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РЕФЕРАТ

Об’єктом дослідження є апарат нейтралізації ВТН, призначений для для отримання розчину аміачної селітри шляхом нейтралізації азотної кислоти газоподібним аміаком.
Мета курсового проекту: розробка технічного проекту комп’ютерної системи управління апаратом нейтралізації ВТН та виконання синтезу одноконтурної системи регулювання температури у виробництві аміачної селітри.
Метод дослідження – теоретичний з використанням персонального комп’ютера, пакета Maple.
У ході виконання проекту отримані наступні результати: аналіз сучасного стану автоматизації ТП, аналіз виробництва аміачної селітри, аналіз апарату нейтралізації ВТН як об’єкта керування, структурно-логічна схема апарату нейтралізації ВТН, розроблена математична модель, побудовані частотні характеристики та перехідні процеси для еквівалентного об’єкта, розраховані налагоджувальні параметри регулятора методом трикутника, зроблен параметричний синтез автоматичної системи керування.
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ВСТУП

Велика частина уваги в автоматизації приділяється управлінню технологічними процесами. Пов'язано це зі складністю і швидкістю хімічних реакцій, а також чутливістю технологічних процесів до дефектів технологічних параметрів, небезпек, що виникають через умови праці, пожежо-вибухонебезпечності перероблюваних речовин тощо. Автоматизація покращує основні показники ефективності: підвищення якості і зниження собівартості продукції. Внесення автоматизованих систем управління призводить до того, що оператору залишається тільки контролююча роль - аналіз результатів управління, розробка завдань і програм для автоматичних систем, установка складного автоматичного обладнання.

Автоматизація дозволяє контролювати, регулювати, сигналізувати і блокувати параметри процесу за допомогою відповідних пристроїв. Сукупність об'єкта управління технологічним процесом і автоматизованих пристроїв для його реалізації називається системою автоматичного управління.

Розробка комп'ютерних інтегрованих систем управління і управління технологічними процесами починається з вивчення фізичних або фізико-хімічних процесів об'єкта управління. На основі аналізу процесу, як об'єкт управління розроблений алгоритмом роботи процесу, структурною схемою ASK, слід враховувати принцип регулювання вимог до точності і надійності, а також складні технічні засоби такі як: датчик, декомпенсатор і проміжний перетворювач, регулятор, підсилювач, приводи, і так далі.

Завдання синтезу зводяться до вибору типів і параметрів регуляторів і коригувальних пристроїв, які можуть найбільш точно генерувати регулярні керуючі сигнали.

[bookmark: _Toc60160335]РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ПРИНЦИПІВ АВТОМАТИЗАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ХІМІЧНИХ ВИРОБНИЦТВ.

1.1. [bookmark: _Toc60160336]Загальна інформація про автоматичне управління

Автоматизація відіграє значну роль у підвищенні ефективності хімічного виробництва, так як хімічна промисловість висуває високі вимоги до безпеки виробництва. Наявність великого обсягу інформації вимагає впровадження сучасних засобів збору та аналізу даних, управління процесами, що являє собою новий, більш високий рівень розвитку системи автоматизація. Хоча впровадження систем автоматизації значно збільшує витрати, існує ряд переваг:

· підвищення економічної ефективності виробництва;
· підвищення ефективності технологічних процесів (прискорення операцій, вдосконалення продукції якість і т. д.);
· підвищення ступеня безпеки.

Впровадження сучасних промислових технологій на великих хімічних підприємствах забезпечує високий попит на сектор автоматизованих систем. Вітчизняні та зарубіжні організації забезпечують високий рівень сервісу і здійснюють розробку, виробництво і впровадження цих продуктів. Деякі компанії спеціалізуються на певних видах продуктів і послуг, в той час як інші намагаються охопити всі області автоматизації. В даний час автоматизацію можна розділити на наступні основні функціональні системи з різною специфікою та змістом окремих спеціалізованих елементів:




1. Системи автоматичного управління технологічними процесами. Автоматизація забезпечує управління технологічними процесами і підвищує точність управління, що в свою чергу призводить до підвищення технологічної ефективності.
2.  Автоматичні системи безпеки. Нафтохімічна промисловість, на відміну від інших галузей економіки, схильна до підвищених вимог безпеки, так як цей комплекс має ризик виникнення надзвичайних ситуацій при роботі з вибухонебезпечною та пожежонебезпечною вуглеводневою сировиною, що може призвести до масштабних катастроф з трагічними наслідками. У зв'язку з цим найбільші російські нафтові компанії все більше уваги приділяють підвищенню рівня безпеки на своїх підприємствах.
3.  Інформаційні системи управління, що інтегрують управління окремими функціональними системами. До них відносяться засоби зв'язку, фізичні носії інформації (мікропроцесори та інше відповідне обладнання) і програмне забезпечення. Цей сектор ринку є найбільш динамічно розвивається в світі, і в останні роки, наша країна також почала своє активне зростання.
4. Електричне та енергетичне обладнання. Очевидно, що сучасні системи промислової автоматизації, що використовують в як елементи складне високотехнологічне обладнання, вимагають, в свою чергу, впровадження сучасних розробок в галузі електротехнічного та енергетичного обладнання.
Матеріали і методи:

Цифровізація промисловості - це засіб отримання інтегрованого виробництва, яке приносить результати клієнтам
і прибуток власникам бізнесу. Концепція цифрової індустрії включає в себе управління виробництвом, оцінка і досягнення необхідного рівня надійності виробничої системи, планування, диспетчеризація та аналіз виробничих процесів. 


