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1. Введение

Тепломассообменные процессы, характеризую-
щиеся совместным протеканием процессов тепло- и 
массообмена между двумя или несколькими средами, 
встречаются во многих технических системах [1]. Эти 
процессы могут происходить в различных средах: 
чистых веществах, бинарных и многокомпонентных 
смесях, при изменении агрегатного состояния и без 
него. Среди тепломассообменных процессов одним из 
наиболее часто используемых в различных отраслях 
промышленности является процесс ректификации. 
Суть этого процесса заключается в многократно по-
вторяющихся по высоте колонны процессах испарения 
жидкости и конденсации паров. Научные основы про-
цессов ректификации изложены в [2].

Процесс ректификации, несмотря на высокую 
энергоемкость и сложность физических превраще-
ний, остается основным способом разделения жидких 
смесей, компоненты которых различаются по темпе-
ратурам кипения. Повышенные требования к каче-

ству получаемых продуктов и высокая энергоемкость 
процесса ректификации обуславливают актуальность 
задачи разработки эффективных систем управления.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Требования к системам автоматического управ-
ления ректификационными установками сводятся, 
в первую очередь, к поддержанию заданного состава 
целевого продукта и к экономичному расходу энерго-
ресурсов 

Исследование систем автоматического управле-
ния ректификационными установками посвящено 
большое количество работ. В работах [3] проведен 
критический обзор существующих способов управ-
ления ректификационными установками. Таких как 
по материальному и тепловому балансам, путем ре-
гулирования параметров на контрольных тарелках 
и др. Вопросы выбора критерия оптимальности при 
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решении задач оптимального управления процессами 
ректификации рассмотрены в работе [4]. Известен 
способ автоматического управления ректификацион-
ной колонны на основе нейронных сетей [5]. В связи 
с внедрением средств микропроцессорной и вычисли-
тельной техники, часто применяют системы автомати-
зации с поиском оптимальных условий – проведение 
процесса на математической модели [6].

В рассмотренных работах установка ректифика-
ции рассматривается как объект с сосредоточенными 
параметрами, а управляющие воздействии наносятся 
традиционным способом – путем изменения расхода 
материального или энергетического потоков.

В работе [7] приведено описание нового подхода 
к решению задачи оптимизации системы ректифика-
ционных колонн в которой наряду с непрерывными 
режимными поисковыми переменными используется 
дискретные переменные – номера тарелок ввода пита-
ния в колонны.

В последние годы для объектов с распределенными 
параметрами успешно применяются системы так на-
зываемого «подвижного управления» с подвижными 
распределенными регулирующими воздействиями.

В [8] изложены постановки типовых задач управ-
ления с помощью подвижных источников воздействия 
системами с распределенными параметрами, которые 
описываются уравнениями теплопроводности.

В работе [9, 10] рассматриваются вопросы опти -
мального управления совмещенными процессами с 
распределенными управляющими воздействиями.

В ходе изучения вопроса об управлении процессом 
ректификации, анализа выполненных работ и прове-
дения исследований был получен патент на полезную 
модель.

3. Цель и задачи исследования

Проведенные исследования ставили своей целью 
определить особенности процессов управления ректи- 
фикационными установками с подвижными распреде- 
ленными регулирующими воздействиями (точка ввода 
сырья и расход паров в колонне).

Для достижения поставленной цели решались сле -
дующие задачи:

– разработка математической модели ректифика-
ционной установки;

– исследование статических характеристик кана-
лов управления с подвижными распределенными ре-
гулирующими воздействиями методом имитационно-
го моделирования.

4. Методы и средства проведения исследований 
влияния подвижных распределенных регулирующих 
воздействий на ход и конечные результаты процесса 

ректификации

Исследования проводились на примере ректифи-
кационной установки для разделения бинарной смеси 
метанол – вода методом математического моделиро-
вания.

