ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Монометиланилин (ММА) используется в качестве основного вещества при производстве добавок к топливу, а также в качестве сырья для синтеза органических красителей и промежуточных продуктов. В последние годы экологические свойства топлива выдвигаются на первый план. В настоящее время все законодательные инициативы, жестко регламентирующие экологические показатели качества топлива, в итоге направлены на снижение токсичности отработанных газов транспортных средств. В связи с этим, спрос на добавки к топливу на основе ММА значительно возрос. 

Качество выпускаемой продукции существенно зависит от выполнения наиболее сложных, длительных и трудоемких процессов. Одним из таких процессов, при производстве добавок к топливу, является процесс очистки ММА. Эффективное ведение процесса на этом этапе во многом определяет качество и себестоимость готовой продукции. 

При управлении процессом очистки ММА имеется ряд особенностей: ректификационные колонны работают с разделяемой смесью переменного состава и при разной нагрузке, отсутствие оперативного контроля качества готового продукта на выходе из ректификационной колонны (лабораторный анализ). Это приводит к тому, что при управлении реализуются далеко не оптимальные режимы.

Значительные энергозатраты, высокие требования к качеству и объему получаемого продукта, существующие особенности процесса как объекта управления (периодический и нестационарный характер процесса, большое число взаимосвязанных выходных технологических координат, совмещенность тепло- и массообменных процессов, а также их слабая изученность) определяет актуальность нахождения оптимальных режимов функционирования ректификационной колонны и разработки эффективных системы управления (СУ) процессом очистки ММА на основе использования методов математического моделирования. Эта задача требует проведения комплексных научных исследований, основанных на методах имитационного моделирования и оптимального управления.

Цель работы. Повышение эффективности процесса очистки ММА в ректификационной колонне периодического действия в различных условиях функционирования.

Методы исследования. В работе использованы методы математического моделирования, современной теории автоматического управления, системного анализа, многомерной оптимизации, математической статистики, теории процессов и аппаратов химической технологии.

Научная новизна. Разработана математическая модель (ММ) процесса очистки ММА, учитывающая взаимное влияние компонентов разделяемой смеси и включающая математическое описание энергетических и физико-химических процессов в ректификационной колонне, энергетических процессов, протекающих в кубе и дефлегматоре колонны.

Предложен алгоритм идентификации ММ, отличающийся тем, что с целью повышения скорости нахождения неизвестных параметров, общая задача идентификации декомпозируется на ряд последовательных задач, с дальнейшим уточнением неизвестных параметров. 

Поставлены и решены задачи оптимального управления процессом очистки ММА в ректификационной колонне.

Практическая ценность. Разработан комплекс программ для проведения имитационных исследований процесса очистки ММА.

Разработаны методики построения и параметрической идентификации математической модели для проведения имитационных исследований, алгоритмы решения задач оптимального управления, которые универсальны и могут быть использованы при решении аналогичных задач других производств.

Результаты решения задачи оптимального управления позволяют использовать их для принятия проектных решений о выборе класса системы управления, ее структуры и параметров.

Реализация работы. На основе результатов, полученных в работе, реализованы оптимальные технологические режимы процесса очистки ММА на ОАО «Пигмент», г. Тамбов.

Апробация работы. Основные результаты работы представлялись и обсуждались на Всероссийских и Международных научных конференциях: «Проектирование научных и инженерных приложений в среде MATLAB» (Москва, 2002), «Математические методы в технике и технологиях» (Санкт-Петербург, 2003), IX научная конференция ТГТУ (Тамбов, 2004), «Математические методы в технике и технологиях» (Воронеж, 2006), «Современные проблемы науки» (Тамбов, 2009), «Математические методы в технике и технологиях» (Саратов, 2010)
Публикации. По теме диссертации опубликованы 10 печатных работ, 2 из которых в изданиях, рекомендованных ВАК РФ.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность и дана общая характеристика диссертационной работы.

В первой главе «Современное состояние технологии и исследований в области моделирования и управления процессом очистки ММА» рассмотрена технология производства ММА и ее аппаратурное оформление, определены процессы и факторы, влияющие на качественные показатели процесса очистки ММА, установлена значимость стадии очистки ММА в технологическом процессе. Приведено описание существующих систем и алгоритмов управления и рассмотрены критерии оптимальности режимов работы ректификационной колонны и дана характеристика методов решения задач оптимального управления.

Во второй главе «Математическое моделирование процессов, протекающих в ректификационной колонне периодического действия при производстве монометиланилина» приводится математическое описание процесса очистки ММА. Математическая модель (ММ) построена по модульному принципу и состоит из математических описаний процессов, протекающих в кубе, в колонне и в дефлегматоре.

