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STANOWISKO KOLUMNY DESTYLACYJNEJ

OPIS OGOLNY

Destylacja 1 rektyfikacja, sg procesami powszechnie wystepujacymi w wielu galeziach
przemystu (m.in. chemicznym, spozywczym, farmaceutycznym) dla rozdzielania i oczyszczania
ciektych mieszanin chemicznych. Procesy te w aspekcie sterowania automatycznego sa procesami
stosunkowo trudnymi ze wzgledu na ich znaczng zlozono$¢, obecno$¢ nieliniowosci oraz
wystepowanie silnych sprzezen skrosnych pomiedzy kolejnymi etapami procesu, z ktérych
najistotniejsze to proces odparowania i skraplania. W Katedrze Automatyki, na Wydziale EALE
zbudowano stanowisko badawczo-laboratoryjne kolumny destylacyjnej. Stanowisko tworzy instalacja
do destylacji rzutowej 1 potkowej dwu-sktadnikowych mieszanin cieklych (w skali laboratoryjnej) o
zuzyciu mocy do 13.5 kW. Stanowisko obejmuje: szklang kolumne pétkowa o wysokosci 2m;
metalowa wyparke elektryczno-olejowa o mocy 13.5 kW; siedem szklanych wymiennikow ciepla
typu "rura w rurze"; trzy metalowe zbiorniki mediow technologicznych o pojemnosci 901, 901 i 30I;
trzy pompy trybowe do pompowania mediéw technologicznych; metalowy zbiornik obiegowej
wody chtodzacej o pojemnosci 80 1; pompe wody chtodzacej; uktad odzysku wody chiodzacej z
powietrznym wymiennikiem ciepla.

Proces destylacyjny wybrano jako przyktadowy proces ciagly, ze wzgledu na jego szerokie
zastosowanie w przemysle chemicznym, interesujace wiasciwosci statyczne i dynamiczne oraz
stosunkowo prostg technologi¢ i niskie koszty eksploatacyjne (mozliwos¢ wykorzystywania surowca
w obiegu zamknigtym). Jako surowiec przyjeto mieszaning wody 1 alkoholu etylowego (30%
wagowo), co pozwala zapewni¢ bezpieczenstwo procesu dydaktycznego. Rejestracja cyfrowa
obejmuje 60 zmiennych procesowych.

W sali zlokalizowanej obok stanowiska zainstalowany jest interfejs procesowy oraz siec
komputerowa, w sktad ktorej wchodzi przemystowy komputer sterujaco-operatorski i 6 komputerow
petnigcych role terminali. Cato$¢ stanowi nowoczesne, zintegrowane informatycznie stanowisko
projektowania uktadow automatyki i sterowania on-line w czasie rzeczywistym, wykorzystujace dwa
systemy operacyjne — system czasu rzeczywistego QNX i system MsWindows, oraz system do
wizualizacji 1 monitoringu SCADA — InTouch. Warstwa sterowania bezpo$redniego opiera si¢ na
sterownikach programowalnych PLC GE Fanuc, ktére zbieraja pomiary, przekazuja je do warstwy

sterowania nadrz¢dnego i realizujg algorytmy PID.

W odizolowanym pomieszczeniu wykonano specjalny panel nosny, na ktérym i z jednej strony
zainstalowano kolumne, wymienniki, wyparke 1 uklady regulacji. Z drugiej strony panelu
zainstalowano instalacje¢ wodng dla zamknigtego obiegu chtodzacego media technologiczne w

technologii Aquaterm
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Zbudowanie tego laboratorium pozwala na realizacj¢ badan naukowych, prac dyplomowych, prac
doktorskich oraz zaj¢¢ na wyzszych latach studiéw z zakresu nadrzednych systemoéw sterowania
komputerowego, modelowania proceséw; aparatury pomiarowej; projektowania wielopoziomowych
systemOw automatyki; sterowania w czasie rzeczywistym; sterowania ekspertowego i inteligentnego.