Основу математического описания ректифика-
ционной колонны составляет математическое описа-

ние процесса массопередачи на отдельной тарелке. С 
учетом принимаемых допущений [2] при разделении 
бинарных или псевдобинарных смесей состав кото-
рых характеризуется концентрацией только одного 
компонента, например легколетучего, математическая 
модель контактного устройства состоит из следующих 
уравнений:
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где xf – состав питающей смеси в мольных долях лег-
колетучего компонента в жидкой фазе; xN+1, xd – состав 
дистиллята в мольных долях легколетучего компонен-
та; x0, xW – состав кубового остатка в мольных долях 
легколетучего компонента; F – расход питающей сме- 
си, кмоль/год; V – расход пара в колонне, кмоль/год;  
xi – состав жидкой фазы на i-ой тарелке в мольных 
долях легколетучего компонента; yi – состав паровой 
фазы на i-ой тарелке в мольных долях легколетучего 
компонента;  – коэффициент Мерфи, характеризу-
ет эффективное действие тарелки по паровой фазе;  
Ky – коэффициент массопередачи; m – значення пер -



53

Системы управления в промышленности

вой производной от функции кривого равновесия; S – 
эффективная площадь тарелки, м2; x – настроечный 
параметр модели, коэффициент массоотдачи в жидкой 
фазе, кмоль/(м2·час·(кмоль/кмоль)); y – настроечный 
параметр модели, коэффициент массоотдачи паровой 
фазе, кмоль/(м2·час·(кмоль/кмоль)); D – величина от- 
бора дистилята, кмоль/час; N – количество тарелок; 
Nf – номер тарелки питания; W – величина отбора ку- 
бового остатка, кмоль/час; L – расход флегмы,  
кмоль/час; U – величина, которая характеризует унос 
жидкости с тарелки, кмоль/час; y*(x) – концентрация 
легколетучего компонента в паре, равновесному с жид- 
кому составу x.

Уравнения (11)–(15) – общие уравнения матери- 
ального баланса, уравнения связи. Граничные усло- 
вия:

i0 x 1< < ,  (16)

i0 y 1< < ,  (17)

0 D F< < ,  (18)

0 W F< < ,  (19)

f0 N N< < .  (20)

В общем случае математическая 
модель имеет два настроечных коэф-
фициента – y і x.

Математическое описание кон-
денсатора может быть представлено 
в виде уравнения:

xD=yn+(y*
D–yn)·ηD, (21)

где ηD – эффективность дефлегмато-
ра; 0 ≤ ηD ≤ 1.

Математическое описание кипятильника куба ко-
лонны может быть представлено в виде уравнения:

y0=x0+(y*(x0) – x0)·η0,    (22)

где η0 – эффективность кипятильника; 0 ≤  η0 ≤ 1.
Считаем, что кипятильник и конденсатор заполне-

ны полностью, ηD= η0=0. Тогда уравнения (21) и (22) 
принимают вид: xD=yn, y0=x0.

Совокупность уравнений (1)–(22) дает полное ма-
тематическое описание статики ректификационной 
колонны. Системы уравнений математической модели 
полностью определены и могут быть решены итераци-
онным методом.

Проверка адекватности предложенной математи-
ческой модели проводилась путем сравнения данных 
вычислительных экспериментов с натурными дан-
ными.

Для расчета статических характеристик ректифи-
кационной колонны использовалась разработанное ав-
торами алгоритмическое и программное обеспечения.

5. Результаты исследования статических 
характеристик каналов управления ректификационных 

установок с подвижными распределенными 
регулирующими воздействиями

Результаты исследования статических характери-
стик ректификационных установок по каналам:

– номер тарелки питания (место ввода сырья) – со-
став конечного продукта (дистиллята) при различных 
составах сырья;

– расход паров в колонне – состав конечного про-
дукта;

– номер тарелки питания – концентрационный 
профиль конечного продукта;

– расход паров в колонне – концентрационный 
профиль конечного продукта представлен на рис. 1–4.

