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о- 783~29 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Необходимость вы11уска конкурентос110соб1юй 

продукции химического и 11сфтехими<1еского ком11нскса России при наJtичии развитой 

сырье1юй базы требует по11ыше11ия :>ффектиnности r1ре;1приятий путем модернизации 

существующего оборудо1шния и со:щания 1ювых произпо;1стпе1111ых мощностей . 1-!а­

ли•1ие множестпа ресурсодобьш11ющих компаний, а также устаноnиnшисся рыночные 

от110111е11ия вриподят к щюбJ1еме ныбора сыр1.с11ых источ11иков и , как следстпие, 11епо­

стоя11ст11у 11ар11метров смрья r1срсрабатыпающих 11рсю1риятий а1·расJ1и. Оборудооание 

технологических прощ:ссов разделс11ия и препращения уг.~еводородов составляет 

более 60% uссго 11ромышлсн1юго оборудования нефтеперерабатывающих и нефтехи­
мических произоодств. 

Проектиропание промышленных а111~аратоп пед(,'ТСЯ на ос1юве технического 

задания (ТЗ) на проектиро11ание и тсх11и•1сских условий (ТУ), рсr·ламентируrощих 

условия их работы. ТЗ и ТУ представляют собой список требопа11ий, предъяоляемых к 

проектируемому аппарату, и устанапливают допустимую область изменения показа­

теJ1сй фу11кциониропа11ия аппарата - критериев проектиро11ания rA ( k = 1,2 , ... ,т ). 

Существующая практика просктирооания аnпаратоп разделения оеществ ори­

ентиро11ана на определе1111ый источник сыр1,я с конкретными оход11ыми характери­

стиками. При изменении характеристик сырья не всегда удается подобрать техноло­

ги•1еский режим, обеспе'1иuающий выполнение требований 110 качеству разделения, а 
это приводИl· к необходимости реконстр)'кции действующих аппаратов и тех1юлоги­

ческой схемы, допол11ителы1ым ка11итал1>11ым затратам. 

Широкое применение о практике 11росктирования находят 11ро1•рамм11ые ком­

плексы Hysys, Cheincad и др., обладающие рядом существенных недостатков: 
- эффективнос1ъ ступеней или коло1н1ы о процессах разделения задается про­

ектиро11щиком или рассчитывается по эмпирическим щ11111ым, пренебрегая записимо­

стыо кпд от ко11струкции и гидроди1шмической (,1руктуры потока; 

- при определении 1<ш1струкции и техноло1·ичсскоrо режима проектируемые 

11араметры подбираются вруч11ую; 

- при 1юстрос11ии допустимой области изменения характеристик сырья для 

110J1ученной ко11струкции а1111арата r1рею10Jш111ется формирование и перебор проекти­

ропщиком вручную всевозможных комбинаций параметров сырья и расчет техноло­

гических режимов для каждой комбинации, что занимает значительное время, осо­

бенно при проектировании ХИМНКО-ТСХIЮJ\ОГИ'lеСКИХ систем (ХТС); 
- болыuие трудности возникают при проектировании химических реакторов и 

11ромы1uлен1iых аппаратов в нестационариых усJюоиях функционирова11ия . 

В аппаратах или системах, удовлст11орительно работающих при разли•1ных 

сырье1Jых источниках, устана11ливаются соотоетстоующис технологические режимы, 

характерные для каждо1 ·0 вида сырья. Аппарат или система сп1нови·rся мно1 ·орсжим­

ным техно;юrическим объектом . В дсйствитслыюсти мы имеем задачу проектирова-

11ия· м1югокритериалы1ых многорежимных 11ромышленных апнаратоn и систем . 

Решению мноrокритериальных задач управления и проектирования посвящено 

множество рабат, особое место среди котор1,1х занимают исследования ученых Кафа­
рооа В . В., Ды1конова С . Г., Сиразетдиноnа Т.К ., Островского Г.М ., Егорова Л .Ф., Дво­

рецкого С.И., Зиятдиноnа Н . Н . и многих дру1 ·их отсчестпснных и зарубежных авторов. 

Разработка методов и алгоритмов для аотоматизирооа11ных систем проектиро­

пш1ия многокрип:риат,11ых многорсжим111,1х 11ромышленных аппаратов разделения и 



превращения углеводородов, обеспечивающих автоматически!! поиск проектируемых 

параметров и построение области измене11ия характеристик сырья, в 11рсделах кото­

рая конструкция а~шаратов и техноногическая схема иннариантны в стационар11ых и 

нестационарных условиях функционирования, позвопит сократить время проектиро­

вания, необходимость реконструкции аппаратов, тсхно11огичсскоА схемы и капиталь­

ные затраты. 

Цель работы. Разработка методоло1·ии просктиропания многокритериа.11ы1ых 

многорежимных промышленных анпаратов разделения и 11реоращс11ия у1·J1еводородов 

в стационарных и нестацио11арных условиях функцио11ирования. 

Основные зада•1и исследования. Развитие матсматичес1<их методов для про­
ектирования мноmкритериальных многорежимных промышленных аппаратов и сис­

тем в стационарных и нестационарных условиях функционирова11ия. На основе раз­

работанных методов провес-rи проектирооание промышленных установок разделения 

у1·леводородоо, разработать методологию проектирования трубчатых химических 

реакторов, выполнить проектирование трубчатого реактора синтеза эфиров из Cs 
фракций углеводородов. 

Научная новизна. r>азработа11а методо1юr·ия проектирова11ия м1ю1·окритери­
альных многорежимных промышлсн11ых аппаратов и систем в стационарных и неста­

ционарных ус1ювиях фу11кционирооания; по11учены условия существования реше11ия 

задачи проектирования м1-1огокритериальных многорежимных дискреп1ых и непре­

рывных процессов, опис1.~uаемых системой обыкновенных дифференциальных урав­

нений . На ос1ювс метода динамического программирова11ия 11011у•1е11ы рекуррснпюе 

соотношение и функ1\ио•1В1шюе ураn11е11ие 1111я построения вектора проектируемых 

11араметров о многокритсриВ11ьных задачах си11теза дискретных и непрерывных про­

цессов; для просктирова11ия многокритериалы1ых непрерывных 11иней11ых систем на 

основе методов динамического программирования н функций Ляпунова разработан 

метод последооателы1ых приб11иже11иl!. Получены решения задачи проектирования 

линейного объекта первого rюрядка; для проектируемых м11огокритериальных много­

режимных промышленных аппаратов и систем разработаны методы расчета допусти­

мо!! области изменения параметров сырья, о пределах которой конструкция аппаратов 

инвариантна; в результате проведенных лабораторных исследовании получены кине­

тические характеристики и уравне11ия химической кинетики 11роцессов по11учения 

мети11третамилового и мстилвтороамиленооого эфиров И:J побочных С~ фракция угле­

водородов; определены геометрические и гидродннами•1еские характеристики слоя 

зернистого катализатора в трубном пространстве трубчатого химического реактора. 

На основе теории ламинар1юго погрn11ич1юrо слоя на зерне катализатора разработана 

математическая модель теплоотдачи в трубном про1..·транствс реактора; разработана 

методология просктирова11ия трубчатых химических реакторов rю задан1юй степени 

превращения реагентов исходной многокомпонентной рсакцио111юй смеси. 

Практическая значимость. На основе разработанных методов вьто11нено 

проектирование и проведена реконструкция ректификационной уста1юоки разде11е­

ния водногликолевого раствора. Результаты реконструкции внедрены на заводе окиси 

этилена ОАО «Нижнекамскнефтсхим)) с экономическим эффектом 1,3 млн. руб; раз­
работана · и внедрена конструкция регу11яр1юll рулонной насадки для оакуум1юl! рек­

тификационной кононны, обладающая низким гидравлическим сопротив11ением, оы­

сокоЯ поверхностью контакта фаз и запатентована свидетельспюм 11а полезную мо­

дель; по пред11оженным алгоритма~RWIIИЧf~~~~~о флегмы и опредснена 
допустимая обJ~асть изменения шр~!Яf~с't ~~1 ектификацио1111ых ко-

им Н . И. ЛО дЧЕВ 
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лонн разделения хлорметил-изобутиленовой фракции завода бутилкаучука, о преде­

лах которой конструкция аnrшратов и1шариа11тна; на основе разработанных методов 

выполнено проектирование ректификацио1111ой установки ра:щеле1шя широкой фрак­

ции легких углеводородов и установлена допустимая область изменения параметров 

сырья . С нелыо снижения :энер1·озатрат проведена оптимиза1tия действующей ректи­
фикационноi'I установки с экономическим эффектом в объеме более 11 млн . руб.; no 
разработанной методологии проведено проектирование трубчатого реактора синтеза 

метилтретамилового и метилнторамилснового эфиров из побочных Cs фракций угле­
водородов. Результаты 11рое1\Гироnа11ия удовлетворителыю согласуются с экспери­

мент1u~ы1ыми данными промышле1того реактора занода СК ОАО «Нижнекамскнеф­

техим»; методология проектирования линсй11ых нестационарных систем используется 

для определения управляющих параметров (уровня и расхода греющс1-о пара) куба 

ректификационной установки разделения зфнров; разработан 11ро~·раммно­

вычислительный комплекс проектирования и1111ариu11т11ых, u до11устимой области 
изменения параметров сырья, промышленных аппаратов разделения и трубчатого 

реактора синтеза эфиров. 