Процессы тепломассопереноса, протекающие в колонне, описываются системой дифференциальных уравнений в частных производных.
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Рис. 1. К математическому описанию процесса массопереноса в колонне 
Уравнение материального баланса в жидкой фазе для i-го компонента:
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 − концентрация i-го компонента в жидкой фазе по длине колонны в начальный момент времени, 
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Подстрочные индексы у концентраций 
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 обозначают: 1 – вода; 2 – анилин; 3 – ММА; 4 − ДМА.
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 − определяется из экспериментальных данных работы колонны; 
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Уравнение материального баланса в паровой фазе для i-го компонента:
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где 
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G

 − удерживающая способность насадки по паровой фазе, 
[image: image33.wmf]м
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Уравнение энергетического баланса для жидкой фазы:
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 −  температура паровой фазы, К; 
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 − температура жидкой фазы, К; 
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 − энтальпия жидкой фазы, 
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 − приведенный коэффициент теплоотдачи, получаемый из экспериментальных данных, Вт/мК.

Уравнение энергетического баланса для паровой фазы:
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где 
[image: image44.wmf]п
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 − удельная энтальпия паровой фазы, 
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.

Энтальпии находятся по формулам:


[image: image46.wmf]å

=

4

1

п

п

п

i

i

i

i

c

=

i

, 
[image: image47.wmf]å

=

4

1

ж

п

ж

i

i

i

i

с

=

i

.
Граничные условия задаются уравнениями, описывающими тепломассообменные процессы в кубе и дефлегматоре.

Модель куба колонны включает в себя уравнения общего и покомпонентного балансов и энергетического баланса.

Уравнение материального баланса:
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 − масса жидкости в кубе, 
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 − масса жидкости в кубе в начальный момент времени, 
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Уравнение покомпонентного материального баланса:
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где 
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 − концентрация i-го компонента в жидкой фазе в кубе колонны, 
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 − концентрация i-го компонента в жидкой фазе в кубе колонны в начальный момент времени, кмоль/кмоль; 
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 − концентрация i-го компонента в паровой фазе в кубе колонны, 
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В общем случае, равновесная концентрация зависит от давления, концентрации компонентов в жидкой фазе и температуры. Было предложено искать равновесные концентрации в виде функции:
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где 
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 − неизвестные параметры, которые необходимо идентифицировать, 
[image: image63.wmf]P

 − давление в колонне, 
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.

Модель куба колонны включает в себя уравнения общего и покомпонентного балансов и энергетического баланса.

Уравнение энергетического баланса для куба имеет вид:
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Уравнение материального баланса по пару в рубашке имеет вид:
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При нормальной работе конденсатоотводчика масса конденсата, накапливающегося в греющей камере, практически равна нулю.

Уравнение энергетического баланса для рубашки куба записывается в виде:
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где 
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 − удельная внутренняя энергия пара в рубашке куба, Дж/кг; 
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[image: image71.wmf]к

F
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 −  температуры пара в рубашке куба и нагреваемой жидкости, (C.

Тепловая емкость пара в рубашке куба во много раз меньше тепловой емкости смеси в кубе, динамикой изменения массы, температуры пара можно пренебречь.

Расход греющего пара зависит от давления в паропроводе 
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Модель дефлегматора представлена в виде:

– уравнение покомпонентного материального баланса:
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где 
[image: image80.wmf]д

M

 − масса жидкости в дефлегматоре, 
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– уравнение энергетического баланса:
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 − энтальпия жидкости в дефлегматоре, Дж/кг; 
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 − удельная теплота парообразования испарившейся смеси, 
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 − тепловой поток, отводимый при конденсации паров в дефлегматоре, 
[image: image92.wmf]c

Дж

.

Тепловой поток, отводимый при конденсации:
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В разработанную модель входят неизвестные параметры (
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), которые требуют идентификации по результатам экспериментов. Для идентификации и проверки адекватности ММ разработан алгоритм, представленный на рисунке 2, который заключается в следующем: все экспериментальные данные делятся на две выборки – рабочую и проверочную. Рабочая выборка используется для нахождения неизвестных параметров, проверочная – для проверки адекватности ММ.

Вследствие большого количества идентифицируемых параметров, общая задача идентификации декомпозируется на ряд более мелких последовательных задач, с уточнением идентифицируемых параметров, после чего проверяется условие точности всей модели по различным координатам адекватности 
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 (концентрации компонентов на выходе из колонны и температура в кубе колонны).

