском. Тиск у кубі створюється вторинною парою розчинника. Маса вторинної пари накопичується та виходить з нього витратою 
[image: image169.wmf]n

F

.

Рівняння матеріального балансу за випареним розчинником матиме вигляд
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де 
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 – маса вторинної пари розчинника, що утворюється у кубі;
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 - маса упареного розчину, що призводить до зміни рівня рідини;
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 - маса свіжого розчину.
Запишемо рівняння (4.24) в технологічних змінних.
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де 
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де 
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де 
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З урахуванням означеного, рівняння матеріального балансу в технологічних змінних набуде вигляду
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За подальшого дослідження кубової частини необхідно прийняти до уваги рівняння (4.7) :
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Рівняння математичного балансу запишемо у вигляді: 
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          (4.33)
Тоді лінеаризована модель має вигляд: 
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Запишемо рівняння у відносній формі: 
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Система часткових ММ кубової частини ректифікаційної колони (4.18), (4.22) та (4.35) утворюють загальну ММ кубової частини з урахуванням трьох параметрів – тиску, температури, концентрації. Запишемо цю систему.
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Як слід з аналізу системи рівнянь (4.36), всі вихідні координати є взаємозалежними. Для того, щоб знайти ММ за будь - якою координатою, слід розв’язати систему рівнянь відносно цієї координати. Найбільш зручно це робити використовуючи матричний метод розв’язання системи рівнянь.
Запишемо рівняння (4.36) у матричному вигляді.
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де 
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 – матриця коефіцієнтів при вихідних координатах (головний визначник системи):
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 – матриця вихідних координат:
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 – матриця вільних членів (права частина кожного рівняння):
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Запишемо рівняння (4.37) у вигляді: 
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Визначимо детермінант основної матриці системи:
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З цього видно, що детермінант, який описується матрицею, становить ні що інше, як ліву частину математичної моделі, яка називається характеристичним рівнянням. Праві частини моделі визначаються чисельником матриць. Знаменник цих матриць один і той же для всіх вихідних параметрів. 
Отримаємо: 
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Позначимо
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Знайдемо математичну модель за концентрацією упареного розчину: 
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Після підстановки математична модель за концентрацією упареного розчину набуде вигляду: 
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Математична модель випарної колони за температурою має вигляд: 
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Праву частину рівняння розділимо на 
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Після перетворення маємо: 
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Після підстановки математична модель за температурою розчину набуде вигляду: 
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Математична модель випарної колони за тиском має вигляд: 
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Праву частину рівняння розділимо на 
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Після перетворення маємо: 
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Після підстановки математична модель за тиском розчину набуде вигляду:  

[image: image371.wmf]+

+

+

=

+

+

+

1

32

1

27

2

1

2

26

3

3

1

2

3

2

2

3

3

3

3

x

K

dt

dx

dt

x

d

y

dt

dy

dt

y

d

dt

y

d

t

t

t

t

t



[image: image372.wmf]+

+

+

+

+

+

+

3

34

3

31

2

3

2

30

2

33

2

29

2

2

2

28

z

K

dt

dz

dt

z

d

z

K

dt

dz

dt

z

d

t

t

t

t

                                     (4.40)

[image: image373.wmf]5

36

5

35

2

5

2

34

4

35

4

33

2

4

2

32

z

K

dt

dz

dt

z

d

z

K

dt

dz

dt

z

d

+

+

+

+

+

+

t

t

t

t

.

Згідно завдання для подальшого синтезу нам необхідная математична модель вичерпної частини ректифікаційної колони за температурою, отже будем розраховувати коефіцієнти саме для цієї математичної моделі. Розрахувавши коефіцієнти математичної моделі, отримаємо математичну модель за температурою розчину у кубовій частині. Після перетворення Лапласа отримаємо необхідну передавальну функцію:
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4.2. Параметричний синтез одно контурної автоматичної системи регулювання

Комбіновані системи керування використовують при автоматизації технологічних об′єктів, на які діють істотні контролюючі збурення. Їх можна побудувати поданням компенсуючого сигналу на вхід як регулятора (рис. 4.1) так і виконавчого механізму (показано пунктирною лінією).
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Рис. 4.1. Структурна схема комбінованої АСР