На эащиту выносятся следующие ос1юн11ые результаты: методология 11роск­

тироnания мно1·окритсриальных многорежимных промышленных аппаратов и СИ(,-Гем 

в стационарных и нестационарных условиях функционирования; методоло1 ·ия проек­

тирования трубчатых химических реакторов по заданной степени превращения ис­

ходной многокомпонеlffной реакционной смеси; новая конструкция реrулярной ру­

лонной насадки о вакуумной установке разлеления гликоJ1ей. РезуJ11,таты реконструк­

ции уста11овки разделения гликоле!!; резул1,таты проектироnания каскада ректифика­

цион11ых устаtюnок разделения хлорметилизобу1·иленовоi'I фракции, широкой фрак­

ции углеводородов; результаты эксnериментм1,ных исследований и математическое 

моделирование процесса синтеза эфиров, 11роектирования трубчатого реактора си11те­

за метилтретамилоnого (МТАЭ) и метилвторамилснопого (МВАЭ) эфиров. 

Няу•1ные публикации. По теме диссертационной работы опубJ1иковано 32 
работы, о том числе монография, 11 работ в журналах рекомендооа1111ых ВАК и сви­
детельство на полезную модель. 

Апробация результатов работы. Основные положения лисссртации докла­

дывались и обсуждались 11а Международных научных конференциях «Математиче­

ские методы в технике и технологиях» (Смоленск, 2001; Тамбов, 2002; Санкт­

Петербург, 2003; Казань, 2005; Воронеж, 2006; Ярославль, 2007; Саратов, 2008; 
Псков, 2009); Всероссийской научной конференции «Тепло и массообмен в химиче­
ской технологии», Казань, 2000; Межвузовской научно-11ракти•1сскоl! конферен11ии 
«Инновационные процессы в обпасти образования, науки и производства», Нижне­

камск, 2004; Международной конференции «Нефтехимия 2005>>, l-lиж11скамск, 2005; 
Международно!! конференции «Устой•1ивость, управление и динамика твердого те­

ла>>, Донецк, 2008; Международном семинаре «Устойчивост1, и колебания нелиней­
ных систем управления», Москва, ИПУ РАН,2008; Всероссийском семиt1арс «Анали­

тическая механика, устойчивость и управление», Казань. 2008; на научной сессии 
КГГУ, Казан~,, 2010; на научном семинаре института общей и неорганической химии 
РАН, Москва, 22.03 .2010. 

Структура и объl!м работы. Диссертация состоит из введения, семи глав, за­

ключения, списка использованной питературы из 194 источников. Объем диссертации 
составляет 355 страниц, из них 303 страницы текста, 52 рисунков, 29 таблиц, 3 при­
ложений 11а 52 страницах, акты о внедрениях. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении отмечается актуалыюсть работы, формулиrустся цель, задачи и 

методы исследования, приводится научная новизна и пrактическая значимост~, полу­

ченных результатов работы. 

В первой главе рассматри11аются п1106J1смы и перс11екти11ы 1111оектирова11ия 

промышленных апr1аратов разделения и 11рсnращс11ия 11редс11ьных и 11с11редслы1ых 

углеводородоn. Приnодится характеристика процессов разделения углеводородов и 

существующих подходов в задачах проектирова11ия промы111леш1ых artnapaтo11. 

Разрабатывается методология проекти11ова11ия м11огокритериалы1ых м1югоре­

жимных промышненных аппаратов разделения и пrснращсния углеrюдоролов в ста­

ционарных и нестационарных условиях фу11юtиониро11а11ия . 

Математическое описание проектируемого аппарата 11редставлястся в виле 

системы алгебраических уравнени!! материального, те1ыоnого бала11сов, гидrодина­

мики и равновесия, характеризует состояние процесса в стацио11ар11ых условиях 

функционирования и записыоается в виде за11исимости оектора выходных 11араметрон 

у от конструктивных и, технологических х, и и вариаttта реалюации q 

у= J(x,u,u,q). (1) 

Технологические параметры промышленного ашшrата u = (и1 , u2 ,". ,IJ'"): расхо­
ды, составы, сво!!ства и энергетическое состояние сырья, поступшощсго на переработ­

ку, расходы и характеристики в11ешних источников энер1·ии , в зависимости от источ­

ника nоступле11ия сырья, при эксплуатации аппарата нс остаются 1юстояш1ыми, 

они «nлаваЮТ>) в окрестности некоторого номи1шлыю1·0 з1шче11ю1. Изме11снис вход­

ных технологи<1еских параметров аппарата 11риводит к нзменс11ию тсхнологиче­

ского режима, влияет на прои ·sводитеньносп. и качество 110лучаемых продуктов. 

Показатели функционирования "А ( k = 1,2"",т ) связаны с ко11структив11ыми 

и е U и технологическими х е Х, и е V параметрами, зависят от варианта реализа­

ции q и представт1ют собой характеристики конструкторско-тех1юJю1·ического и 

технико-экономического тиr1а. 

Требования ТЗ и ТУ устанавливают допустимую областt. изменения показате­

лей функционирования аппарата ri ( k = 1,2," .,nr ), которая нс зависит от измс11е11ня 

входиых технологических параметров u е V и варианта rеализании q е Q. Требо­
вания ТЗ и ТУ записываются и виде неравенств: 

в.~г.(х,и,и,q)~в. 'iueV, k=l.2,"",m, ueU, qeQ, (2) 

где в,.. Вк (в,. < Вк) - ми11ималы1ые и максималы11>1е допустимые зна•1е11ия пока­

зателей, величины постоя1н1ыс, задаваемые трсбона11иями ТЗ и ТУ на 11роск­

тирование. 

Техническое решение, удовлетворяющее требованиям ТУ и ТЗ на проектиро­

вание (2) аnпара1'8, состояние которого описывается урав11снием ( 1 ), называет'ся до­
пустимым техническим решением (ДТР), а условия (2) - условиями удовлетвори­

тельного функционирования аппаrата. . 
Ставится задача: определить ко11структивные и е И, технологические па­

раметры аппарата хе Х, область возмож11ых характеристик сырья V. выбрать 

вариант реализации q е Q, обеспечивающие выполнение условий функционирования 

(2) при всех возможных изм&е11иях вход11ых переменных u из поt."!'рос1шой обпасти 
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V. Конструкция аппарата будет инвариантна к изме11е11ию характеристик сырья 
в этой области V. 

Неравенства (2) доr1ускакrг м1южссrво техвических решений, •1то 1ю·JooJ1яe-r 

проектировщику оыбрап, среди них лучшее, с его точки зрения решение, у110влетво­

ряющее веформализовшшым требованиям ТЗ и ТУ на проектирование. 

При проектировании химико-технологической системы, состаnлсшюй из мно­
жества аппаратов, связшшых между собой техно1юги•1ескими потоками, ура1111ени11 

бала11сов в стационар1~ых условиях пре11стшmяют собой зависимо<.."!·и 11ыход11ых 1~ар11-

метров аппаратов от конструктивных, технологи'lеских нарамстров отделы1ых аппа­

ратов и записываются в 11иде системы векторных ура~111е11ий. 

Х; = f;(x;_ 1,111,u1_1 ,q;) i= 1,2, ." ,N, (3) 

где Х;. х,_, - векторы ВЫХОДllЫХ и входных технолОГИ'IССКИХ параметров ап1111ра­

тов; 111 - вектор ко11структиn11ых параметров; u1_1 - вектор 11еремс1шых характери­

стик на входе i-ro аппарата; q1 - вариант ко11струкt1ии 1111парап1; N - число аппара­

тов. 

Требования ТЗ и ТУ при проектировании ХТС также 1<ак и при r1росктирова­

нии аппаратов устанавливают допустимые границы на rюказатени функционирова­

ни11 системы. 

В зависимости от вида ограничений на показатели функциониро11ания ХТС 

рассматриваютс11 следующие типы наиболее часто решаемых зада•~: 

- проектирование по локальным показателям функ11ионирова11и11: 

в,, Sr"(x;_1,u1,u1-1)s Bk1 k = 1,2, ... ,т , i = 1,2,.",N; (4) 

- nроектирование по показателям функционировании конечных апr1аратов 

технологической схемы процесса: 

вт S rkN(x1 _ 1 ,ин.и0 )S Вкн, k = 1,2, ". ,т; (5) 

- nроектированис no агрсr·ироnаш1ым nоказатслям: 
N 

а. s Rк = :~.::Гк1 (х1 _,.и1 .и1 _Js л, k = 1.2 .... ,т: (6) 
j;/ 

- проектирование по смешанным nоказателям функнионироnания: 
N 

а• sR• = :Lг.1 (х1-1.и1 ,и1-1)sА,. ~~sp,(x.,_1 ,и"u, _ 1 )sв,. s*m. s=l,2,".,p; k=l,2,".,m(?) 
j;/ 

Мноrокритериалr.ная задача nроектиро11ания ХТС в данной постановке отли­

чается от оптимизационных задач. При решении сформулировашюй зала'lи определя­

ется стратегия, удовлетворяющая си<..1еме огра11ичсний. 