Следует обратить внимание на то, что изменение 
номера тарелки питания в исчерпывающей части 
колонны (от Nf=2 до Nf=8) характеризуется резким 
увеличением концентрации конечного продукта, а 
при изменении тарелки питания в укрепляющей 
части колонны (от Nf=9 до Nf=15) изменение кон-
центрации конечного продукта незначительное. В 
укрепляющей части колонны концентрация конеч-
ного продукта зависит, в значительной степени, от 
состава сырья.

Необходимо отметить так же, что изменение рас-
хода пара в колонне не приводит к резкому уве-
личению концентрации конечного продукта, а его 
изменение в укрепляющей части колонны в большей 
степени обусловлено изменением состава исходной 
смеси.

Особенно необходимо отметить то, что подвиж-
ные распределенные регулирующие воздействия 
практически не влияют на концентрационные про-
фили в зоне проектной тарелки питания (от Nf=9 до 
Nf=12).

 

Рис. 1. Зависимость концентрации дистиллята от номера тарелки питания при 
различных составах сырья
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Рис. 2. Зависимость состава дистиллята от расхода паров в колонне при различных составах сырья

 

Рис. 3. Зависимость концентрационного профиля  
легколетучего компонента от номера тарелки питания

 
Рис. 4. Зависимость концентрационного профиля  

легколетучего компонента от расхода паров в колонне
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6. Обсуждение результатов исследования статических 
характеристик каналов управления ректификационных 

установок с подвижными распределенными 
регулирующими воздействиями

Зависимость концентрации дистиллята от номера 
тарелки питания (рис. 1) нелинейна и неоднозначна. 
Вид этой зависимости изменяется при изменении со-
става питающей смеси и имеет экстремальный харак-
тер. Таким образом, очевидно влияние подвижного 
распределенного регулирующего воздействия, кото-
рое заключается в изменении номера тарелки питания, 
на статический режим работы колонны. Кроме того, 
зависимость концентрации легколетучего компонен-
та (метанола) на тарелках колонны от места подачи 
сырья носит экстремальный характер. Значит, для 
каждого статического режима работы ректификаци-
онной колонны, который характеризуется набором 
независимых переменных, существует номер тарелки 
питания, при подаче сырья на которую, достигает- 
ся максимально возможной качество целевого про- 
дукта – дистиллята или кубового остатка. 

Концентрация дистиллята является основной 
выходной величиной, которая отражает эффектив-
ность ведения процесса ректификации и зависит, 
так же от расхода паров в колонне. Вид этой зависи-
мости изменяется при изменении состава сырья. С 
увеличением расхода паров в колонне достигается 
производство более качественного дистиллята, но 
это также приводит и к увеличению энергозатрат. 
Подвижные распределенные регулирующие воздей-
ствия оказывают существенное влияние на кон-
центрационные поля низкокипящего компонента 

(дистиллята), что позволяет без увеличения энер-
гозатрат на ведение процесса производить целевой 
продукт заданного качества.

7. Выводы

Получена математическая модель процесса ректи-
фикации как объекта с сосредоточенными параметра-
ми с учетом кинетики массопередачи, гидродинамики 
и ограничений по физической реализуемости, которая 
позволяет определить параметры процесса в паровой 
и жидкой фазах на всех тарелках колонны путем реше-
ния системы уравнений математической модели.

С использованием разработанной математической 
модели методом имитационного моделирования ис-
следованы статические характеристики ректификаци-
онной колонны по каналам:

– номер тарелки питания (место ввода сырья) – со-
став конечного продукта (дистиллята) при различных 
составах сырья;

– расход паров в колонне – состав конечного про-
дукта (дистиллята) при различных составах сырья;

– номер тарелки питания – концентрационный 
профиль конечного продукта;

– расход паров в колонне – концентрационный про-
филь конечного продукта.

 Установлен количественный и качественный 
характер влияния подвижных распределенных ре-
гулирующих воздействий на выходные и фазовые 
переменные установки ректификации, а так же целе-
сообразность их использования при управлении про-
цессом ректификации.
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