Модель считается адекватной, если максимальная приведенная ошибка по всем экспериментам для каждой координаты адекватности не превышает допустимого значения 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма идентификации математической модели
и расчета математической модели

В третьей главе «Имитационное исследование процесса очистки ММА» на основе построенной математической модели 
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 проведены имитационные исследования процесса очистки ММА в ректификационной колонне. Вследствие того, что ректификационная колонна является периодической, были исследованы динамические режимы процесса очистки ММА.

Проведенные имитационные исследования (рис. 3 − 6) позволили опре-
делить вектор функций управлений 
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 и показали, что для эффективного ведения процесса охлаждающую воду следует подавать в количестве, обеспечивающем только конденсацию паров (без охлаждения конденсата). Расход пара определяет интенсивность ведения процесса и для обеспечения максимальной производительности аппарата, необходимо подавать максимально возможное количество пара. Влияние расхода флегмы на выходные переменные является наиболее существенным. 
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Рис. 3. Изменения концентрации 
воды при отборе водной фракции при различных расходах флегмы : 
1 – L = 2 м3/ч; 2 – L = 2,1 м3/ч, 
3 – L = 1,9 м3/ч
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Рис. 4. Изменения концентрации анилина при отборе анилиновой фракции при различных расходах флегмы: 
1 – L = 2,8 м3/ч; 2 – L = 2,9 м3/ч; 
3 – L = 2,7 м3/ч
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Рис 5. Изменения концентрации 
ММА при отборе водной фракции 
при различных расходах флегмы: 
1 – L = 2 м3/ч; 2 – L = 2,1 м3/ч;
 3 – L = 1,9 м3/ч
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 Рис. 6. Изменения концентрации ММА при отборе анилиновой 
фракции при различных расходах 
флегмы: 
1 – L = 2,8 м3/ч; 2 – L = 2,9 м3/ч;
 3 – L = 2,7 м3/ч


В работе показано, что при увеличении расхода флегмы увеличивается концентрация легколетучего компонента и уменьшаются потери ММА, но при этом увеличивается время ведения процесса, что в итоге приведет к увеличению времени процесса. 
В четвертой главе «Оптимальное управление режимами функционирования ректификационной колонной при очистке ММА» проводится формализация критериев оптимизации: 
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 − критерий, связанный с достижением максимальной производительности аппарата очистки; 
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 − критерий, связанный с достижением минимальной себестоимости получения определенного объема продукта.
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где масса пара определяется по формуле:
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Качественные показатели процесса 
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При решении задачи оптимального управления будут найдены не оптимальные программы изменения расходов 
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 и температур в кубе колонны 
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. При реализации найденных субоптимальных программ изменения температур на промышленном объекте будет скомпенсировано влияние некоторых возмущений.
При этом переменные 
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 выступают в качестве входных параметров, и систему уравнений, образующую математическую модель динамики процесса очистки ММА, в ректификационной колонне необходимо разрешать относительно 
[image: image137.wmf]охл

в

об

п

,

,

g

g

L

.

Формулировка задач оптимального управления представляется в следующем виде: найти время окончания процесса 
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Задача 1 связана с достижением максимального количества полученного ММА. Задача 2 связана с достижением минимальной себестоимости продукта.

Поставленные задачи могут решаться с использованием метода построения минимизирующих последовательностей, который позволяет свести задачу оптимального управления к последовательности задач математического программирования ((-задача). Согласно этому методу, управление представляется зависимым от времени, настроечных параметров и принадлежащим последовательно усложняющимся видам функций 
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 – вектор настроечных параметров i-й функции управления вида 
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Вводится расширенный вектор настроечных параметров 
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С учетом принятых обозначений (-задача запишется в виде: для выбранных видов функций 
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	при выполнении уравнений связи в виде математической модели 
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При выборе вида 
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 принимались во внимание следующие соображения:

1) найденные оптимальные режимы должны быть легко практически реализуемы; 

2) с ростом индекса j виды функций должны последовательно 
усложняться и в пределе сходиться к наиболее общему кусочно-непрерывному виду; 

3) при формировании множества варьируемых функций некоторого вида необходимо учитывать опыт эксплуатации.

Сформулированные выше задачи математического программирования относятся к классу задач условной оптимизации. Однако, используя аппарат штрафных функций, они могут быть сформулированы как задачи безусловной оптимизации. В этом случае целевые функции записываются в виде:
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 – штраф, налагаемый за нарушение ограничений.