Требования удов11ст1юрителыюго функционироnания нестационарных процес­

сов записывается в виде ограничений на функцио1шлы. 
Рассматривается проектируемый nроцесс, описываемый системой обыкновен­

ных дифференциальных уравнений 

x=f(x,u,u,t}, te(O,T), х(О)=х0 , (8) 

где t - время; х = (х1 ,х2 , . • • ,хн )е Х - п-мерный вектор фазовых координат процесса; 
и= (и 1 ,и1 , .•• ,и, )е И - r-мерный вектор проектируемых параметров; 1' - 11родолжи­

телыюсть процесса; и= (и, ,и2 , ... ,и,,) - s - мерный вектор nеремен11ых параметров. 
Начальные условия и параме-rры и в соотоетствии с си~1емой (8) задают опре-
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деленную фазоную траекторию ПрОl!еССа Х = x(t ), / Е (0, Т). 1-Ja MllOЖCCTllC доnусти­
МЫХ значений вектора и и траекторий х оnреденены фу11книо1шлы 

r 
1* = J F*(x,11,t}dt k = 1.2 .... ,т, (9) 

о 

каждый нз которых nредста11ляст тех11ичсский nоказатсm" соответствующий той ини 

иной характеристике nроектирусмой системы или процесса. 

Работоспособность системы 110л~юстыо характеризуется совоку111юстыо функ­

ционалов 1 = (1 1,12 ," .,lm} , так что нее требования, 11рсдъя11лясмыс к системе, с11олят­
ся к ограничениям на возможные ·шачения этих функционалов. 

a*~Jk~A* V'ueV,k=l.2 ..... m, (10) 

где а* , Ak - нижние и верхние 111ани•1ные значения функционалов. 

Для решения сформулированных nышс задач разработана методо1югия проек­

тирования многокр~rгериальных многорежимных промышленных anr1apaтon и систем 

в стационарных и нестационарных условиях функционирования (рис.1 ). 
г--------------- - ---------- - --------- - - ---------1 

Построение мвтематиttккой модели : 

стационарных нестационарных 

nnru.1ecooв пnN ессое 

уравнения балансов. уравнения балансов. 

равновесия и гидр. гидродинамики и хим. 

расчет в dfКМНОТИКИ 

У,= /,(.т . и.v).i = f.i1 
'Jf = f,(x,11.1) 

х,(о) = х,.. ; = J.,i 1 
1 

----------- -i- -- ------ ---- --- ----- -}---- ----- ___ ,: 
Пока•атели функцмо\<ированМА аппаратов и систем 

' ' t t 
аппаратов систем несrацион расnредел . 

11,=tr,(J.u.v) 
L 

r,(J,u,u) 1,<">= J 1·~<'·",1}11 J,(11)= JФ,(x.11.l)l 
k =1 , т 

1.· / ·- о - --
!2_(х.11.и), k = /.m t = l,m k =1.т 

+ • ' • 
Формирование требований ТЗ и ТУ на проектирование 

t + • • 
аппаратов систем нестацион. 

·~EJ ЬL S:r1{x.11,u)s: н. aL s:R. SA1 а, s .1,(11)s А, а, s .1,(11)s А, 
VueS-', 

h., s p, sв, 
Vu e l'• \t'u e: f-~ 

Vu<!I ' 

' t t t 
Р13работка методов м аnrоритмов проектирования 1 

-- --!---- ----i-- --- ---i- ---, г- - -+---- ---{--------i----
" 

реtеонстр. 
техноn. 

УСf8НОВIСИ 
режима в 

ЦГФУ 
каскаде 

разделения 
установок 

проектирование аппаратов 

раэделенмя уrnеводородов 

11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 

трубчвтоrо 
техноn . 

лине~ного режимоев 
реактора 

обыwrе 1 кубе 
синтеза 

порядка ректиф. 
эфиров 

установки 

проектмрованме распределенных " 
нкт1ционарна.1х процессов 

раэделенмя м превращения 

--------------------------~--------------- - ------- - ---~ 

Pllc.1. Методологии прое1n·нровя11ин мнш·окрнтсрналы1ых м1~огорсжим11ых 11ро~1ышле11-
11ых аппаратов и систем в стоцно11аре1ых и 11есто1~но11ар11мх 

услоонях фу11к111101111рова11нн 
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Во второй главе на осноое решения минимаксной задачи и ангоритмоо нели­

нейного проrrаммирования, разработаны методы проектирования промышле11ных 

аппаратов и систем в ста1~ио11ар11ых условиях функционирооания . Для технологиче­

ских систем , состонщих из 11заимосояза~111ых а11ларатов, rюлуче11ы условия существо­

вания решения задачи и разработавы алгоритмы проектирования по рекуррентному 

соотношению, полученному с 1·1рименением метода ди1шмического проrраммирова-

НИIС. 

Dместо показатеJ1ей фу11кционирования rk (х , и,и) 1шодятся безразмерные ве­
личины: 

'( )-B*-rk(x,11,v) "( )-r*(х,и,и)-Ь* k-ll Yk u,v - ' Yk 11,U - . - . , ... , т, 

В* -Ь* В* -Ь* 
которые показыва1оr отклонение показателей фу11кционирова11ия аппарата rk от мак­

симаш,ных и минималы1ых значений . 

Неравенства (2) будут э1<вивалентны 11сравенствам 

Yk(u,v)~ 1, k = 1.2, ... ,2т. ( 11) 

Пусть для области V uход11ых 11ереме1111ых и е: V с Х и вектора 11роектируе­

мых параметров и е И 011рсделены критерии Yk (и,v) (k = 1,2, .. . .2т) и среди них най­

ден критерий Г(и) , имеющий наибольшее значение 
Г(11)= тах Yk(11,u) Vve ~' с Х . (12) 

t=l,2, ... .}m 

Р,сли выполняется условие 

Г(и)= тах y*(u,u)s: 1 Vue V с Х, (13) 
k=l .2"."lm 

то uектор проектируемых параметров и е: И удовлетворяет условиям ( 11) и инвариан­

тен по отношению к изменению входных парамстроп v в области V . 

Если условие (13) не пыполняется, Г(и)> 1, то находится следующее при­
бнижение BCl\ropa и е: И и (или) обJ1асти входных параметров V ( v е // с Х) из ус-

JIОПИЯ 

Тогда условие 

Г0 =min тах r*(u,v) '<:lve V с Х. 
//EI/ k ~ J . 2 , ... . 2111 

Г0 = min тах y,(11,u)s 1 Vv е V с Х. 
llEI/ k ~ l , 2 .... ,2111 

является необходимым и достаточным условием суще(,"fОования решения задачи. 

( 14) 

( 15) 

Из допустимой области И проеl\rирусмых параметров и; ( i = 1,2,.",s) выбира­

ется первое приближение, решается система ураоне11ий ( 1), вычисляются выходные 
параметры аппарата, показатени функ~tионирооания rA (х, и, v). критерии проектиро-

вания Yk(u,u) (k = 1,2, ... ,2т) и проверяется условие ( 13). Если условие выполняется, 
то это приближение параметроп сохраняется. Затем по алгоритму (\4) одним из мето­
дов математического проrраммирова11ия опреденястся с11едующее приближение про­

ектируем~1х 11араметров, удовлетворнющсе условию ( 13) Г(и) :5 1 для заданного зна­
чения вектора пходных параметров v0 . Процесс последовательного приближения при 

поиске осуществляется до тех пор, пока не будет просмотрена вся допустимая область 

проектируемых парамстроп 11 е И . 
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Из полу•1ешю1·0 множества з11аченнй нектора просnируемых параметров не­

обходимо выделить одно и0 или 11ес1Солько и построить область входных параметров 

аппарата, в nределах которой да111-юе ре111е11ие обсспсчивnст удовлетворительное 

функционирова11ие аппарата. 

Для выбра111-1ого решения и0 е U построс11ие области uход11ых переменных IJ 

проводится методом посдедователы1ых 11риближс11нй до тех пор, пока не найдется 

такое значение входных переменных uJ+I = u1 ± .du, при котором условие (15) нару-

шается. 

Множест110 з11ачений и= {и1 ,и1 " " ,u1 ) определяет область входных псремс11-

ных, о пределах которой uектор r1росктнрусмых 11арамстро11 и0 е U удо11летворяет 

усло11иям фу11кционирования аппарата (2) и является юшарианп1ым 110 отношению к 
изменению входных параметров V v е V с Х . 

Для тех1юлогического процесса предстаолсн1юго на рис. 2 математическое 
описание записывается в оцде (3). 