[bookmark: _Toc60246281]РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ СХОВИЩА СЛАБКОГО РОЗЧИНУ АМІЧНОЇ СЕЛІТРИ У ВИРОБНИЦТВІ АМІАЧНОЇ СЕЛІТРИ.

2.1 [bookmark: _Toc60160339]Загальна характеристика виробництва аміачної селітри

Аміачна селітра - це нітратна сіль катіону амонію, що представляє собою білу кристалічну тверду речовину і добре розчинна у воді. Вона переважно використовується в сільському господарстві як добриво, а також використовується як компонент вибухових сумішей у гірничодобувній промисловості, кар'єрах та цивільному будівництві, використання у вибухових речовинах:
В якості сильного окислювача аміачна селітра утворює вибухонебезпечну суміш в поєднанні з вуглеводнем, зазвичай дизельним паливом (маслом), або іноді гасом. Суміші аміачної селітри і мазуту (АНФО), як повідомляється, використовувалися для виготовлення бомб під час терористичних актів, таких як вибух в Оклахома-Сіті, оскільки аміачна селітра легко доступна оптом.

Аміачна селітра використовується у військових вибухових речовинах, таких як бомба daisy cutter, і в якості компонента аматолу. Військові суміші часто приправляють ~20% - ним алюмінієвим порошком, що збільшує потужність вибуху, але з деякою втратою бризантності. Одним з прикладів цього є амонал, який містить нітрат амонію, тринітротолуол (ТРОТИЛ) і алюміній. Алюмінізовані суміші дуже ефективні в замкнутому просторі, наприклад при підводному підриві, торпедуванні і вибуху гірських порід. Дуже дешеві вибухові розчини на водній основі використовують енергію реакції алюміній-вода з додаванням достатньої кількості аміачної селітри, щоб спалити отриманий водень
Нітрат амонію (NH4 NO3 ) отримують нейтралізацією азотної кислоти (HNO 3)аміаком (NH3). Всі заводи з виробництва аміачної селітри виробляють Водний розчин аміачної селітри шляхом реакції аміаку і азотної кислоти в нейтралізаторі відповідно до наступного рівняння:
Цей процес включає в себе кілька одиничних технологічних операцій, включаючи (1) формування та концентрування розчину, (2) формування твердих частинок, (3) чистове покриття, (4) просіювання та нанесення покриття, а також (5) Пакування продукту в мішки та/або транспортування навалом. У деяких випадках розчини можуть змішуватися для збуту в якості рідких добрив кількість використовуваних робочих кроків залежить від специфікації продукту. Наприклад, заводи, що виробляють тільки розчини аміачної селітри, використовують тільки операції формування розчину, змішування розчину і перевезення сипучих вантажів. Заводи, що виробляють твердий продукт аміачної селітри, можуть використовувати всі операції. Приблизно 15% -20% (v/v) аміачної селітри, приготовленої таким чином, використовується для вибухових речовин, а решта - для добрив.

Добавки, такі як нітрат магнію або оксид магнію, можуть бути введені в розплав до затвердіння, щоб підвищити температуру кристалічного переходу, діяти як осушувач (видалення води) або знизити температуру затвердіння. Продукти іноді покривають глинами або діатомовою землею, щоб запобігти агломерації при зберіганні і відвантаженні, хоча добавки можуть усунути необхідність в покриттях. Кінцеві тверді продукти екрануються і калібруються, а невеликі частинки розчиняються і переробляються в процесі.
Аміачна селітра продається в декількох формах, в залежності від її використання. Наприклад, рідка аміачна селітра може продаватися в якості добрива, як правило, в поєднанні з сечовиною, або рідка аміачна селітра може бути концентрована з утворенням розплаву аміачної селітри для використання в процесах утворення твердих тіл.тверда аміачна селітра може бути отримана у вигляді приплавів, зерен, гранул або кристалів. 
Прили аміачної селітри можуть бути отримані як у вигляді високої, так і низької щільності, в залежності від концентрації розплаву. Прили високої щільності, гранули і кристали використовуються в якості добрива, в той час як зерна аміачної селітри використовуються виключно у вибухових речовинах, а прили низької щільності, які представляють собою невеликі агрегати або кульки матеріалу-найчастіше сухий куля—формуються з розплавленої рідини. Термін прилл він також використовується у виробництві для позначення продукту, який був гранульований.

При виробництві аміачної селітри утворюються тверді частинки, аміак і азотна кислота. Викиди аміаку і азотної кислоти відбуваються перш за все при їх утворенні розчинів (нейтралізаторів і концентраторів), а також при їх використанні в грануляторах. Тверді частинки є найбільшим джерелом і виділяються протягом усього процесу утворення твердих частинок. Приллові вежі і гранулятори є найбільшими джерелами твердих частинок. Мікроприли можуть утворювати і засмічувати отвори, збільшуючи навантаження дрібнодисперсного пилу і викиди.

Викиди відбуваються в результаті операцій грохочення твердих частинок аміачної селітри один об одного і про гуркоти. Більшість цих операцій скринінгу закриті або мають часткові покриття для зниження викидів. Покриття продуктів може також створювати деякі викиди твердих частинок під час змішування в обертових барабанах. Цей пил зазвичай вловлюється і переробляється для зберігання покриття. Іншим джерелом пилу є упаковка в мішки і Насипне завантаження, в основному під час остаточного наповнення, коли наповнений пилом повітря витісняється з мішків. Заводи, що виробляють азотну кислоту і аміачну селітру, виробляють стічні води, що містять ці сполуки і аміак. Стічні води, що містять аміак і азотну кислоту, повинні бути нейтралізовані для отримання аміачної селітри.


