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АВТОМАТИЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ РЕКТИФІКАЦІЇ

У статті розглянуті питання автоматизації ректифікаційної установки, описаний сам процес
ректифікації, описані діаграми рівноваги, математичний опис верху та низу колони. На основі чого зроблені
типові рішення по автоматизації процесу ректифікації.
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Вступ
Одним із найважливіших завдань автоматизації

технологічних процесів є автоматичне регулювання,
що має метою підтримання сталості (стабілізацію)
заданого значення регульованих змінних або їх зміна
по заданому в часі закону (програмне регулювання) з
необхідною точністю, що дозволяє забезпечити
отримання продукції потрібної якості, а також
безпечну і економічну роботу технологічного
обладнання.

Завдання автоматичного регулювання
реалізується за допомогою систем автоматичного
регулювання (САР). Приводом для регулювання в
замкненій САР є виникнення помилки. За її появу
регулятор змінює регулюючий вплив до повного
усунення помилки (в ідеальній системі). Таким
чином, САР призначена для підтримки регульованої
змінної на заданому рівні при коливаннях
збурюючих впливів у певних межах. Іншими
словами, основним завданням регулятора є усунення
неузгодженості зміною регулюючого впливу.
Основними завданнями, що виникають при
розрахунку САР, є:

1. Математичний опис об'єкта регулювання;
2. Обґрунтування структурної схеми САР, типу

регулятора та формування вимог до якості
регулювання;

3. Розрахунок параметрів настройки
регулятора;

4. Аналіз якості регулювання в системі.

Основна частина
Об'єкт керування - ректифікаційна установка

для виділення з вихідної рідкої суміші цільового
компонента в складі дистиляту.

Процес масопередачі відбувається на тарілках
зміцнювальної (верхньої) і вичерпної (нижньої)
частин колони в результаті взаємодії рідкої і парової
фаз, що рухаються в колоні протиструмом.

Рушійна сила - різниця між рівноважною і
робочою концентраціями цільового компонента в
рідкій або паровій фазі:

*xxx  і ** yyy  відповідно.
Робота установки.
Вихідна суміш Gп (Gxf) нагрівається в підігрівачі

потоку живлення 2 до температури кипіння θп
0 і

подається в колону 1 на тарілку живлення (i=f).
Вихідна суміш стікає по тарілках нижньої

частині колони у вигляді рідинного потоку Gx в куб
колони, беручи участь в масообмінних процесах з
паровим потоком Gy.

З куба колони виводиться кубовий продукт Gкуб.
Частина кубового продукту подається в кип'ятильник
3, де випаровується з утворенням парового потоку
Gy0, який подається в низ колони.

Паровий потік піднімається вгору колони, кон-
тактуючи з рідким потоком і збагачуючись цільовим
компонентом.

Рис. 1. Схема ректифікаційної установки

Збагачений цільовим компонентом паровий
потік Gyn виводиться з верху колони і подається в
дефлегматор 4, де конденсується. Конденсат
збирається у флегмовій ємності 5. Із збірки флегми
відбирається два потоку:

 потік дистиляту Gд - цільової продукт;
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 потік флегми Gфл - рідка фаза,
використовувана для зрошення верху колони.

Рис. 2. Структурна схема ректифікаційної установки

Показник ефективності процесу сд концентрація
дистиляту.

Мета управління процесом - забезпечення
сд.=сд

зд
.