Schemat funkcjonalny kolumny przedstawiono ponize;.
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Zestawienie analogowych zmiennych procesowych obejmuje 53 pozycje (12 przeplywow, 3
ci$nienia,7 poziomdw, 43 temperatury). Oproécz wspomnianych sygnaléw analogowych obiekt jest
rowniez zrédtem szesciu sygnatéw binarnych (0/24VDC), ktére odpowiadajg stanom zalgczenia pomp
(surowca, cieczy wyczerpanej, wody 1 refluksu) i napedu dmuchawy powietrznej (powietrzna
chlodnica wody) oraz tyrystorowego sterownika mocy dostarczanej do wyparki. Elementami
wykonawczymi, umozliwiajacymi sterowanie pracg instalacji kolumny destylacyjnej jest 9
precyzyjnych, iglowych zaworéw o charakterystykach liniowych badz procentowych, oraz zawordéw
termicznych firmy Herz, stosowane powszechnie w technice grzewczej (uzyto ich w celu badania

jakosci tanich uktadow sterowania). Elementy sktadowe stanowiska przedstawiono w Tabeli



Tabela Elementy sktadowe instalacji kolumny destylacyjne;j

L.p. Nazwa urzadzenia Podstawowe parametry Oznaczenie
1 Potkowa kolumna destylacyjna ®=50 mm, 15 potek, h=1800 mm, szkto R

2 Rura oparowa h=1500 mm, szklana w ptaszczu termoizolacyjnym

3 Skraplacz Szklany, typu rura w rurze Cdl - Cd5
4 Zbiornik refluksu z mozliwoscia chlodzenia | V=1.5 dm®, szklo Tr

5 Zbiornik destylatu V=30 dm’, stal nierdzewna Td

6 Zbiornik Surowca V=90 dm’, stal nierdzewna Zf

7 Zbiornik cieczy wyczerpanej V=90 dm’, stal nierdzewna Zb

8 Zbiornik na wodg chtodzaca V=30 dm®, stal nierdzewna Zw

9 Pompa surowca Pompa ze¢bata, 6.5 1/min, 0.4Mpa Pf

10 | Pompa cieczy wyczerpanej Pompa ze¢bata, 6.5 1/min, 0.4Mpa Pb

11 Pompa wody chtodzacej Pompa zg¢bata, 40 1/min, 0.69Mpa Pw

12 | Pompa refluksu Pompa zgbata, do 2.8 I/min, 0.5Mpa Pd

13 Chlodnica cieczy wyczerpanej Szklany, typu rura w rurze Cbl - Cb3
14 | Wyparka elektryczno olejowa Moc 13.5kW, V=10 dm’ H

15 | Chlodnica powietrzna wody chtodzace;j Przeponowa chtodnica stalowa Cw

Wielko$ciami manipulowanymi, tj. wejsciami sterujagcymi na poziomie bezposrednim sg: 27
sygnatéw dwustanowych (po dwa dla kazdego zaworu sterowanego silnikiem elektrycznym, tj.
polecenia otwierania i1 zamykania; po dwa dla kazdej z pomp, tj. polecenie startu 1 zatrzymania; cztery
sygnaty sterujace multiplekserem 16 pomiaréw temperatury; sygnatl zezwolenia na zalaczenie
sterownika tyrystorowego). Oprocz sygnalow dwustanowych, wektor sterowan zawiera réwniez cztery
sygnaty analogowe (napigcie z zakresu 0-10VDC), z ktérych 3 steruja zaworami Herz’a oraz 1
determinujgcy wielko$¢ mocy dostarczanej do wyparki.

Ostatnim 1 najistotniejszym elementem wykonawczym pracujacym w instalacji kolumny
destylacyjnej jest tyrystorowy sterownik mocy. Sygnalem wejsciowym sterownika jest napiecie z
zakresu 0-10 VDC, wyj$ciowym napigcie sinusoidalne 3x380VAC. Z przebiegu napigcia wyjsciowego
za pomoca ukladu tyrystorowego (proporcjonalnie do warto$ci napiecia wejsciowego) usuwane sa
niektore potokresy przebiegu sinusoidalnego napigcia — maksymalnie moze by¢ ich 100 (napigcie

sieciowe o czestotliwosci 50Hz) co odpowiada maksymalnej mocy dostarczanej do uktadu (13.5 kW).

STEROWANIE BEZPOSREDNIE

Zgodnie z przyjetymi zasadami dotyczacymi budowy systemOw sterowania automatycznego (patrz
rozdziat 3) w systemie sterowania instalacja kolumny destylacyjnej wyrdézniono dwa poziomy
sterowania, tj. poziom sterowania bezposredniego 1 nadrzednego. Poziom sterowania bezposredniego

zostal zrealizowany w oparciu o sterowniki przemystowe GE Fanuc



STEROWANIE NADRZEDNE
Dla celéow sterowania nadrzednego 1 nadzorowania operatorskiego, akwizycji danych
pomiarowych, przetwarzania sygnaldw alarmowych oraz wizualizacji procesu zbudowano w oparciu o
oprogramowanie InTouch (produkt firmy Wonderware z serii FactorySuite2000), aplikacje stuzaca
w/w celom. Umozliwito to przeprowadzenie podstawowych czynno$ci uruchomieniowych obiektu,
m.in. dobor nastaw regulatorow poziomu sterowania bezpos$redniego. Na ponizszych rysunkach

zamieszczono kilka podstawowych okien aplikacji.
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Rys. Wizualizacja kolumny destylacyjnej