2.2. [bookmark: _Toc60160340]Аналіз технологічного процесу стадії нейтралізації азотної кислоти аміком і газами дистиляції в апаратах ВТН

Моїм апаратом є апарат нейтралізації ВТН – це рідинний реактор, його позиція 22, він знаходиться в стадії нейтралізації.

[bookmark: _Hlk38029269]Неконцентрована азотна кислота зі складу цеху з масовою долею не меншою 58%, оксидів азоту не більше 0,1%, масовою концентрацією йонів хлору не більшою 20,0 мг/дм3, тиском не меншим 0,4 МПа (4,0 кгс/см2), пройшовши фільтр, поступає в розподільчий колектор, з котрого направляється в апарати ВТН 22/1-3 і 22/4,5. Гази дистиляції під тиском не більшим 0,3 МПа (3,0 кгс/см2) і температурою не більшою 1000С поступають в апарати ВТН 22/1-5. Витрата газів дистиляції не більша 5000 м3/г. ГПА і гази дистиляції поступають у кільцевий барботер, який розташований у нижній частині реакційної склянки апаратів ВТН 22/1-3 і 22/4,5. У результаті хімічної реакції створюється розчин аміачної селітри. Кількість ГПА, яка поступає в апарат ВТН, не повинна перевищувати паспортної величини, яка дорівнює 10000 м3/г. Для безпечного ведення процесу нейтралізації газів дистиляції передбачене подавання в апарати ВТН азоту, в кількості не менше 500 м3/г у кожний, котрий працює на газах дистиляції. Тиск азоту і його температура на вході в цех не нормуються. Для зменшення злежуваності ам.селітри в апарати ВТН подається розчин магнезитової витяжки. Апарат ВТН являє собою циліндричну посудину, в котрій установлена реакційна склянка. НАК і ГПА або аміакомісткі гази подаються в барботери, котрі розташовані в реакційній склянці один над іншим. Барботери забезпечують зустрічне подавання реагентів в диспергованому стані. 
Реакційна склянка внизу має отвори, через котрі в нього поступає циркулюючий розчин аміачної селітри, який заповнює кільцевий простір між корпусом апарату та реакційною склянкою. Циркуляція розчину забезпечується підйомною силою, яка створюється в реакційній зоні за рахунок пароутворення. Кратність циркуляції залежить від інтенсивності пароутворення (вона підвищується з ростом масової концентрації азотної кислоти і температури підігріву початкових реагентів). Циркуляція позитивно впливає на повноту реакції нейтралізації. Реакція нейтралізації супроводжується значним виділенням тепла, яке використовується для виділення частини води, яка вноситься з кислотою . Температура розчину в апараті ВТН підтримується не вищою 1600С. Для зменшення температури в апаратах ВТН передбачена подача слабкого розчину ам. селітри зі сховища 29/1-3 насосом 42/5. У випадку підвищення температури у ВТН більше 1650С автоматично припиняється подача НАК і ГПА в апарати ВТН. Одночасно відкривається відсікач на лінії конденсату сокової пари у ВТН і з напірного баку Е-100 в реакційну зону апарату подається конденсат сокової пари. Розчин ам.селітри з масовою долею не меншою 75% і масовою концентрацією НАК не більшою 5 г/дм3 з апаратів ВТН 22/1-5 поступає у донейтралізатори 21/1-4.
Конденсат сокової пари у напірний бак подається насосом зі сховища. Рівень у напірному баку повинен бути в межах 400-1600 мм. Для запобігання переливу конденсату під час заповнення напірного баку передбачена лінія переливу з напірного баку в сховище 29. Передбачена подача парового конденсату в лінії виходу розчину ам.селітри з апаратів ВТН і в аміачні барботери для їх промивання при запусках і зупинках з метою запобіганняя кристалізації ліній і барботерів. Сокова пара, яка створюється у результаті кипіння розчину за рахунок тепла реакції нейтралізації, з апаратів ВТН поступає у сепаратори сокової пари 27/1,2. Сепаратор має три сітчасті тарілки, на двох з котрих укладені охолоджувальні оборотною водою змієвики. Частина сокової пари конденсується, за рахунок чого на тарілках створюється шар конденсату, барботуючи через котрий, сокова пара промивається. У верхній частині сепараторів розміщено відбійник з іглопробивного полотна, на котрому проходить відділенння та виведення бризків розчину ам.