Тепловий баланс низу колони ( н =  0).
Рівняння динаміки:

нpkkkyxpxx

гргр
н

pkkk

CGrGCG

rG
dt

d
CV






*****

****

0111 


(1)

Рівняння статики:
Gгр rгр + Gх1 Cрх1х1 = Gy0 rk + GkCpkн (2)

На підставі (1) і (2) можна вважати:
н = f (Gгр, Gк )                             (3)

Переважний керуючий вплив Gгр .
Матеріальний баланс по всій речовині.
Рівняння динаміки:

01** ykx
k

kk GGG
dt

dh
S  (4)

Рівняння статики:
G x1 = G k + G y0 (5)

де ρ k - щільність кубової рідини, кг/м3;
S k - перетин куба колони, м2;
h k - рівень кубової рідини, м;
G x1 , G k , G y0 - масові витрати потоків в кубі

колони.
На підставі (1) і (2) можна вважати:

h k = f(G k ,G y0 )                           (6)
Переважний керуючий вплив Gk .
Матеріальний баланс по легколетучому

компоненту.
Рівняння динаміки:

00011
0

0 **** yyxkxx
x CGCGCG

dt
dC

M  (7)

Рівняння статики:

G x1 C x1 = G k C к + G y0 C y0.

Основні припущення:
Кип'ятильник з повним випаровуванням, тобто

C y0=C x0;
Тепловий баланс кип'ятильника:

гргрky rGrG **0  (8)

Позначення:
М0 - маса рідини в нижній частині колони, кг;
r гр - питома теплота конденсації пари, дж/кг;
r k - питома теплота випаровування кубової

рідини, дж/кг.

Рис.3. Структурна схема куба і кип'ятильника
На підставі (3) і (4) можна записати:

)),(,,( 101 xгрykxk cGGGGfc  (9)

Бажаний керуючий вплив Gгр.
Суміш двокомпонентна: компонент А - низ-

кокиплячий; компонент В - висококиплячий.
Діаграма дозволяє визначати:
θx і θy - для будь-якого стану суміші при

заданому Р;
x і y - для будь-якої температури суміші.
За цими діаграми «θ – x – y » може бути

побудована діаграма рівноваги « x – y » при Р= const.

Рис. 4. Діаграма рівноваги «θ – x – y » при Р= const
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Рис. 5. Діаграма рівноваги « x – y » при Р= const
 На осях y і x відкладають значення yА і xА

відповідні 100% змісту компонента А в паровій і
рідкій фазах відповідно;

 Діагональ ОА відповідає складам суміші
yА = xА.

 Розташування рівноважної лінії вище діа-
гоналі означає, що пари збагачені нізкокиплячим
компонентом.

 Чим ближче лінія рівноваги до діагоналі, тим
менша різниця складів рідкої і парової фаз і тим
важче розділяється суміш при ректифікації.

Позначення параметрів процесу:
 Gf, Gфл, Gд, G к - витрати живлення, флегми,

дистиляту, куба;
 xf, xд, xк - молярні склади відповідних

потоків;
 R=Gфл/Gд - флегмове число.

Рис. 6. Схема колони ректифікації для математичного
опису робочих ліній процесу

Розрахунок робочого флегмового числа.

ff

fд

xy
yx

R



min ,                          (10)

де  xf -- заданий склад рідкої фази потоку живлення;
yf - відповідний йому рівноважний склад

парової фази потоку живлення.
Робоче флегмове число знаходять зі

співвідношень:
R=1,3*Rmin+0,3 або

R=σ* Rmin,

де σ=1,2-2,5 - коефіцієнт надлишку флегми.
Рівняння робочої лінії верхньої (зміцнюючої)

частини колони.

1
*

1 





R
xx

R
Ry д

де y, x - склади парової та рідкої фаз верху колони,
атомні частки;

xд - склад дистиляту.
Позначимо:

1
;

1 11 





R
Rtg

R
xb д  .              (11)

Рівняння робочої лінії нижньої частини колони.

kx
R

fx
R

fRy *
1

1*
1 







 (12)

де
д

f

G
G

f  .

Рис.7. Побудова робочих ліній процесу
ректифікації

Позначимо:

kx
R

fb *
1

1
2 


 ;

12 



R

fRtg (13)

1 - Рівноважна лінія процесу ректифікації;
2 - Лінія рівних концентрацій парової та рідкої

фаз компонента А в колоні.
Склади парової та рідкої фаз у верхній і нижній

частинах колони рівні, тобто відповідають лінії 2.
По xд знаходимо точку С.
По xк знаходимо точку А.
По xf знаходимо вертикаль.