W gornej czgéci ekranu widoczny jest pasek nawigacyjny wraz z okienkiem zawierajacym informacje o
alarmach biezacych oraz statusem komunikacji stacji operatorskiej ze sterownikiem. Tabliczki pomiarowe
skonstruowano w taki sposob, aby wadliwe pomiary byly wyraznie wyeksponowane (np. T115) poprzez ukrycie

ich wartosci i jednoczesne podswietlenie tta nazwy zmiennej procesowej na czerwono.
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Rys. Wizualizacja uktadu chtodzenia
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Rys. Wizualizacja pracy jednego z regulatorow osadzonych w warstwie bezposredniej




MODEL MATEMATYCZNY WYPARKI ELEKTRYCZNO OLEJOWEJ
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Rys. Wizualizacja wyparki elektryczno olejowej

Wyparka elektryczno- olejowa wraz z kubem kolumny oraz rurg oparowa moze, przy zatozeniu
statosci ci$nienia na szczycie rury oparowej, stanowi¢ niezalezny obiekt sterowania. Zalozenie to
praktycznie nigdy nie jest speilnione, gdyz ci$nienie na szczycie rury oparowej silnie zalezy od

warunkow chlodzenia w ukladzie skraplaczy.
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Rys. Wyparka elektryczno olejowa wraz z kubem kolumny (zbiornik buforowy)



Podczas prowadzonych eksperymentow obserwowano bardzo silny wplyw intensywnosci

chtodzenia na ci$nienie zaroOwno na szczycie rury oparowej jak i w samej wyparce.

Ponizej przedstawimy model matematyczny wyparki., W tabeli zestawiono parametry state i

obliczane, wszystkie zmienne modelu oraz réwnania algebraiczne wigzace zmienne procesowe.