~:Пх,Пх," . 
т, т, 

Рис. 2. M1101·ocт1iднll11ыll 11роцесс пос;1едооателы10А переработки смрьи 

Показа:1·ели удоолетворителыюй работы отдельных аппаратов являются функ­

цией вектора входных и проектируемых параметров 

гt1 =г.,(х;_1 , и1 } k=l,2,".,m; i=l,2," .,N; 

а показатели удовлепюрите11ьного фу11кцио11ирования технолоrи•1еского процесса 

агрегированы из показателей отдельных аппаратов н записываются в виде аддитивной 

фу11кцин этих показателеА 
N 

R* = ~::Г.;(хн.и;) k = 1,2," . ,т. (16) 
i=I 

У довлетворителыюс функционирование тсхнологичсскоrо процесса хараnе­

риэуетея условиями (6). 
Совокупность проектируемых параметров и =(и 1 ,и 2 , . " ,ин)еU по аналогии с 

методом ди11ами•1еского программирования будем 11азывать стратегией проектирова­

ния тсхнолоrи•1сскоrо 11роцсеса. 

Необходимо построить 1,.,-ратсгию 11роеnирования процесса 

и= (и1 ,и1 ,.",ин )е U, описываемого уравнениями (3), при котороА выпо1щяются огра-

ничения на показатели функционирования (6). 
Вместо показателей функционирования ( 16) процесса (3) вводятся безразмер­

ные величины: 

· ( ) At - R* " ( ) R* - а* Г* и =---, Г* 11 =---, k = 1,2,".,т. 
А* -а* А* -а* 

и вместо (6) полу•1им эквивале11пtые 1tераоснстuа : 

N 

rk (и)= ~> .. (х, _ ,, и,)~ 1 k = 1,2, ". ,2т. ( 17) 
/=/ 

Для процессов, состоящих нз N а11парато11, 011нсанис которых прсдстаnпяет 
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систему нелинейных урш111с1-1ий (3) высокой размерности, содержит п перемс1111ых 
состояf1ия и r проектируемых параметров, характеризуется множеством критериев 
функционирова11ия, построение стратегии просктирова11и11 из1южсш1ым выше мето­

дом представляет сложную :щца•1у. Для nо11ижени11 размерности зwщ•1и применяется 

11роцедура динамичсско1 ·0 Г1рограммировшшя. 

У'lитыuая выраже11ия 1юказа·1 ·е11сй функ11ионированин и критерис11 11росктиро­

ва11ия, заданных 1111иде аддитивных функций (16), (17) и уравнения состоя1тя (3) 11ри 
заданной стратегии п·роектиро11ания 11 е И 1юлу•~им за11исимость rюказате;1ей и кри­

терие11 от вектора входных параметров 11роцесса х0 • u0 и кони•1сстщ1 аnr1нрато11 N. 

Обозначим SN(x0 ,IJ1J= min тах 1·*(11}. Jlолучим рскуррс11т11ос соотно111с-
11с;.l/ ke[l ,2.". ,2111] 

вис для построения вектора проектируемых парамстро11 11, вход11ых щ:рсмс1111ых 1111 

sN(xo ,ио) = тiп[ тах 11, (хо, lio' и 1 )+ SN _,(J,(xo ,llo, и,))]. ( 18) 
11 1 Е {/ kЕ (/ , } , ... .}щ) 

На ос1ю11с рекурре1пно1·0 соот1ю111сния строится 110елсдователыюст1, фу11к11ий 

S;(xN_,), i=/,2, .. . ,N. 

Расчет стратс1 ·ии проектирования в соот11стст11ии с рскуррснп11.1м соопюше­

нием ( 18) проводится от nослсщ1его аппарата, с конца процесса, к на•1алу, до первого 
аппарата. Для на•1ала расчетов задается S0 (xN }=О . 

В резул~.тате провсде1111ых расчетов нроuерж,·тся услоuис 

SNlx0 ,v11 )~ 1 Vv0 е f10 . ( 19) 

Если это условие 11ы110ш1яется, то стратегия проектирования 

u,J = (uOJ,u112 , •.. ,u0N) является решением мю1имакс11ой зма•1и и допустимой стратеги-
ей. 8 случае, КОГД!\ НСраВСНСТIЮ (19) нарушаются, SN(x0 ,u0 )> f , ХОТЯ бы ДЛЯ ОДНОГО 

значения 11ектора v0 е V0 , условия удовлетворителыюго функционироuш1ия процесса 

не ВЬl\ЮЛНЯЮТСЯ . 

Разработаны вычислител~.ныс алгоритмы 11роектироnа11ия в З8Jta•iax (4)- (7). 
В третьей главе на осно11с матсмати•1еских методов, nрсдста11ле11ных во вто­

рой главе, проводится 11росктирование рскО11струк11ии ус-rановки разделения оодно­

гликолепо1·0 раствора. Выполнена диагностика дейс-ГDующсй рсктификацио1шой ус­

та1ювки разделения гликолей. Показана нсобходимостt. реконструкции колонны с 

заменой ситчатых тарелок в верхней секции 11а 11ас;щку . Разработана 1-ювая конструк­

ция реrуняр1юй рулонной насадки . 

Дня про11сдсния диагностики работы уста1юuки соспщляютсs1 ура1шс11ия мате­

риалыю1·0 и тепноuого балю1со11 процесса м1юпжомnоненпюй ректификации. С у•1е­

том nри11ятых допуще11ий урав11с11ия для MOJIЬ\iЫX ПОТОКО\1 комно11с1пов: 

укрепляющей секции : 

V11 
-= Ао; + /, 
d; 

и и . 1 
i = 1,2, ... ,т: А0, = U, ...!!.._ = А1 IJ ....1:...:!... + /, j = 2,3, ... .f -1: 

d, - d; 

[JI Vp /, 1 -=AJ1 -, J=l,2 .... .f-1: i=l,2, .. ,m: Ар=-·-, y1;=KJ1x.i,: 
d; d; kj;Vj 

ис•1ер11ьшающей секции: 
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и/1 и1_1J lю 11 11 111 и1, IJI 
-=Ar 1;--+J, -=SнФ+/, - --=S11-+I, -=S - , j=f.f+l, ... ,N; 
d; • - d/ ь, ь, Ь, Ь, JI Ь; 

uJi=V1yp, IJl=L1x11• d1 =Dx01 , Ь1 =Вхнщ• j=l.2." .. N+l; i=l.2, ... ,m; (20) 

rде V1 - мольный расход пара покидающего j-ю тарелку (кмоль/•1) ; L1 - мо11ы1ый 

расход жидкости стекающей с j-oll тарелки (кмотJч); D, В - мольные расходы дис­

тилл11та и кубовоll жидкости (кмотJч); u1, 11 - мольные потоки компонентов в паре и 

жидкости (кмоль/ч); d1, Ь1 - мольные потоки компонентов в дистилляте и кубовом 

остатке (кмоль/ч); xJI, yJI- мольные доли компо11ентов жидкости и пара; N - коли­

чество теоретических тарелок колонны. 

Урав11е11ия теплового баланса для укрепляющей секции: 

V1H1 = L0 ho + DНп + Qc (21) 

rде Qc - количество тепла, отводимого из дефлегматора (кДж/ч), Н JJ - энтальпия 

дистиллята (кДж/кмоль); для дефлегматора и произвольной j-той тарелки: 

V1+1H1• 1 = L1h1 + D/-10 + Qc j = O.I" ." f-2. 

H1 ="f.HJiy11 • h
1

="[.h11xJI, }=0.1, ". ,N+I; i=l,2," .,m; (22) 
1=1 /=/ 

rде Н 11 и h11 - энтальпии чистого i-го компонента в потоках пара и жидкости; Н 1 и 

h1 - энтальпии потоков пара и жидкости на j-тoll тарелке (кДж/кмоль). Температура 

на каждоr:! тарелке при заданном давлении определяется из условия : 

LYJl=I j=O.I" .. ,N+I: i=l,2,". ,m. 
1 

Константа равновесия: 

KJl=P1~/P1 }=0,1"",N+l; i=l,2. " .. m: 

(23) 

где Р1~ - давление насыщенного пара чистого i-го компонента на j-oll тарелке (кПа), 

Р1 - давление паров на j-oll тарелке (кПа). Давление насыщенного пара чистого ком­

понента определ11ется с помощью уравнения Риделя-Планка-Миллера. 
Нагрузки на дефлегматор и кипятильник связаны между coбoll общим тепло­

вым балансом: 

Q. = DH 0 + Bh. + Q. - FH, . 

rде Н F - общая энтальпия питания (кДж/кмоль), Q. - количество тепла, подводимо­

го к кипятильнику (кДж/ч) . 

Решение уравнений материального и теплового балансов осуществляется ите­

рационным пуrем. Признаком достижения сходимости является выпол11ение условия: 

"f.b1 =В, "[.d1 = D. 
1 

Анализ результатов промышлен1юll эксплуатации установки разделе11ия nод­

ногликолевоrо раствора (таблица 1) показывает значительное содержание воды в кубе 
колонны до 1,9 % мае. 

Согласно ГОСТ 19710-83 получают эти11енrликоль по качеству ниже псрооrо 
сорта, что приводит к низкой стоимости получаемого продукта и снижению прибыли. 