По осі y відкладають величину
11 


R
xb д зі

співвідношення (11) і отримують точку D.
Отримують точку М на перетині СD з

вертикаллю від xf.
Отримують СМ - робочу лінію верху колони.
Проводять МА - робочу лінію низу колони.
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Рис.8. Діаграма «Робоча лінія-лінія рівноваги»
процесу ректифікації

1 - Рівноважна лінія процесу бінарної
ректифікації;

2 - Лінія рівних концентрацій у парової та рідкої
фазах.

Лінія СМ - робоча лінія верху колони з
параметрами:

1
;

1 11 





R
Rtg

R
xb д  ;

д

фл

G
G

R  (14)

Лінія МА - робоча лінія низу колони з
параметрами:
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По діаграмі визначають наступні параметри:
- Число ступенів поділу, число теоретичних

тарілок nт і число реальних тарілок

тn

n  , де

η - к.к.д. тарілки.
- Рушійну силу процесу в будь-яких точках

колони:
*xxx

i  , yyy
i  * , що відповідає

напрямку масопередачі yx GG  , и ср .

Рушійні сили срi  і залежать:

- від режимних параметрів процесу, що
визначають положення рівноважної кривої (Р и θ);

- від xf , xд, xк - визначають положення робочої
лінії процесу;

- від R=Gфл/Gд та
д

f

G
G

f  , т.е. від Gфл, Gд, Gf;

- від теплових парметрів Gf.

Висновок
Регулювання.
 Регулювання θв=f(cд) по подачі

флегми - непряме регулювання показника
ефективності процесу cд.

 Регулювання Pв по подачі хладогента
Gхл - забезпечує речовинний баланс по паровій фазі.

 Регулювання hфл з відбору флегми
Gфл - забезпечує речовинний баланс по рідкій фазі
верху колони.

 Регулювання hк з відбору кубового продукту
Gк - забезпечує речовинний баланс по рідкій фазі
низу колони.

Стабілізація витрати живлення Gп - забезпечує:
- зняття найбільш істотних збурень,
- задане положення робочої області колони;
- стабілізацію продуктивності установки.
Стабілізація витрати гріючої пари

Gгр - забезпечує:
- тепловий баланс установки;
- стабилізацію Gy0 .
Регулювання θп

0 за подачею Gт забезпечує:
- задане положення робочої лінії;
- ефективність процесу поділу;
- тепловий баланс.
Контроль.
 Температури й витрати всіх вихідних потоків.
 Температури - θв, θн, θкв, θкн, θп0.
 Тиск - Рв, Рн.
 Рівень - hфл, hк.
 Концентрації - сд або ск .
Сигналізація.
 Істотні відхилення hфл, hк, θв від завдань:
 підвищення

предPP  ;

 різке зниження або припинення подачі
струму живлення пG .
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА РЕКТИФИКАЦИИ
Н.В. Ермилова, С.Г. Кислица,О.А. Патык

В статье рассмотрены вопросы автоматизации ректификационной установки, описан сам процесс рек-тификации,
описаны диаграммы равновесия, математическое описание верха и низа колонны. На основе чего сделаны типовые решения
по автоматизации процесса ректификации.

Ключевые слова: автоматизация, математическая модель, тепловой баланс, диаграмма равновесия.

PROCESS AUTOMATION REKTYFYKATSYY
N.V. Ermilova, S.G. Kyslytsya, O.O. Patyk

The article deals with automation of distillation plants, described the actual process of river-cation described diagram
equilibrium the mathematical description of the top and bottom of the column. Based on what made the typical solution for automating
the process of rectification.

Keywords: energy, automation, mathematical model, heat balance, equilibrium diagram.
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