селітри. З сепараторів сокова пара поступає у загальний колектор сокової пари. Тиск сокової пари після апаратів ВТН повинний бути не більшим 20 кПа (0,2 кгс/см2). Сокова пара з донейтралізаторів викидається в атмосферу по свічі. Зконденсована в загальному колекторі сокова пара (конденсат) дренується в резервне сховище слабкого розчину 29/1, 2, збірник конденсату 54, збірник слабкого розчину ам.селітри 15. Сокова пара з загального колектора поступає на малогабаритні швидкісні конденсатори 84/1-11 або загальноцехову свічу. В якості охолоджувальної рідини на малогабаритних швидкісних конденсаторах використовується вода оборотного циклу. Тиск оборотної води на вході в цех не менший 0,26 МПа (2,6 кгс/см2). Температура оборотної води на вході в цех не більша 280С, а на виході з цеху не більша 350С. Оборотна вода через 2 фільтри 82/1-3 поступає на конденсатори, а після малогабаритних швидкісних конденсаторів у скидний колектор оборотного циклу. Конденсат сокової пари з конденсаторів 84/1-11 з температурою 80-90 0С направляється в збірник конденсату 54. Відсмоктування інертів з малогабаритних швидкісних конденсаторів виконується вакуум-насосами 40/1-3. В якості робочої рідини на вакуум-насосах використовується конденсат сокової пари. Також може використовуватися вода з оборотного циклу. Конденсат сокової пари на вакуум-насоси подається по замкнутому циклу: конденсат з лінії нагнітання насосів поступає на холодильники 59/1,2,3, де охолоджується оборотною водою та подається на вакуум-насоси. Конденсат після вакуум-насосів поступає в збірник замкненого циклу 58. Із збірника 58 насосами 60/1,2 конденсат відсмоктується в збірник конденсату 54 або через холодильник 59/3 може подаваться на вакуум-насоси. Незконденсована в малогабаритних швидкісних конденсаторах сокова пара через сепаратор 67 загальноцехової свічі скидається в атмосферу. Масова концентрація аміаку в соковій парі повинна бути не більшою 180 мг/м3. Розчин ам.селітри з сепаратора 67 поступає в збірник 15 слабкого розчину ам.селітри. Туди ж поступає розчин з колектора сокової пари. Із локальних збірників насосами розчин відкачується в загальний збірник. У загальний збірник конденсату сокової пари поступає перелив з напірного баку конденсату гранбашні ГрБ3. Із загального збірника конденсат сокової пари насосами подається в напірний бак конденсату 413 гранбашні ГрБ3, у збірник 615, у бак кислого конденсату 123, у відділення приготування магнезитової витяжки. Цей же розчин використовується при промиванні «зваженого» шару та конусів ГрБ3 і ГрБ4. У резервне сховище слабкого розчину ам.селітри 29/1-2  насосом подається циркуляційний розчин. Цим же насосом відкачується розчин ам.селітри з апаратів ВТН 22/1-5 і донейтралізаторів 22/1-4  при їх зупинці. У сховище 29/1,2 поступає розчин ам.селітри, який зконденсувався у сокопроводі з апаратів ВТН, а також розчин, який створився при промиванні конусів і решітки "зваженого" шару гранбашні ГрБ3. У резервне сховище поступає розчин, який створився при промиванні конусів і решітки "зваженого" шару гранбашні ГрБ4, азотна кислота з дренажу лінії НАК. У резервне сховище поступає НАК з піддонів апаратів ВТН, з дренажу лінії азотної кислоти на ГрБ3, конденсат зі збірника 54 у випадку його забруднення, розчин ам.селітри, який створився в сокопроводі з апаратів ВТН, Розчин, який використовується для промивання вакуум-насосів від солей жорсткості, зі збірника замкнутого циклу 58 поступає в сховище 29/2. Розчин, який утворився при промиванні обладнання, комунікацій, з дренажного баку 61 насосом відкачується в сховище 29. Для нейтралізації надлишку кислоти в розчині ам.селітри після апаратів ВТН передбачена подача ГПА через барботер у нижню частину донейтралізаторів. Нейтралізація здійснюється до масової концентрації у розчині ам.селітри азотної кислоти не більшої 1,2 г/дм3 або аміаку не більшої 0,05 г/дм3. Для покращення якості гранульованої ам.селітри в донейтралізатори або апарати ВТН зі сховища центробіжним насосом подається магнезитова витяжка.