Упровадження компенсуючого сигналу за найсильнішим збуренням уможливлює істотне зменшення динамічної похибки регулювання за умови правильного вибору та розрахунку динамічного компенсатора з передавальною функцією 
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Після розрахунку коефіцієнтів для математичної моделі, робимо висновок, що компенсацію будемо виконувати за наступним збурюючим параметром: поперечний перетин клапана кубової частини колони [image: image378.png]



Для подальших розрахунків та синтезу системи будемо використовувати наступні передавальні функції ланок:

[image: image379.png]5 Wis)=093;
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[image: image381.png]5 Wy(s) = 0.93; Wy(s) = 1.12




Запишемо передавальну функцію еквівалентного об’єкта керування:

У завданні пропонується синтез комбінованої АСР з поданням компенсуючого сигналу на вхід виконавчого механізму. Отже, передавальна функція ідеального компенсатора матиме наступний вигляд:

[image: image382.png]Wi (s)
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Перед тим, як робити синтез системи регулювання, необхідно перевірити фізичну реалізованість компенсатора. Принцип управління за компенсацією збурення неможливо реалізувати, якщо утворюються наступні умови:

1. Якщо час чистого запізнення по каналу регулювання більший, ніж по каналу збурення. У цьому разі ідеальний компенсатор повинен мати динамічну ланку випередження. Нехай передавальна функція АСК по каналу збурення 
[image: image383.wmf](
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З рівняння випливає, що першою умовою фізичної реалізованості комбінованої АСР є нерівність 
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2. Якщо в передавальній функції компенсатора степінь полінома в чисельнику перевищує степінь полінома в значеннику. У цьому разі компенсатор повинен мати ідеальну диференціальну ланку. Нехай передавальні функції каналів збурення та регулювання відповідно 
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 - найбільший степінь полінома відповідно чисельника та знаменника передавальної функції каналу збурення; 
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Р

n

m

,

 - найбільший степінь полінома відповідно чисельника та знаменника передавальної функції каналу регулювання.

Побудуємо частотні характеристики компенсатора:

[image: image391.emf]
Рис. 4.2. Речова частотна характеристика компенсатора

[image: image392.emf]
Рис. 4.3. Уявна частотна характеристика компенсатора

[image: image393.emf]
Рис. 4.4. Амплітудо-частотна характеристика компенсатора

[image: image394.emf]
Рис. 4.5. Фазочастотна характеристика компенсатора

[image: image395.emf]
Рис. 4.6. Крива розгону компенсатора

Як ми бачимо з передавальної функції ідеального компенсатора, степінь полінома чисельника дорівнюю 5, степінь полінома знаменника дорівнює 4. Не виконується умова №2 фізичної реалізованості принципу управління за компенсацією. Отже подальший синтез будемо розглядати за каналом регулювання [image: image397.png]


 як для одноконтурної системи регулювання.

Для подальших розрахунків та синтезу системи будемо використовувати наступні передавальні функції ланок:

[image: image398.png]5 Wis)=093;
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Знайдемо налагодження для ПІ-регулятора. Пошук налагоджень будемо виконувати за методом Нікольса-Циглера. Для цього побудуємо частотні характеристики еквівалентного об’єкта керування (амплітудо- та фазочастотні):
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Рис. 4.7. Амплітудо-частотна характеристика ЕОК
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Рис. 4.8. Фазо-частотна характеристика ЕОК
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 і згідно цим значенням знаходимо оптимальні налагодження регулятора  для ПІ– регулятора:
K=1,1 ; Ti=151
Виконаємо синтез системи регулювання за контуром стабілізації витрати очищеного розсолу на вході в промивач. Передавальна функція АСР матиме наступний вигляд:

[image: image404.png]JASIASIASIAS)

W) = T o O O, O O E




Побудуємо частотні характеристики АСР:
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Рис. 4.9. Речова частотна характеристика АСР
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Рис. 4.10. Уявна частотна характеристика АСР

[image: image407.png]12

10

08

06

04

024

00

01

02

03




Рис. 4.11. Амплітудо-частотна характеристика АСР

[image: image408.png]01





Рис. 4.12. Фазочастотна характеристика АСР

Також побудуємо перехідний процес АСР з урахуванням 5%- зони, яка дозволить нам наочно визначити час регулювання процесом:
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4.13. Перехідний процес АСР

Показники якості регулювання процесом:

Час регулювання – 42 с.