Lp. | Oznaczenie | Jednostki Nzawa Sposéb obliczania/warto$¢

1 P, kg / m? Gestos¢é oleju 958

2 | P, kg / m? Gestos¢ alkoholu 790

3| Py kg /m’ Gestos¢ wody 1000

4 C o J/ kg -K Ciepto wiasciwe oleju 1968

5 Ca J/ kg -K Cieplo wilasciwe alkoholu 2416

6 C e W/m?-K Wspotczynnik wnikania ciepta 357.248

7 |1V, m? Objetosé oleju 6.36-107°

8 S m? Powierzchnia wyparki 358.9.107*

9 | S, m?> Powierzchnia kuba 28.3-107

10 Dr m Srednica rurki taczacej kub z wyparka 5.0265-107

11 |r m Dlugosc¢ rurki faczacej kub z wyparka 0.35

12 | R p kg /m’ Opor hydrodynamiczny rury oparowe;j 1.6-10°

3 Rr kg m’ Opér hydrodynamiczny rurki taczacej kub z 4.625-10°
wyparka

14 P0 Pa Ci$nienie atmosferyczne 1.013-10°

15 | A H,0 J/ kg Cieplo utajone parowania dla wody 2260872

16 | A alk J/ kg Cieplo utajone parowania dla alkoholu 842170

17 CW J/ kg -K Ciepto wlasciwe wody 4190

18 | 0 m/s 2 Przyspieszenie ziemskie 9.81

19 |1 m Wysoko$¢ dna zbiornika buforowego 0.28

20 | M a kg Masa molowa alkoholu 0.046

21 | M w kg Masa molowa wody 0.018

22 | S, m? Srednica rurki kub wyparka 1.9843-107°




4943.97

p 34736
23 | A Roéwnanie Antoin’a o=
_4943.87
e 373.16
2 |s ) Aktualna powierzchnia wyparki (normalnie | Je§li nastapi przelanie wyparki to
© m S) przyjmuje si¢ powierzchni¢ rury oparowej
25 | R po Wspotczynnik oporu hydrodaynamicznego R o — R o " P par
k Py = S
b =
26 | Py mg3 Gesto$¢ cieczy na dole kolumny X + 1-X,
pa pW
k Py = SRR
b =
27 | Pg mg3 Ggesto$¢ cieczy w wyparce X7f 1- X
Pa Pw
‘ 1
Puwp = 1+
28 | Puyp mg3 Gestos¢ wynikowa w kubie kolumny P XJ + 1- Xy
pa pW
4943.87
29 Pva Pr¢zno$¢ pary dla alkoholu Pva — 574681 010 e Tuy
4943.87
30 va Preznosé pary dla wody va —1.5374-10" . e Tuy
k Pr = 1
f=—
31 | P¢ m% Ggesto$¢ wynikowa surowca X7f 1- Xs
Pa Pw
’ . _ Pva
32 | K Stata réwnowagi alkoholu K=
Xwm * I:,va + (1 ~ Xum ) va
X
. Xam = "
33 | Xym % Molowy sktad cieczy w wyparce M Xw 1- Xw
) M a M w
Xy, F, >0
34 | X, % Sktad cieczy w rurce kub wyparka X, = <
Xy> Fr <0
k _yvm'Ma+(1_yvm)'Mw
g ‘1 p par
35 | P par W Gestos¢ pary 0.0224 - wy
273.16
36 VW m?3 Objetos¢ cieczy w wyparce VW =S-H wyp
37 | A J/kg Aktualne ciepto parowania A=A H,0 ° (1 —Yun )—i— }\‘alk “Yom
38 | C for J/kg-K Cieplo wlasciwe surowca C fsr = C, (1 — X )+ Ca - X




39 | C, J/kg-K Cieplo whasciwe cieczy w kubic kolumny | C, =C,, - (1= %, )+C, - X,
40 Cwy J/ kg -K Ciepto wlasciwe cieczy w wyparce Cwy = CW : (1 - XW)+ Ca *Xw
Cieplo wlasciwe surowca, surowca w kubie,
41 Cv J/kgK ) ) CV=CW'(1_yvm)+Ca'yvm
cieczy wyczerpanej, pary
42 | M ki Masa cieczy w wyparce M Vv
wyp wyp w wyp
T,, F, >0
43 TX °K Temperatura cieczy w rurce kub wyparka ¥ = T F <0
wy> tr =
44 To °K Temperatura oleju w wyparce Réwnanie (6.3.1.1)
45 TWy °K Temperatura cieczy wyczerpanej Roéwnanie (6.3.1.2)
46 Tb °K Temperatura cieczy w kubie kolumny Roéwnanie (6.3.1.3)
47 | H wyp m Poziom w wyparce Rownanie (6.3.1.4)
48 | h m Poziom w kubie kolumny Roéwnanie (6.3.1.5)
49 | X, % Sktad w kubie kolumny Roéwnanie (6.3.1.6)
50 | X, % Sktad cieczy wyczerpanej Rownanie (6.3.1.7)
m>
51 Fr —_— Przeptyw cieczy w rurce kub wyparka Rownanie (6.3.1.8)
S
52 | P Pa Ciénienie w wyparce Poar = Xum * Pra (1= Xy ) Poy =
yo = K- Xum M,
53 | Yim Molowy sklad pary vm K . X, + (1 -K- X, ) M "
Ppar
54 FV kg /S Przeptyw pary FV = Ppar Ri
p’ p par
55 Fd m3/s Przeptyw surowca Arbitralnie
56 FWy m? /S Przeptyw cieczy wyczerpane;j Arbitralnie
57 Q W Moc dostarczana do wyparki Arbitralnie
58 Td °K Temperatura surowca Arbitralnie
59 | X; % Sktad surowca Arbitralnie

Tab. Zmienne i parametry modelu wyparki




Precyzyjny opis matematyczny wyparki jako obiektu cieplnego o parametrach roztozonych
wymagatby zastosowania czastkowych réwnan rozniczkowych. Poprzez przyjecie zalozenia o pelnym
mieszaniu mozliwe jest zamodelowanie wyparki za pomoca réwnan rdzniczkowych zwyczajnych.