При решении задачи статической оптимизации, применяли безградиентный метода Хука–Дживса. Для ускорения расчетов использовалась процедура преждевременного завершения вычислений целевой функции, которая заключается в следующем. Для любой i-й итерации на каждом шаге интегрирования уравнений математической модели при определении целевой функции 
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При превышении 
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 интегрирование уравнений математической модели на i-м шаге оптимизации прекращается.

В результате решения задач оптимального управления определены 
вектор-функции управлений 
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	Рис. 7 Решение задачи 1

Расход флегмы при оптимальном управлении
	Рис. 8 Решение задачи  2

Расход флегмы при оптимальном управлении


В таблице 1 представлены показатели технологического процесса очистки ММА при оптимальных и базовом режимах ведения.
Реализация найденных оптимальных управлений способствует повышению энергоэффективности процесса очистки ММА и как следствие этого, приводит к увеличению производительности и снижению себестоимости продукции.

Таблица 1
	Качественные показатели
	По базовому варианту
	При оптимальном 
управлении

	1. Время работы аппарата, ч
	32
	29,2
	32

	2. Масса полученного ММА, т
	19,5
	19,5
	19,6

	3. Масса затраченного пара, т
	3,15
	3,1
	3,08

	4. Себестоимость, р./кг
	18,25
	18,23
	18,11


Для реализации найденных оптимальных режимов управления процессом очистки ММА в ректификационной колонне периодического действия выбрана жесткая активная система управления (двухуровневая СУ). 

Задачами нижнего уровня управления являются компенсация высокочастотных возмущений и отработка заданий, выдаваемых верхним уровнем в зависимости от изменений условий функционирования. 

Один из возможных вариантов нижнего уровня СУ представлен на рис. 9. 
Рассмотренная СУ использует замкнутые контуры для управления процессами, протекающими в ректификационной колонне, кубе колонны и дефлегматоре.


[image: image195.wmf] 

L

ˆ

 

к

t

 

зад

к

t

 

Объект управления

 

 

ПЗ

1

 

Верхний уровень

 

обог.

пар

d

 

обог.

пар

g

 

1

e

 

р

1

x

 

 

Р

1

 

 

ДТ

1

 

1

o

 

L

 

 

ПЗ

3

 

 

ДР

1

 

3

e

 

 

Р

3

 

р

3

x

 

зад

L

 

Контроллер

 

L

 

фл

d

 

ИМ

3

 

РО

3

 

ИМ

1

 

РО

1

 

зад

д

t

 

 

ПЗ

2

 

охл

в

d

 

охл.

в

g

 

2

e

 

р

2

x

 

 

Р

2

 

 

ДТ

2

 

ИМ

2

 

РО

2

 

к

ˆ

t

 

д

t

 

д

ˆ

t

 


Рис. 9. Структурная схема замкнутой СУ нижнего уровня АСУ ТП

Задачами верхнего уровня являются определение оптимальных режимов функционирования и оперативный контроль за технологическим процессом. 

Верхний уровень представлен автоматизированным рабочим местом (АРМ) оператора (технолога) и вычислительной станцией. Вычислительная станция осуществляет поиск оптимальных режимов. После ввода исходных данных (количества загруженной в куб колонны смеси и концентрации компонентов) и выработки оптимальных режимов, вычислительная станция передает найденные режимы по сети в АРМ оператора и далее в промышленный контроллер. В качестве коммуникационной технологии используется OPC-технология.

На рис. 10 представлена структурная схема АСУ ТП очистки ММА.

Нижний уровень АСУ ТП построен на базе микроконтроллера 
WinCon. АРМ оператора построено на базе SCADA-системы.

Для стадии очистки ММА в ректификационной колонне была разработана система автоматизации на базе открытой SCADA-системы.
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Рис. 10. Структурная схема АСУ ТП очистки ММА

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. Разработано математическое описание технологического процесса очистки ММА, учитывающее нестационарный характер ведения процесса и пригодное для имитационных исследований и оптимизации динамических режимов.

2. Формализованы качественные показатели процесса, система технологических условий и ограничений и обоснован выбор критерия управления процессом.

3. Разработан алгоритм идентификации математической модели процесса очистки ММА.

4. Исследовано на модели влияние управляющих воздействий на качественные показатели процесса, и на основе проведенных исследований выявлены области допустимых управлений и основные возмущающие воздействия.

5. Поставлены и решены задачи оптимального управления процессом очистки ММА в ректификационной насадочной колонне, которые учитывают изменяющийся спрос на продукцию.

6. Разработана структура АСУ ТП, реализующая найденные эффективные режимы функционирования.

Основное содержание диссертации отражено в следующих публикациях:
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