2.3 [bookmark: _Toc60160341] Аналіз апарату нейтралізації ВТН як об’єкта керування

Об’єктом керування називається апарат, який характеризується вихідними технологічними параметрами, що підлягають стабілізації або зміні заданою програмою за допомогою автоматичних засобів регулювання. До основних технологічних параметрів відносяться витрати, температура, тиск, рівень, а також склад і фізичні властивості речовини, наприклад, концентрація, густина, в’язкість та ін. Як правило, вхідними параметрами для об’єктів керування є витрати матеріальних потоків або потужність (наприклад, електрична), причому вхідними називаються такі, які використовуються для регулювання вихідних параметрів. Параметрами збурення називаються такі, що не можуть бути застосовані для регулювання вихідних, але на останні мають безпосередній вплив. До таких параметрів можна віднести як витрати, так і температуру, тиск, концентрацію та інші.
Об’єкти керування поділяються на прості і складні. До простих відносяться об’єкти з одним вихідним параметром, наприклад, трубопровід, резервуар під тиском, апарат з рідиною, теплообмінник. До складних відносяться об’єкти, які мають два або більше вихідних параметри, наприклад, рідинний теплообмінник змішення, випарна установка, абсорбер, ректифікаційна колона, реактор та інші.

Технологічний об'єкт керування (ТОК) - це сукупність технологічного балансування та реалізованого на ньому за відповідним фрагментом технологічного процесу. Технологічні процеси будь-якої галузі промисловості характеризуються великою кількістю різних параметрів, високою складністю масообміну та хімічних процесів. Усі технологічні параметри, що характеризують процес, поділяються на 3 групи: вхідні, вихідні та збурюючі. Вхідні - за допомогою яких можна керувати процесом, вихідні - за допомогою яких можна керувати технологічними процесами, збурюючі - впливають на технологічний процес, на виходи параметрів об'єкта, але не можуть бути використані для керування.
Сукупність значень технологічних параметрів, які забезпечують виконання поставленої задачі процесом керування, називається технологічним режимом. Технологічний процес називається нормальним, якщо він проводиться за номінальних значень параметрів, зазначених у регламенті. Усякі зміни вхідних і збурюючих параметрів спричиняють відхилення технологічного процесу від нормального.
Реактор – це апарат, в якому відбуваються процеси, які супроводжуються хімічними перетвореннями. В залежності від агрегатного стану речовин, що вступають у реакцію, розрізняють три основних типи реакторів: газові, рідинні та газорідинні. Прикладом газового реактора є топка котла, в якої спалюється газоподібне паливо, реактор синтезу аміаку, реактор синтезу метанолу та ін. Прикладом рідинного реактору є реактор отримання натрієвої або калієвої селітри. Прикладом газорідинного реактору є реактор окиснення циклогексану у виробництві циклогексанолу та циклогексанону, реактор гідрування бензолу та ін.
Реактор рідинний неперервної дії має два або більше вхідних матеріальних потоки з різними концентраціями реагуючих речовин і один вихідний. В результаті реакції, яка проходить за постійного перемішування реакційної маси, отримується нова речовина з деякою концентрацією. Вважатимемо, що реакція екзотермічна, тобто проходить з виділенням теплоти. Для відведення залишку теплоти реактор постійно охолоджується.

Апарат ВТН – це вертикальний циліндричний зварний апарат. Нижнє днище пласке, верхнє – сферичне. Призначений для отримання розчину ам.селітри шляхом нейтралізації НАК ГПА.


РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА ТЕХНІЧНОГО ПРОЄКТУ КОМП'ЮТЕРНОЇ СИСТЕМУ АВТОМАТИЗАЦІЇ АПАРАТУ НЕЙТРАЛІЗАЦІЇ ВТН У ВИРОБНИЦТВІ АМІАЧНОЇ СЕЛІТРИ В СТАТИЧНОМУ ТА ДИНАМІЧНОМУ РЕЖИМІ РОБОТИ.

3.1. Розробка функціональної схеми автоматизації апарату нейтралізації ВТН

Функціональна схема автоматизації (ФСА) є одним з основних проектних документів, що визначають функціональну структуру і обсяг автоматизації технологічних установок і окремих агрегатів промислового об'єкта. Вона являє собою креслення, на якому схематично умовними позначеннями зображені: технологічне обладнання; комунікації; органи 3 управління та засоби автоматизації (прилади, регулятори, обчислювальні пристрої) із зазначенням зв'язків між технологічним обладнанням та елементами автоматики, а також зв'язків між окремими елементами автоматики. Допоміжні пристрої, такі, як редуктори, фільтри для повітря, джерела живлення, Сполучні коробки та інші монтажні елементи, на ФСА не показують.
[image: ]
Рис. 2.2. Функціональна схема автоматизації апаратом ВТН одноконтурними АСР
При розробці функціональних схем автоматизації технологічного процесу реалізується ряд завдань, таких, як: отримання первинної інформації про стан технологічного процесу і обладнання; безпосередній вплив на технологічний процес для управління ним; стабілізація технологічних параметрів процесу; контроль і реєстрація технологічних параметрів процесів і стан технологічного обладнання.
Зазначені завдання вирішуються на підставі аналізу умов роботи технологічного обладнання, виявлення законів і критеріїв управління об'єктом, а також вимог, що пред'являються до точності стабілізації, контролю і реєстрації технологічних параметрів, до якості регулювання і надійності.
Одноконтурні АСР. Системи, що працюють за принципом відхилення, при дії збурень z мають прямий зв'язок — ланцюжок ланок об'єкта, по якій сигнал проходить від входу системи до її виходу, і зворотний зв'язок (ОС), по якій сигнал проходить через автоматичний регулятор і канал об'єкта х→у від виходу системи до її входу. Вони найбільш широко використовуються для підтримки регульованих величин та її заданого постійного значення при впливі з боку зовнішніх збурень.

3.2. Розробка технічного проєкту комп'ютерної системи автоматизації апарату нейтралізації ВТН у виробництві аміачної селітри в статичному та динамічному режимі роботи.

Мнемосхему контролю технологічного процесу розробимо за допомогою SCADA-системи Trace Mode.
Створений графічний екран є наглядним відображенням технологічного процесу, 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, які дають змогу виводити значення з програми на екран. Графічні елементи, такі як труби, корпуси апаратів, клапани, тощо створюються за допомогою вбудованих графічних бібліотек.
Оглядова мнемосхема вимірювального контролю випарювача рідкого аміаку показана на рис 2.3.

[image: ]
Рис. 2.3. Мнемосхема контролю апаратом ВТН

Після запуску системи у динамічному режимі роботи почнеться зміна  технологічних параметрів стадії, які змінюються з часом і значення яких відображаються на динамічній моделі екрану рис. 2.4




Рис. 2.4 апарат нейтралізації ВТН в динамічному режимі роботи.


Динаміка КСА при зміні налагоджувальних параметрів регулятора з допомогою проекту.
При цьому технологічні параметри процесу приймуть номінальні значення, а керовані параметри будуть змінюватися згідно завданих настроювань регуляторів, інформація про це буде відображатися у тренді рис. 2.5
Рис.2.5 Динаміка КСА при стандартних настроюваннях регулятора

[image: ]

РОЗДІЛ 4. Розробка математичних моделей апарату нейтралізації ВТН.

4.1. Структурно-логічний аналіз апарату нейтралізації ВТН.