Jako zmienne wybrano temperaturg oleju w wyparce (T,), temperaturg cieczy wyczerpanej (T, ),
temperatur¢ w kubie kolumny (T, ), poziom w wyparce (H,,, ), poziom cieczy w kubie kolumny (h),
skfad cieczy w kubie kolumny (X, ), sktad cieczy wyczerpanej (X, ) oraz (opcjonalnie) przeptyw w

rurce (F,) taczacej kub kolumny z wyparka. Przy powyzszych zalozeniach réwnania modelu

matematycznego wyparki elektryczno olejowej majg postac:

dTO _ Q- Hwyp 'Ce '(To _Twy)

1
dt pO'VO'CO ()
~F,-|lc, -Cy )T +2)+ Hyp -C. - (T, - T,
Mwyp'Cwy
T (e, -c )-_F“'(y“"‘_xw) F <0
Cwy wyp
T _)-F, [c,-c,)Tu+a]+H,, C.-@,-T,) (2)
+...
d Mwyp'Cwy
I:r'lob'(cb'-rx_cwy'Twy)_
Mwyp'cwy
ka ‘(Ca_CW)__Fv'(yvm_Xw)_FFr'pb'(xb_xw)’ Fr >0
Cwy Mwyp
Fo - ps ‘(Td'Cfsr _Tb'cb)_Tb.(C e )‘Fd'pf '(Xf _Xb) E >0
S¢-h-p,-Cy c, = S -h-py o
dd-l:[b= Fo - ps '(Td'Cfsr_Tb'Cb)"‘Fr'pwyp'(Tb'Cb _Tx'cwy)_m 3)
S¢-h-py-C,
T—b-(C _C )'Fd'pf'(Xf_xb)_Fr'pwyp'(Xw_Xb) E <0
c, = " S, -h-p, T
Fr'ph_Fv_Fwy'pwyp_{_Mwyp.(l_1j._Fv'(yvm_Xw) F <0
Su'pwyp So Pa  Pw Mwyp ot
4)
deyp= Fr'pb_Fv_Fwy'pwyp+
dt So.pwyp
NlWYP_{l_1j._Fv'(yvm_xw)-'_Fr'pb'(xb_xw) FE >0
SO pa pW Mwyp ’ '




dh
dt

dx,
dt

dx
dt

dF
dt

Fd‘Pb_Fr‘Pb+p ~h-(1 1]_Fd'pf'(xf_xb)
b

, F,.>20

r

S Po 2 Pu S.-h-p,
Fd'pb_Fr.pwyp
Sk Py
F, - X; =Xy )= F, (%, — X
p, -h (1_1} 4" Ps ( f b) r " Puyp (%, b)’ E <0
Pa  Pu Sy-h-p,
F Xy =X
d " Ps (f b), F >0
S -h-p,

I:r2 i AFr + I:r i BFr +CFr

H,, >H
Hwyp_HO L Lr P ’
S S, S,
F?-A, +F B +C,,
Fh I,F " Huy <Hy
S, S,

©)

(6)

(7)

(8)

Réwnanie (8 ) jest opcjonalne i opisuje dynamike uktadu kub — wyparka, w ktérym obliczenie

wspotczynnikéw A, B, C., moze by¢ przeprowadzane z uwzglednieniem dynamiki zmian pedu

cieczy badz bez tej dynamiki. Wyrazenia pozwalajace obliczy¢ wyzej wymienione wspotczynniki z

uwzglednieniem dynamiki zmian pedu majg postac:

CFr

5] L P | R.F >0
St Puyp S

-S

1.5-[12— P J+R,, F. <0
S

Puyp

_Fwy'pwyp+Fv Fd'pf

Sz'pwyp Sl<2pb

g-((h-1)-p, = H, o)
Py

lub po przyjeciu modelu uproszczonego:

)

(10)

(11)



AFr :_Rr (12)

B, =0 (13)

_ g((hl)pb _Hw.pwyp)
Po

Dynamika pedu jest praktycznie nieistotna w wigkszosci procesow przemystowych. W

(14)

omawianej instalacji ujawnia si¢ przy bardzo szybkich zmianach ci$nienia. Niemniej na 0gdt moze by¢
pominigta.

Stan ustalony dla zadanych warunkéw doplywu surowca, jego sktadu i temperatury oraz
dostarczanej mocy obliczany jest metodg Newtona. W oparciu o obliczony stan ustalony mozliwe jest
obliczenie odpowiedzi skokowych obiektu, ktorych przykladowe przebiegi pokazano na rysunku
ponizej. Przebiegi z tego rysunku uzyskano dla zmian warto$ci odptywu z wyparki w zakresie od 5-20
ml/s oraz zmian mocy od 3-8 kW. Macierz dynamiczng H regulatora uzytego do badan symulacyjnych
efektywnosci sterowania predykcyjnego wyparka elektryczno olejowa skonstruowano na podstawie

odpowiedzi skokowych uzyskanych dla stanu ustalonego doptywu F, =15ml/s oraz mocy

dostarczanej Q = 6.5 kW .
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Rys.. Odpowiedzi skokowe nieliniowego modelu wyparki elektryczno olejowej