Расчеты установки по урао11снням материального и теплоuо1·0 балавсоо по 
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данным таб.1 . 1 дает число теоретических тарелок - 5: 3 тарелки в укрепляющеl! и 2 в 
исчерпывающей секции колонны. 

Смесь гликолей и воды, подаваемая на тарелку питания, содержит компонен­

ты, температура кипения которых при нормальных условиях существенно отличается 

друг от друга (МЭГ - 194,7; дэr - 246; тэг - 278,З) 0с. 
Для получения мэr не ниже первого сорта о кубе данной колонны содержа­

ние воды должно быть не более О, 1% мае" а содержание МЭГ о дистилляте - не более 
0,05% мае" ДЭГ - не более 1 · 10·3 % мае. , ТЭГ - следы. 

Таблица 1 
Рсжнм11ыt naPIMCТDЫ ПPOMЫШЛtllHOll vстановкн 

Расход, пVч 
Температура, 

Давление 
Массовая 

Массовая 
№ ос доляМЭГ. 
опы- Дис· 

аерхо доля воды. 
Пита- Флег- колонны. 

верх 1<)'6 КОЛОН· 
та тил· Пара Верха Куба колонны, 

ны, %мае. 111/Я мы атм. 
%мае. ля та 

1 1,64 0,18 0,6 0,8 35 128 0,06 1,15 0,14 
2 2,0 0,15 0,5 1,0 35 129 0,06 0,53 0,19 
3 2,1 0,12 0,4 0,8 44 132 0,064 0,43 0,13 
4 22 0,17 0,4 0,75 36 130 0,064 0,63 0,12 
5 2,3 0,1 0,2 0,9 36 129 0,064 0,35 0,26 
6 2,4 0,15 0,2 0,94 35 125 0,06 0,12 0,11 
7 2,5 0,1 0,2 0,9 35 132 0,06 0,32 0,84 
8 2,6 0,05 0,2 0,8 44 113 0,08 1,07 1,9 
9 2,7 0,1 0,4 0,83 39 124 0,06 0,88 0,3 
10 3,0 0,14 0,2 1,0 38 129 0,06 о 1 0,46 
11 3,2 0,12 0,2 1,0 37 129 О,Qб 0,25 0,49 
12 34 0.2 02 1,0 35 136 0,06 0,14 о 21 
13 3,6 0,12 0,4 1,0 37 128 О,Qб 0,18 0,31 
14 3,7 0,22 0,3 1,0 37 134 0,06 0,06 0,33 
15 3,8 0,2 0,3 1,0 36 134 О,Qб 0,14 0,32 

В соответствии с методом изложен11ым в прсдыдущеl! главе составим крите­

рии проектирования: 

х,,," х.1.0, . хл:JГ 
r, =О,( r1 = 0,05 'r1 = 0,001 ' 

где Хк - содержание ВОДЫ В кубе КОЛОННЫ(% мае.), х.,,. . И х.о:.- - содержание МЭГ И 

ДЭГ в дистилляте 

Найдем число теоретических тарелок и номер тарелки питания, удовлетво­

ряющих ограничениям по содержанию воды о кубе, МЭГ и ДЭГ в дистилляте, кото­

рые эквивалентны ограничениям : 

y.(u}S J'<;/ue V, k = 1,2,3. 

Здесь V - область изменения параметров исходно!! смеси и процесса согласно табл. 1. 
Проведенные расчеты по приведенному в ~ ·лаве 11 алгоритму показали : чис110 

теоретических ступеней разделения при котором выполняются условия : х. S 0.1 % 

мае" х" •. °s0,05 мае" х,,.. 5.0.001 (r, :S /, у1 S /, Уз :S 1) составляет9, нз них в верх­
не!! секции колонны число теоретических тарелок - 7, в нижнеR секции - 2. 

Для определенн.я количества действительных тарелок оnредеJJяется эффек-
тноrюсть (к.n .д.), как среднее значение от эффективности всех ступеней 

11 



N 

170 = '-2:, 'IJ 1 N
11

, где 171 - эффсктиR1юст1,j-ой ступе11и контакта. 
1~1 

Эффсктнв1юсть j-ой ступс11и дщ бнш1рной смеси ·3аnишстся R 11идс . 

111 =1-ехр(-к.Ш/сJ 
где к~J - объемный коэффиниснт массо11ерсдачи (м3/с), С 1 - расход пара на j-ой 
ступе11и (м3/с). 

1 1 т, 
-;r,) =пи+ ntJ. 
К у~ /Jyu /Jr~ 

ру.} , РШ- объемные коэффиние1пы массоотда•1и u газовой и жидкой фазах 11а j - ой 
ступени (ниже индекс j 011ускастся ). 

_ u. 1 -[(P1f0i+2pжgltm } 0 - ~F.ej:~L] 11.".[(f1~ш_l+p_..g~.,. }0 -~~;~l] 
fl"u - arctgJ Ru-Sc J~;{Рги?г + ~:) . /1," = arctgJ R1."Sc J R1 . .,. (р_,,..11?". + i;) 

и,,.= и.м)Рж 1 Рг. и,ж = ~11(w111 -w,,2 )1(4р .... )+ gh,,, / 2у:1 
Здесь и, 1 ·, и.ж - динамическая скорость трения в пограничном слое газа и 

жидкости; w0• Шк - скорость пара в отuсрс1·иях и сечении к0Jюн11ы; р1 ., Рж -

плотность газа и жидкости; S0 , Sк - сnободнос се•1снис тарелки и колонны; 11,.,,, -

высота столба жидкости на тарелке; Rn·, U1ж - 'IИCJIO Рейнот,дса для 1101 ·ра11и•1но1·0 

слоя газа и жидкости; Sсг, Sсж - •1исло Шмидга для паровой и жидкой фаз; а -

поверхностное натяжение на поверхности ЭJ1сме1n·ов дисперсной фазы; Rэ - :~квиоа­

J1ентны1! радиус отверстия тарелки. 

Среднее значение к.п.д. укрепляющей и исчерпывающей секции составляет: 
11 4 

"· = LпJв = о.37. "" = l.,11114 = o.s4. 
1"' pl 

Если эффектиюrоt-"ГЬ ситчатых тарелок составляет 17
11 

= 0,37 и •1ис1ю теорети­

ческих ступеней в верхней части равfю 7, то необходимо установить в верхней •tасти 

колонны \9дсйствитеньныхтарелок N:, = N/17" =7/0.37"' 19. 

В колонне установлено 8 таре1юк, межтарель•штос расстояние рав110 400 мм . 

Увеличение числа тарелок на 11 11риводит к уое.1и•1ению высоты тарелъ•tатой части 
колонны ва 4,4 м. В этом случае целесообразно заменит~, ситчатыс тарелки на другой 
тип контактных устройстn, например, 1ш насадку. 

Для проведения процесса вакуумной ректификации рекомендовано установить 

в верхней части колонны регулярную руло1111ую насадку. 

Разработа11а новая конструкция регулярной рулонной насадки для аш~аратов 

небольшого диаметра, которая ис11ып1на и успешно внедрена в прои:.шодстое окиси 

этиле11а ОАО «Нижнекамскнефтсхим». 
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Кон<.-трукция насадки образована сдвоенными лентами, одна из которых имеет 

гофры треугольной формы , на сторонах гофров выполнены лепестки в виде круговых 

сегментов, при этом хорды сегментов смеж11ых t.'ТОрон гофроо расположены под уг­
лом друг к другу . Такое конструктноное выnОJ1не11не насадки за счет формы и ориен­

тации отогнутых лепестков обеспечивает как осевую, так и радиальную составляю­

щие скорости газовой фазы, что приводит к ее допоJшительной турбулизации и по­

вышению массообменных характеристик процесса. С11лошная лента служит дня фор­

мирования обновленной межфаз1юй поверхности жидкости выносимой на се поверх­

ность потоком газа из сегментных отверстий , образованных при от1·ибе лепестков. 
Кроме того, чередование плоских и 1 ·офрироuа1111ых лент обеспечивает жесткость па­

кету насадки, что позволяет вы1ют1ить ее из тонкого материала. 

ПредJJагаемая полезная модель насадки 1юзволяет изготовить ее методом 

штамповки из листового материала, что обеспечивает низкую себестоимость ее изго­

товления. 

ЭксперимеН1·ал1,ное исследование сонротивления сухой насадки про11едено в 

зависимости от скорости газа (воздуха) в диапазо11е скоростей 0-4 .S м/с . Эксперимен­

тальные данные аппроксимированы зависимостями: 

ЛР,,,,, ='о!!_ р,ш
2 

, 'о= 0,/05Re~.IOll . 
d, 2 

Гидравлическое сопротивление орошаемой насадки получено в виде : 
1 

LIP,,,, = 'ир !i_ р,ш,_ , 'ор ='о+ 0,0226Re0,;/4' 10_, хе, .. 
d, 2 

На рис. 3, представлены зависимости гилраnлическо1·0 со11ротивления оро­
шаемой насадки от скорости газа и плотности орошения . 
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Рис З. Гидравлическое соnротнмс11ис 

орошаемой насадки в зависимости от 

скороети газа и плотности ороше11нн 

L(м1/м1ч). 