Технологічний об’єкт керування – це сукупність технологічного обладнання і реалізованого на ньому за відповідним регламентом технологічного прогресу. Технологічні процеси хімічної промисловості характеризуються великою кількістю різних параметрів. 
Технологічні об'єкти управління мають, як правило, кілька можливих каналів управління, причому ці канали управління характеризуються різними статичними і динамічними властивостями. При вирішенні завдання автоматизації ТОУ класичним підходом до вибору каналу управління є підхід, при якому вибирається той канал управління, який володіє кращими динамічними властивостями. Але такий підхід часто не дає правильного вибору, так як не враховує обмеження, накладені на Керуючі змінні, які різко знижують якість управління. Технологічний апарат нейтралізації ВТН являє собою вертикальний циліндричний зварний апарат. Нижнє днище пласке, верхнє – сферичне. Призначений для отримання розчину ам.селітри шляхом нейтралізації НАК ГПА. Тиск p реакції визначається величиною витрати холодоносія Fx та його температурою Tx. До збурюючи нерегульованих факторів можна віднести тиск р1 і р2 вхідних потоків, їх концентрації Q1 і Q2, а також тиск рx.

Структурно-логічна схема об’єкта показана на рис. 4.1
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4.2. Розробка математичних моделей апарату нейтралізації ВТН в статичному режимі його роботи, а також передавальні функції та частотні характеристики в динамічному режимі роботи

Тепло в реактор надходить із потоками реагентів, виділяється у процесі реакції (якщо реакція є ендотермічною, то це враховується знаком). Це тепло накопичується в об’ємі реактора (якщо реактор оснащено шаром каталізатора, слід враховувати тепло, що накопичується в масі каталізатора) та виходить із нього з потоком F. При розрахунку ММ вважатимемо, що втрата тепла у навколишнє середовище незначна та нею можна нехтувати.
Отже рівняння теплового балансу матиме вигляд:


,                             (3.1)


де  – кількість тепла, що надходить із першим потоком;

     – кількість тепла, що надходить із другим потоком;

     – кількість тепла, що виділяється в наслідок реакції;


      де  – питома теплота реакції, ;


            – вільний об’єм реактора, ;

     – кількість тепла, що накопичується у реакторі;

      де  – реакційна маса;

            Сk – теплоємність газової суміші, що знаходиться в реакторі, ;


              – зміна температури у реакторі, .

     – кількість тепла, що виходить із реактора;

     – кількість тепла, яка передається до холодоносія.
З урахуванням означеного, рівняння теплового балансу в технологічних змінних набуде вигляду:


(3.2)


Поділимо праву та ліву частини рівняння (3.2) на :


.     (3.3)













До змінних параметрів моделі відносять , , , , , , , , а також об'єм V реакційної маси. Введемо подальшу заміну:  і . Тоді замість об’єму V та витрати  змінними параметрами будуть: рівень L реакційної маси та поперечний перетин регулюючого органу .
Дамо відхилення змінним параметрам:



;     ;    ; 



;  ;     ;    



; ;   .
Перепишемо рівняння (3.3) у виді:


              (3.4)

Виконаємо лінеаризацію нелінійної моделі реактора. Для цього скористаємося розкладенням у ряд Тейлора (обмежимося лінійною частиною).


(3.5)

Вилучимо з рівняння (3.5) сталі величини


.                      (3.6)

Рівняння (3.5) є рівнянням статики або статичною математичною моделлю рідинного реактора за температурою. Це рівняння може бути використано для знаходження режимних параметрів процесу або для знаходження невідомих параметрів моделі.
Вилучимо з рівняння (3.5) рівняння статики (3.6) і отримаємо:

     (3.7)

Рівняння (3.7) є розмірною математичною моделлю рідинного реактора за температурою.
Здійснимо перехід до безрозмірної форми.


   (3.8)


Позначимо: ;

;



; ; . 
З урахуванням цих замін і розділив всі члени рівняння (3.8) на П2, отримаємо:

(3.9)

Приведемо рівняння (3.9) до канонічного вигляду. 



(3.10)


де  – стала часу, с;
        коефіцієнти:




    ;      ;       ;        ;




   ;     ;     ;    ;      

   .
Математична модель рідинного реактора за температурою у набуде вигляду:




 (3.11)




,

де
сталі часу:






  с2;     с;     с2;      с;        с2;     с;    



  с2;        с;          с;



  с;       с2;         с;       (38)




  с2;         с;       с2;        с;


  с2;         с;
коефіцієнти:


;        



;       ;        ;         




;      ;        ;       .
Якщо температура у реакторі підтримується за рахунок тепло- або холодоносія, то час запізнення з достатньою точністю може бути обчислений за формулою


,                                                 (3.12)

де 



;    ;                                        (3.13)







 – об’ємні витрати теплоносія;   – теплота теплоносія;   – коефіцієнт тепловіддачі, передаючих тепло стінок;   – поверхня теплообміну;  ,  – температура відповідно теплоносія і продукту;
або за формулою


,                                              (3.14)






де  ,   – визначають за формулою (3.13);   ,   – об'єм рідини в кубі реактора;  – витрати кінцевого продукту.
Передавальна функція об’єкта керування з урахуванням часу запізнення за каналом регулювання:



[bookmark: _Toc67525617]4.3 Розрахунок статичних характеристик та перехідних процесів апарату нейтралізації ВТН

Вхідні дані

Витрата аміачної селітри 

Витрата двоокису вуглецю 

Витрата води 

Температура рідинного аміаку на вході в реактор  .

Температура двоокису вуглецю на вході в реактор  .

Температура води .

Температура на виході з реактору  .

Концентрація аміачної селітри .