Тип перехідного процесу – аперіодичний.

Перерегулювання – відсутнє.
РОЗДІЛ 5. РОЗРОБКА ТЕХНІЧНОГО ПРОЕКТУ КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ (КІСУ) ВИЧЕРПНОЮ ЧАСТИНОЮ КОЛОНИ ОСНОВНОЇ РЕКТИФІКАЦІЇ МЕТАНОЛУ
5.1. Розробка  програмного  забезпечення  КІСУ вичерпної частини
Програмне забезпечення (ПЗ) повинне бути достатнім для реалізації усіх функцій КІСУ ТП та містити в собі базове програмне забезпечення (БПЗ) і прикладне програмне забезпечення (ППЗ). Базове програмне забезпечення повинне забезпечувати виконання наступних функцій:

· конфігурацію операційної системи під заданий склад технічних засобів;

· підготовку, трансляцію, компонування та виконання програмних модулів прикладного програмного забезпечення;

· підготовку та копіювання носіїв базового програмного забезпечення;

· діагностику  складових частин технічних засобів;

· обмін інформацією між ШКУ та РСО.

До складу базового програмного забезпечення (БПЗ) повинні також входити:

· пакет програм збору й обробки інформації, що забезпечує попередню обробку сформованої в базі дані інформації (лінеаризацію, згладжування, фільтрацію та т.п.), а також видає сигнали керування;

· диспетчер реального часу, призначений для організації вводу-виводу каналів зв'язку з об'єктом, запуску прикладних програмних модулів, організації роботи з КІСУ ТП.

Прикладне програмне забезпечення (ППЗ) повинне мати програми, необхідні  для реалізації технологічних алгоритмів КІСУ системою   попереднього упарювання аміачної селітри, та забезпечувати:

· можливість виконання всього комплексу інформаційних, керуючих функцій та функцій контролю;

· можливість заміни та додавання програмних модулів з метою модифікації КІСУ та нарощуванням її функцій.

ППО повинно дозволяти обслуговуючому персоналу робити зміни величини граничних значень попереджувальної сигналізації з РСО. Програмне забезпечення повинне мати захист від несанкціонованого втручання оператора.

5.2. Графічний екран управління вичерпною частиною. [image: image410.png]BUYEPMHA YACTUHA KOJTOHU OCHOBHOI PEKTU®DIKALLIT
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Рисунок 5.1. Створення графічного екрану КІСУ.
Створення графічного екрану є наглядним відображенням технологічного процесу, за для якого створюється комп’ютерно-інтегрована система управління. Під час створення необхідно показати апарати стадії , системи регулювання та стабілізації. Для індикації параметрів на робочому екрані використовуються текстові блоки, яки дають змогу виводити значення з програми на екран. Графічні елементи, такі як труби, корпуси апаратів, клапани,  тощо створюються за допомогою вбудованих графічних бібліотек.
5.3. Динамічний режим роботи КІСУ.


Виконавши усі попередні дії та прив’язавши технологічні параметри з програми до графічного екрану, отримаємо роботу мнемосхеми у динаміці.
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Рисунок 5.2. Динамічний режим роботи КІСУ


На графічному екрані відображаються імітовані та регульовані параметри у реальному часі відповідно до регламентних значень процесу.
5.4. Тренди реального часу.


Тренди реального часу призначені для того, щоб відображати стабілізований (регульований) технологічний параметр у реальному часі, а саме – його зміну (перехідний процес). На тренди виводимо 2 криві – криву регульованого параметру та криву завдання. У динаміці тренди реального часу мають наступний вигляд:
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Рисунок 5.3. Тренди реального часу

5.5. Звіт тривог.
На  підприємствах  з  великою  кількістю  технологічних  параметрів обов'язково  використовують  системи  сигналізації, дія  котрим  спрямована  на  попередження  оператора  про досягнення  будь-яким  технологічним  параметром  значення, яке  може  в  подальшому  привести  до  аварійної  ситуації. Кольорові позначення використаємо у звіти тривог та алярмів.
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Рис. 5.6. Звіт тривог

5.6. Кольрова індикація
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