о 0.5 1,5 2 2,5 3 3,5 

W ; м/с 

Рнс.4. Зависимость коэффициентов мас­

соотдRчн о niзoвolt фазе от скорости газа 

при мотжкти ороwе11нн L=/О(м1/м1ч): 
l-Анн11ые ю работы (140); 2 - седла Берnн 
25 мм; З - руло~шан насадка (24); о -
опытные да1111ыс; 4,5 - КОJ1ьцн Раwига. 

В резул~.тате обработки экспериментальных данных получены коэффи1tиенты 

эмпирического уравнения задержки жидкости 

e ... ;i = О.16Rе~1н~оа-0·13 . 

Коэффициент массоотдачи в газовой фазе /J,. 011релсляется 11у1·ем измерения 
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относительной влажности паровоздушной смеси на входе в слой насалки и выходе из 

него. Среднее значение коэффициента массоотдачи в газовой фазе определяется сле­

дующим образом: 

р =OOIЗ(c,_,..v,1 p,.f-15 
r ' sc:' 3QQ·' 

(24) 

где Q -удельный расход жидкости (м3/м2с) . 
На основании выполненных исследований и расчетов проведена реконструк­

ция колонны. В верхней части колонны устанаnливается обечайка диаметром 820 мм, 
вместо ситчатых тарелок установлен слой насадки диаметром 0,8 м и высотой 2,8 м . В 

результате диамС'l·р верхней •1асти колонны уменьшен в 2 раза, а nысота тарельчатой 
части с 3,2 м уменьшена до 2,8 м . 

Проведенные расчеты процесса разделения после реконструкции и опытно­

промышленные испытания установки показали удовлетворительные резуньтаты по 

качеству разделения смеси согласно ГОСТ 19710-83. 
В четвертой главе рассматривается процесс разделения хлорметил­

изобутнленовоll фракции в каскаде реnификационных колонн, 011релеляются техно­

логические параметры - расходы флегмы, обеспечивающие выполнение ограничс11ий 

на показатели функцно11ирова11ия процесса. Установлены заnисимости расходоп 

флегмы от характеристик сырья в допустимой области их изменения . 

Решается зцдача проектирования технологической установки разделения ши­

рокой фракции легких уrлеводородоn, определяются конструктивные и технологиче­

ские параметры аппаратов, область допустимых откнонений качественных и ко11иче­
ствен11ых параметров сырья каждого аппарата и всей технологической схемы, решена 

задача оптимизации технологической установки газофракционирования. 

Процесс разделени.11 хлорметил-изобу1·ине1ювой фракции в производстпс бу­

тилкаучука проводится в последовательно соединенных ректификационных колоннах 
К\ и К2. Удовлетворительное функционирование процесса характеризуется составом 

хлорметиловой фракции, отбираемой с дистиллятом колонн К 1, К2, а также расходом 
теппа на установку. Требования по качестnу хлорметиловой фракции (%мае.): хлор­

метил ~ 96, изобутилен S 4, бутилен S 0,5, изопрен S 0,01, амилсн S 0,01. При 
этом расход тепла греющего пара в кипятиньники колонн не должен превышать 2725 
кДж/кг разделяемой смеси. 

Математическое описание ректификационной колонны вю1ючаст уравнения 

материального, теплового балансов (20) - (23), 1·идраnлического расчета и уравнения 

для расчета эффективности коло11н . 

Показатели функцио11ирова11ия технологическо1·0 процесса представим о виде 

аддитивных функций от показателей отдеJ1ь11ых аппаратов. Условия удоnлет11ори­

тел1.ноrо функционирования записываются u виде неравенств: 

'( 1 1 ) '( 1 1 ) 96 :$; 2 х t>,X"°/'-HR + xl>.XIIOpЖnm-' :$; 100, 2 XIJ,N'J(}(Jyn11111</I + х U,llJOiJymUR</I :$; 4,' 

1(x,~,1-6ym11Atн + x~.u-{iymи."u)s 0,5, ~(х ~i'""''"" + x.~.1110/1/Jlll)s о.о/, ~ (x:.a.1111m+ x,~"41//,,J s о.о 1 

где Х~, Х~ (i = 1,2, ... ,5) - концентрация компонентов разделяемой смеси о дистил­
ляте колонн К! и К2, % мае. Норма расхода тепла на установку (кДж/кг) определяется 

отношением количества потребляемого тепла грсюще1 ·0 пара Qf (j = /,2) ш1 едини-
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цу массового расхода питания колонны К/: 

(Q; + Q?, )/ F1 $2725. 
Необходимо определить расходы фJ1егмы о коло1шах заданной конструкции 

К! и К2, обеспечи11ающих 11ыполнение ограничений: 

Г*(L1 .L1 )=[h* 1 (fn,L1 )+h*1 (f11 ,1, 1 )]$ I i= 1,2,".,5; k= 1,2,". ,6. 
Определение допустимой стратегии 11а•1инастся с конца процесса, т. е . с колон-

11ы К2. На входе колош1ы К2 задается псроое приближение области изменения пото-

ков комrюне11тоо [rл111 J;;••• j {; = 1,2,".,5). 

Для первой комбинации потоков и каждого значения расхода фнегмы L11, из 
допустимой области проводится расчет ура11не11ий материального и теплового балан­

сов, в1.1числяются концентрации компонентов в дистюшяте Х~) (; = 1.2." .. 5) расход 

тепла Q~1> , рассчитываются з11а•1ения оеличин hk 1{r1VJ.L1J (k = 1,2,".,6) и определя­
ется наибольший из них. Среди этих значений JНIХодится критерий минимальной ве­

личины и соответствующий ему расход L2.o(rHJ). 
Затем аналогично определяется расход флегмы для второй комбинации пото­

ков компонентов L2.0 (r2~1>) и т.д. до тех пор, пока нс будут просмотрены все возмож­
ные комбинации входных потоко11. В результате 110лу•1ают зависимости расхода 

L1.0 (r2yJ) (J = 1.2.""18000) и зна•1сния 

S1(rJI> )= t., e[t.,,7!~ . .1.,."]*=7,F,,6 hн(rzY>. L1) i = 1.2.".,5. 

Приступают к расчету технологических параметров для колонны К 1. Здесь 
также как и в предыдущем случае, на входе колонны задается область изменения по­

тока каждого компонента и формируется все возможные комбинации потоков. 

Далее определяется величина 

Го(L1р)= тах hk1И1>,L1J+s1(rй'>). 
k=l.2"" .6 

Среди всех значений Г0 (L1 /1) 11ыбирается наименьшая величина для каждой 

комбинации входных потоков fu 

s2И1>)= 1.,e[t.,,'J.!~ .. l.,Jk~7F..б hkl(rн>. Llp )+s1(rй:) )] 
и проверяется условие 

s 1"И)< 1 2V11 - · 

Если это условие выполняется, то значения L1.0 (!11 ) L1_0 (rJy>) являются реше­
нием минимаксно~:! задачи и допустимой стратегией проектирования. 

В результате проектирования определены расходы L1,0 в колонне К1 и L1.0 в 

колонне К2, которые аппроксимированы уравнениями в зависимости от значений 

ВХОДНЫХ ~ОТОКОВ f1~J) 
Lщ = exp(-38,0694Xfu f Vu f (fu , . Vu у Vu f' 

L = 19,4585( r ) - 0.IJOJ( r 'v!.970J( .r ';1.00111( .r )--0,0JJJ( r r,0076 
2д v 1.1 v и} v l.J} v /,/ v 1,5 
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в области нзt.tенении входных потоков компонентов колонны К 1: 
20000s !1,1 s 40000. 5005. !1.1 s 4000. 1 s fu s 40, 20 s fu s 700. 1 :5 fu s 40. 

где а, в, с, d, е - функции от входных потоков. 

Рассматривается задача nроектнрованн11 технологической уст111ювки разде11е­

ни11 широкой фракции предельных углеводородов (ШФЛУ). Согласно требованиям 

ТУ необходимо спроектировать установку разделения ШФЛУ производительностью 
176000 кг/•1 по исходному сырью. Определить структуру установки, технологическиli 
режим и конструкцию используемых аппаратов, а также по<-·чюить область изменения 

входных параметров, 11ри которых установка будет функционировать удовлетвори-

телыю . 

Требования no качеству разделения согнасно ТУ nриведенhl в табн. 2. 
Т11б1ш11а 2 

ТУ 110011' ктов р11дtле11ии 
Наименовтте продукции Номер ТУ УглеводородиЬlй состаг, % мае. 