Концентрація двоокису вуглецю .

Концентрація карбаміду дорівнює .

Рівень рідини в реакторі дорівнює .
Довідкові дані
Енергія активації реакції – [image: ] кДж/кмоль .
Стала швидкості хімічної реакції – [image: ]1/год . 
Універсальна газова стала – [image: ] кДж/кмоль*K.

Питома теплота реакції – [image: ].

Прискорення вільного падіння – [image: ].
Максимально досяжна концентрація цільового продукту – [image: ].
Коефіцієнт витрати через регулюючий орган – [image: ].
Діаметр реактора [image: ] м.

Витрати реакційної суміші на виході реактора:
> [image: ]
[image: ]

Знайдемо поперечний перетин реактора:
> [image: ]
[image: ]
Знайдемо параметр П1:
> [image: ]
[image: ]
Обчислимо сталу часу:
> [image: ]
[image: ]
Для подальших розрахунків знайдемо густину і питому теплоємність рідинного аміаку при [image: ]. 
Густина аміаку на вході в реактор:
> [image: ]
[image: ] кг/ м3
Тоді питома теплоємність аміаку на вході в реактор:
> [image: ]
[image: ]
Розрахуємо густину і питому теплоємність двоокису вуглецю, проводячи лінійну інтерполяцію.
При [image: ]°С; ;  [image: ]°К;  [image: ]°К;  [image: ] кг/ м3;  [image: ] кг/ м3;
- густина > [image: ]
[image: ] кг/ м3;
при [image: ] кДж/кг·°С ;[image: ] кДж/кг·°С;
- питома теплоємність> [image: ]
[image: ] кДж/кг·°С.
Розрахуємо густину карбаміду.
При  [image: ]; [image: ]; [image: ] [image: ] кг/ м3;  [image: ]кг/ м3;
> [image: ]
[image: ]кг/ м3.
Розрахуємо питому теплоємність карбаміду:
при [image: ] [image: ]
відповідно [image: ] кДж/кг·°С і [image: ] кДж/кг·°С.
Тоді > [image: ]
[image: ]кДж/кг·°С.
Питому теплоємність води приймаємо: [image: ] кДж/кг·°С.
Знайдемо параметр П2:
> [image: ]
[image: ]
Обчислимо об'єм реактора
> [image: ]
[image: ] м3
Знайдемо реакційну масу:
> [image: ]
[image: ] кг
Обчислимо сталу часу:
> [image: ]
[image: ] с.
Коефіцієнти передачі об’єкта:
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Сталі часу:

> [image: ]
[image: ]

> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
[image: ]> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Коефіцієнти:

> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Введемо позначення:

> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]

Передавальна функція об’єкта керування за каналом регулювання без часу запізнення :

Час запізнення визначаємо за формулою:
> [image: ]
[image: ]
Передавальна функція об’єкта керування з урахуванням часу запізнення за каналом регулювання має вид: 

















РОЗДІЛ 5. СИНТЕЗ ОДНОКОНТУРНОЇ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ ТИСКУ СОКОВОЇ ПАРИ В АПАРАТІ НЕЙТРАЛІЗАЦІЇ ВТН.

5.1. Розробка функціональної та структурної схеми одноконтурної САР тиску сокової пари в апараті нейтралізації ВТН, описання їх роботи та вибір технічних засобів автоматизації.

Одноконтурні системи автоматичного керування (АСК) призначені для стабілізації одного технологічного параметра (вихідної координати) при дії на об’єкт різних збурень. Одноконтурна АСК має один замкнений контур, який складається з регулятора Р, виконавчого механізму ВМ, регулюючого органу РО, технологічного об’єкта керування ТОК, давача Д і проміжного перетворювача ПП.
У процесі дослідження одноконтурних АСК кожну ланку структурної схеми описують тією чи іншою передавальною функцією, наприклад, регулятор передавальною функцією , виконавчий механізм - , регулюючий орган - , технологічний об’єкт керування - , давач -  і проміжний перетворювач - . 
Розробимо одноконтурну АСР тиску, а також розробимо або виберемо передавальні функції всіх динамічних ланок АСР. На рисунку 4.1. представлена структурна схема стабілізації АСР температури. 

[image: ]
Рис. 4.1. Структурна схема АСР стабілізації 




Для стабілізації температури використаємо ПІ-регулятор. Його передавальна функція має вигляд:


,                                              (4.1)



де  і   - коефіцієнт підсилення та час інтегрування регулятора.
Виконавчий механізм представляє собою електродвигун постійного струму. З деяким наближенням передавальну функцію виконавчого механізму запишемо у вигляді:
[image: ]
[image: ]
Регулюючий орган та проміжний перетворювач рахуватимемо як підсилювальні динамічні ланки, для яких приймемо наступні передавальні функції: 
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Технологічний об'єкт керування (ТОК) описується наступною передавальною функцією: 
> [image: ]
[image: ]
Передавальна функція датчика температури:
[image: ]
[image: ]
Знаходимо еквівалентну передавальну функцію замкненої системи регулювання по каналу завдання:
> [image: ]
[image: ]
Знаходимо передавальну функцію еквівалентного об'єкта керування: 
> [image: ]
[image: ]
Підставивши в останнє рівняння вищеназвані передавальні функції, маємо:
> [image: ]
[image: ]
З рівняння видно, що еквівалентний об'єкт керування описується диференціальним рівнянням четвертого порядку. 








5.2. Вибір передавальних функцій динамічних ланок САР тиску сокової пари в апараті нейтралізації ВТН та розробка еквівалентної передавальної функції САР за каналом регулювання.