Фракция этановая Нс рстаме1rгнруется -
Фрак 11ия про11а11оиа• 0272-023-00151638-99 С1 ::; 2, С3 ~ 96, LCJ $3 

Фракция изобупшовая 0272-026-00151638-99 С3 s /,5, iC~ ~ 97, пС~ :s; 2 

Фраiщия бутановаи 0272-025-00151638-99 С3 :s; 0,5, iC4 s 1,5, пС~ °2'. 97,5, ;с, s 0,6 

Фракция нзоnента1юваи 0272-029-00151638-99 пС4 s 1,5, iCj ;::: 97,5, nCJ s 2,5, С6 s 0,3 

Фракция nента1101ая 0272-028-00151638-99 LC4 s 0,2, nCj ~ 96,5, С6 s з 
Фракция гексановая 2411 -032-05766801-95 пС5 :s; 2 

В качестве аппаратов, необходимых для nроnеде11ия процесса переработки 

ШФЛУ, используются простые ректификационные колонны (рис . 5) . 

ШФJIУ 
К/ 

... 

с"с, 

Lc. iC, ... 

К1 

1 
кз 

Lc"c. 

... 
nC, 

Lc. 

К4 

-1 

... 
с, 

1 
1 

iC, .. ... 

KS 

... 
nC, 

Рис.5. Тещологи•1еск1111 схtм1 уста1tовки разделении ШФЛУ 

с, ... 

К6 

... 
с, 

Проектируемыми параметрами оборудования технологического процесса ив­

ляются: N tJ - число тарелок; f,1 - номер таре11кн 11итания; Н "1' D~., о; -высота, 

диаметр верхне!! и ннжвеl! секций колонны; R1 - флегмовое число; Т,1 , P.j - темпе­

ратура и даоление верха колонны; ~IJ (; = 1.2" . ..7) - доля отбора компонентов разде­

ляемой смеси вj-ом аппарате (J = 1,2,"_,6) . 
У довлстворитеньное функцио11ироnание процесса характеризуется качествен-
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ным составом продуктов (табл . 2), получаемых на выходе колонн, а также нормоR 
расхода тепла на установку. 

Показателями функционирования коне•шых колонн (КЗ , К5, Кб), на выходе 

которых отбираются продукты разделения, являются концентрации компонентов раз­

деляемоll смеси о дистилляте и кубовоll жидкости, значения которых не должны 

11ревышать обозначенных техническими условиями предельно-допустимых вели­

чин и удовлетворять нераве1iствам : 

x(;mi"s.X~s.x~-. x,~••i11 s.X~s.x!,max. J=З.5,6; i=l,2, ... ,7; (25) 

где Х ~ , X,h - концентрации i-го компонента разделяемоll смеси в дистилляте и ку­
бовоll жидкости j-го а11парата, % мае. 

Показателями функционирования колонны К4 являются концентрации компо­

нентов разделяемой смеси в кубовоll жидкости, значения которых должны соответст­

вовать ТУ . Ограничения по верху колонны К4, по количеству пентана и изопентана, 

формирукrrся в резу.1ьтате построения области изменения потоков этих компонентов 
на входе колонны KS. 

J571n s. dJi s. /570~. x.J:•/11 s. х:. s. х.~-'. i = 1,2," .,7 . 

Для колонн К2 и К\ ограничения по качеству разделения определяются обла­
стью входных параметров колонн КЗ, К4 и К2, Кб соответственно. 

Jl;''" S.d11 S.fз7°x • JJ7in S.W21 S.J47ax, д;•in S.dn s.д;•ах. /{,';" S.wli S.j{,кu, i = 1,2,""7 · 

Норма расхода тепла (кДж/кг) на j-ую колонну определяется отношением ко­

ли•1ества потребляемого тепла греющего пара Qf на единицу массового расхода сме­

си Fj на входе колонны: 

1; { j/ "'"" . -Q. F1 s. \Q, F;J J -1.2, .",6. 

Тепловая нагрузка всего технологи•1еского процесса в данном случае запишет­

ся в виде аддитивной функции норм расхода тепла отдельных аппаратов: 

Qн S. ± (Q!j F/Г 
J=I 

Математическое описание аппаратов процесса разделения ШФЛУ включает 

уравнения материального, теплового балансов (20 - 23), гидравлического расчета. 
Достоверность математического описания процесса подтверждена в результате 

моделирования промышленной ГФУ завода ДБ и УВС ОАО "Нижнекамскнефтехим" 

и анализа получен11ых режимных r1араметров, составов продуктов на выходе колонн. 

Расчет установки проводится, начиная с конечных аппаратов, ограничения на 

показатели фу11кционирования которых сформированы по условиям ТУ (табл. 2). Оп­
ределив проектируемые параметры конечных колонн КЗ , К5 и Кб, осуществляется 

построение облаете~! входных параметров этих аппаратов, после чего формируютс11 

показатели функционирования колонны К4. Далее выполняется проектирование и 

построение области вход11ых параметров К4, а затем К2 и KI. Область входных пара­
метров коло11ны KI является областью изменения параметров ШФЛУ. 

Значения составов дистиллята и кубового остатка, а также норма расхода теп­

ла 1iаходятся о прсщелах заданной области. Расход ШФЛУ на входе установки может 

изменяться от 166,7 т/ч до 203,6 т/ч (табл. 3), отклонения от заданного техническим 
заданием расхода составляют соответственно -5,З % и + 15, 7 о/о, содержание лолучае-
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мых компонентов соответствует ТУ (табл. 2). 
Т11бJ1н11113 

п 1редСJ1ы нзме11е11ня вхощ1мх параметров уст1111овкн 

К/ К2 кз 
Компт1е11т fmm , кг/11 f пшх' кг!ч /,";", кгlч f,,IOX , Кг/11 fnri11 1 к;~/ч f,,щх , кг/11 

с, 3116,36 4043,35 - - - -
с, 29241,7 37530,6 0,00 103,00 0,00 144,63 
;с, 15845,0 17854,5 15845,0 18854,5 15845,0 18033,1 
пс, 26996,6 30457,0 26996,6 30457,0 26726,6 30457,0 
;с_, 29171,7 31294,8 29171,7 31607,8 0,00 148,01 
пс .• 25536,5 26584,0 25536,5 26584,0 - -
с. 36795,0 55883,9 36795,0 56442,7 - -

Смесь 166703 203648 134344,9 164049 42571,7 487112,7 
/(4 /(5 Кб 

с, - - - - 3116,36 4083,79 
с, - - - - 28949,3 37530,6 
;С, - - - - 0,00 396,52 
пс, 0,00 261,42 0,00 264,04 0,00 144,63 

;с" 28880,0 31607,8 28591,2 33220,1 - -
пс" 25281,1 26849,0 25028,3 28501,6 - -
с. 36795,0 57007,1 12,05 371,74 

CAttCb 90956,2 115725 53631,6 62357,5 32065,7 42155,5 

Решена задача ми1шмизации энергозатрат (п<УГребления греющего пара) на 

процесс разделения ШФЛУ, проводимый на установке, представленной на рис. 6. 
Минимизация энергозатрат выпопняется путем решения последователыюсти мно1·0-

критериальных задач. Внедрение попученных результатов позволило сократить по­

требление теппа греющего пара на 11 %. 
С2 ,С3 [С4 iC4 ЕС5 iC5 

Kl/l 
ШФЛУ --

С2,Сз 

к//2 
ШФЛУ 

[С5,С6 nC4 

iC4 

KS 

с6 пС5 

iC4 С2 

к2 кб 
J!.1! 

L;C4,EC5,C6 ЕС5 ,С6 nC4 пС4 Сз 
Рне.6. Тех11олоrи•1еекая схема уста11оnкн разделе11ня ШФЛУ 

В питой главе рассматриваются методы проектирования техноло1·ических 

процессов, описываемых системой обык1юве11ных нелинейных дифференциальных 
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уравнений. У довлетворн·гельное функнионнрование процесса характеризуется соно­

купностыо ограничс11ий на показатели эффектив11ости, зма11нь.1с в оиде функциона­

лов. Получены условия существования решения м1ю1·окритернальной задачи . 

Процесс описывается системой дифференциальных уравнений : 

x=f(x.u,v,1) х(1о)=х11. loe[o.тJ 
где время или пространственная координата npouecca 

(26) 

(1 е [10 ,Т D; 
х = (х1 .х1 " • •• х")е Х - n-мерный вектор функций состояния или фазовых координат 

процесса; и= (и 1 ,и1 " ."и, )е U - г-мерш.1й вектор проектируемых параметров процес-
са; t0 , Т - соответственно начальный и конечный момент времени или гра11ицы об­

ласти; х0 е Х 0 - n-мерный вектор начального состояния процесса; и= {v1 ,u2 "." u.,} -

s - мерный вектор переменных 11араметров сыр1.я . Составляющие j 1,f1 " . • • f,, вектор­

функции f предполагаются непрерывными и непрерывно-дифференцируемыми по 

осей совокупности своих ар1 ·ументов. 

Вектор проектируемых 11араметров 11 nrедсташ1яст собой вектор конструктив­
ных и технологических параметров аппарата или кусо•1но-11епрерыuных функций со­

стояния процесса с конечным числом точек разрыва nерво1·0 рода распределенных во 

времени или вдоль пространствеююй координаты. 