Для розрахування перехідного процесу еквівалентного об’єкта керування використовуємо метод квадратур. 
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]

Розрахуємо ДЧХ та знайдемо частоту переходу  еквівалентного об’єкта. 
[image: ]
Рис. 4.2. Дійсна частотна характеристика еквівалентного об’єкта

З графіка на рисунку 4.2. видно, що частота переходу ДЧХ через частотну :
> [image: ]
[image: ]

Підставимо частоту  в рівняння N2, з якого знайдемо постійну часу Т022:
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Значення множника  знаходжу при  з рівняння УЧХ:
> [image: ]
[image: ]
Відповідно T01 буде:
> [image: ]
[image: ]
Підставивши частоту переходу у розрахунок знайдемо постійні часу та підставимо їх у ідентифіковане характеристичне рівняння еквівалентного об'єкта керування, яке має вигляд:


                                        (4.2)

Тоді передавальна функція еквівалентного об’єкта буде:
> [image: ]
[image: ]
ДЧХ, УЧХ, АЧХ та ФЧХ еквівалентного об’єкта показані на рисунках 4.3-4.6.
[image: ]
Рис. 4.3. Дійсна частотна характеристика еквівалентного об’єкта

[image: ]
Рис. 4.4. Уявна частотна характеристика еквівалентного об’єкта
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Рис. 4.5. Амплітудо-частотна характеристика еквівалентного об’єкта

[image: ]
Рис. 4.6. Фазо-частотна характеристика еквівалентного об’єкта

Знайдемо відношення постійних часу еквівалентного об'єкта керування:
> [image: ]
[image: ]
Так як відношення , то перехідний процес матиме коливальний характер. Тому розрахунок перехідного процесу виконаємо за формулою:


                         (4.3)

Знайдемо ступінь загасання  перехідного процесу об'єкта:
> [image: ]
[image: ]
а власну частоту коливань за формулою
> [image: ]
[image: ]
Тоді рівняння перехідного процесу приймає вигляд:
> [image: ]
[image: ]

Крива перехідного процесу еквівалентного об'єкта керування матиме вигляд, показаний на рисунку 4.7.
 [image: ]
Рис. 4.7. Перехідний процес еквівалентного об’єкта

5.3. Вибір регулятора одноконтурної САР і розрахунок налагоджувальних параметрів.

Розрахунок оптимальних настроювань регулятора виконаємо методом трикутника. Для цього використаємо криву перехідного процесу еквівалентного об'єкта керування показану на рис. 4.7. В області максимальної чутливості об'єкта побудуємо трикутник як показано на рисунку 4.8 та знайдемо швидкість його руху за формулою:


.                                                 (4.4)

[image: ][image: ]
Рис. 4.8. Визначення оптимальних параметрів регулятора 
 методом трикутника.

Розрахунок оптимальних параметрів:
> [image: ]
[image: ]
Так як для регулювання використовуємо ПІ-регулятор, то оптимальні настроювання регулятора знаходимо за формулами:
- оптимальне значення коефіцієнта регулювання:
> [image: ]
[image: ]
- час інтегрування:
> [image: ]
[image: ]






5.4. Розрахунок перехідних процесів одноконтурної САР тиску сокової пари апарату нейтралізації ВТН та частотних характеристик.

Частотні характеристики автоматичної системи регулювання показані на рисунках 4.9-4.11.
[image: ]
Рис. 4.9. Дійсна частотна характеристика
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Рис. 4.10. Уявна частотна характеристика
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Рис. 4.11. Амплітудо-частотна характеристика




Розрахуємо коефіцієнти для поліномів частотних характеристик:
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По ДЧХ визначаємо частоту переходу . 

Вираз для параметра  має вигляд:
[image: ]
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Тобто постійна часу ідентифікованої системи регулювання
> [image: ]

[image: ]
Для знаходження постійної часу  використаємо передавальну функцію системи регулювання без ланки чистого запізнення.
З  рівняння уявна частотна характеристика має наступну форму:
> [image: ]
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де
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Тоді
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При  маємо:
> [image: ]
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Ідентифіковане диференціальне рівняння, яке описує АСР, матиме вигляд:


.                                   (4.5)

Для визначення типу перехідного процесу розрахуємо постійні часу та знайдемо їх відношення:
> [image: ]
[image: ]
Так як відношення постійних часу більше 2, то АСР матиме аперіодичний перехідний процес.
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Крива перехідного процесу автоматичної системи регулювання показана на рис. 4.12. 
 [image: ]
Рис. 4.12. Крива перехідного процесу АСР
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У курсовому проекті була описана робота технологічного процесу, зроблен аналіз технологічного процесу як об'єкта контролю та управління, розроблена функціональна схема автоматизації апарату нейтралізації ВТН, побудована структурна схему САР, описані її динамічні ланки передавальними функціями та знайдена еквівалентна передавальну функція системи, знайдена передавальна функція еквівалентного об'єкта керування, розрахувані його частотні характеристики і розрахован перехідний процес методом квадратур. За перехідним процесом методом трикутника розраховані налагоджувальні параметри регулятора, виконан параметричний синтез автоматичної системи керування, розраховані частотні характеристики та крива перехідного процесу методом квадратур. Розроблена комп'ютерно-інтегрована система контролю та управління схема автоматизації апаратом нейтралізації ВТН.
За результатами дослідження можна зробити висновок, що КІСУ схема автоматизації апарату нейтралізації ВТН має критичний перехідний процес.
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