Начальное состоя11ие х0 е Х 0 и параметр и е U в соответствии с уравнением 

(26) задаюr определенную фазовую траекторию процесса x(t). На м1южестве значе­
ний вектора 11 и траекторий x(t) заданы фушщиошшь1: 

г 

J. (и. т)= f F.(x.u/)dl + Р.(т.х(т)) k = 1,2". "т; i е [10. т}· (27) 
r 

где функции F.(x,u ,t) являюrся непрерывными функциями своих арr·уме11тов, а каж-

дый из функционалов J* [и. т) (k = 1,2 ... . ,m} характеризует 11роцссс и имеет смысл 
конкретного технического и11и технико-экономического показате11я . 

На функционалы J. !и. т) наложены ограничения типа неравенств : 
a.sJ*[11,т]sA. 'VveV k=l,2 ... "m; те[10 ,т] . (28) 

Условия (28) определяюr удов11етворителыюе функционирование системы и 
называются условиями функционирования. 

Задача проектирования стаuится следующим образом : требуется построить 
вектор проектируемых параметров 11 процессом (26), при котором значения функцио­
налов Jk [и. т] tk = 1,2, . .. ,т) укладывается в допустимо!! области, определяемой нера­
венствами (28). Введем обозначения : 

h ( ) _1_[А.-д,tr.х(т))_". ( i)] 
k X ,U , / == гk X,U , , 

А*-а* Т-т 

h"нk(x,u,t)= - 1-[F.(x,u,t)+ Р.(т.х(т))-а* ]· k = 1.2" ." т; 
А1 -а* Т-т 

7· т r• (и. т} = f h. (x,u/)d1 , r: .• (и. i )= J h.". (х , и , 1 )dt, k =1,2". " т. 
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Вместо условий (28) будем применять услоuиJ1 : 

Yk(u,т)S / 'VUE V, k = J.2 ,". ,2m. 

Условие 

является необходимым и достаточным условием существова11ия решения задачи. 

Пусть существует функция 
1' 

S(x.t)=minH(и.t)=min 1 тах Jh.(x.u.В)dB. 
11ell 11e(J .te 1.1" ... 1т] 1 

т 

где Н(и.t)= •e(~~1mlJh.(x,u,8)dB, 8е[t,Т]-переменная интегрирования. 
' 

(29) 

Для всех зиачениll вектора и(х,t )Е И функция S(x ,t) 1щщ1ь процесса x(t) яв-
ляется непрерывно!\ функцией и имеет кусочно-непрерывную производную dS/d1 . 
Разобьем интервал времени (1, r] на два подинтервала [t ,t + Llt], (t + Llt, Tj . Считаем, 
что на зтих подинтервалах индекс k не меняется. 

Тогда выражение для определения функции S(x,t) принимает вид 

S(x,t)= m,!n te(~~2n1["f~k(x,u.8}dO+ f,h.(x,11.o)do] или 
1s,l's.1' 1 t+ul 

S(x,t)= min [ тах 1'+f~,(x,u,O}dO+S(x+Llx,1+L11)]. 
• ke(l.2 ."1m 

tSJ,Sl+'11 1 

т 

где S(x+ Лх,t + Лt) = min тах ] J h, (x.u,8)d0 - величина минимакса при зна-
н ke(l ,1 • . "1m , 

1+Л1s1•sт l+иt 

чении и(х,t") на интервале (1 + Лt, Т] . Поскольку S(.r,1) не зависит от выбора вектора 
и введем el! под знак min , разделим выражение на L/1 , применяя теорему о среднем 

значе11ии интеграла и, переходя к пределу при Lll ~О, придем к уравне11ию 

mJ тах h*(x,u,t}+ dS)=( тах h*(x,u,t}+ dS) =0 . 
.'\ ke{l.2 ... "1m] dt ke{l.1 • .• 2m) dt 

"• 
(30) 

dSёБ"ёБ() s() Здесь-=-+ L-J; х,и.t - производная х,1 , составленная в силу уравнениli (26). 
dt а ,щах; 

Функция S(x.t) в конце процесса t = Т удовлетворяет условию S(x, Т)= О. 
Таким обрюом, для построения вектора и(х,t) необходимо решить уравнения (30). 

Минимизация по и выражения в скобках в левой части уравнения (30) 

К(и)= е(тах ]h*(x,u,1)+ dS (31) 
k 1.2"".2т dt 

определяе'l· структуру вектора u0(x.t) . Используя это значение и0 (x,t) в правой части 

уравнения (30) и, решая его, наllдем зависимость S(x,t). В момент време11и 
t = r е (10 , Т] проверяем условие 
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S(x г, Г) ~ / lf U Е V . (32) 

Если оно выnош1ястся, то решение nоставлен1юй задачи сущестnует и найден­

ное зt~аче11ие вектора и0 (х,1) является, no кpallнell мере, одним из се рсшениll. 

На ос1юве функционально1·0 урав11е11ия (30) строится алгоритм nроекги~ва­
ния вектора и0 (х,1) . Интервал времени и11и пространственной координаты [о. Tj ра-

зобьем на п рав11ых •шстей и 11велем моменты времени или точки: t0 =О, 

т т 
t1 =2- t_,=s-. t"=T . 

п п 

т 1,=-. 
п 

В каждом интервале времени (на отрезке) [1.
1
"1,..1] nекгор nроектируемых r1а­

рамстров и строится методом 1юслсдоnатслшых 11риближениll по уравнению (30) с 
момента t" = Т по обратному времени, т.е. в нанравлении убывания t ~ t11 • В точке 

r е [10 • Т] nроверяется условие S(x г. r) ~ / 'd и е V . Еел и это усло11ие выполняется, то 

вектор и(т)(х.1)(т=l,2"."п) nри любом 1е\т.r] я11ля1:гся решением ми11имаксноll 
змачи и одним из решениll задачи проектировавия. 

Другим методом решения задачи nреднагастся метод nоследоватсльного пере­

бора функционалов. 

В wecтoll главе исследованы кинетические закономерности реакций взаимо­

действия метанола с 2-метилбутеном-1 и 2-метилбутсном-2 в и1rГСрва.11с температур 

(50 - 90) 0С в nрисугствии макроnористого сульфокатионита как катмизатора. Оnре­
делены константы скорости реакциll и активационные параметры. На основе лабора­

торных исследований реакции превращения изоамиленов и nипериленов в :J<!1иры 

nолучены уравнения кинетики химической реакции. 

Стеnень nреnраще11ия изоамилснов и 11ипериленов nредставле1ш в uиде функ­

цио11а.1юв, на которые наложены ограннче1шя типа неравенств. 

Процесс синтеза метил-трстамилового (МТАЭ) и метил- вторамиле1ювого 

эфиров (МВАЭ) основан на проведении селективного взаимодеllствия метанола с 

содержащимися в фракции С5 изоамиленами и пиnериленами в присутствии макроnо­
ристого сульфокатионита. 

Изучены кинетические закономерности реакций, протекающих при юаи­

модействии метанола с отдст,ными изоамипс1шми (2-мстилбуген-1, 2MIJ 1; 2-
метилбуген-2, 2МБ2), и разработана методика обработки эксnериментальных данных 

о случае исnо.1ьзования смеси изоамиле1юв е разни•шым содержанием nослед11их. 

При 11рове1tснии экспериментов •~срез оr1ределен11ые nромежуrки време11и в 

специальные герметично закрытые контейнеры отбирали пробы реакционной массы и 

nроnодили анализ состава реакционной массы no двум 1·азохроматографическим ме­
тодикам . 

На рис. 7 приведены типичные кривые изменения концентрациll 2МБ2, 2МБI, 
МТАЭ и метанола в оnьггах, проведенных при темnературе 60°С и концентрации ка­

тализатора 0,0388 моль/л ( \) и 0,0781 моJ1ь/л (2). Концентрация 2МБ2 монаrонно 
снижается до 1,27 мш1ь/л (стеnень превращения 38,71%) в nервом оnыте и до 0,84 
моль/л (сте11ень превращения 59,04% во втором . 

На рис . 8 приведены типичные кривые и:~мене11ия содержания исходных реа­
гентов и продуктов реакции, полу•1сн11ые при взаимодействии 2МБ 1 с метанолом nри 
темnературе 60°С. 
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Рис.7. Книетичсскис кривые изме11еиии 

содсржанив исходных рейге1~тов и 11ро­

дуктов рев1щ11и 11рн озанмодсllетв11и 

2МБ2 с мета11олом. Ко11це11тра11ин ката­

лизатора: 1 - 0,0388 моль/л, 2 - 0,0781 
моль/л. Т=60°С. о - мета11ол, & - 2МБ2, 

•-МТАЭ,•-2МБI. 

Рис.8. Кинетические кривые содержа-

11н11 НСХОДllЫХ pcllГCllТOB и 11родуктов 

рсак11и11 11ри в1анмодеllствин 2МБ\с 

мета11олом. Ко1ще1працн11 катаJ1изато­

ра 0,0801 моль!л, Т=60"С. • - 2МБI, & -
2МБ2, о - мrта11ол, 11 - МТАЭ. 

Для описания зависимости констант скорости всех реакций, протекающих при 

взаимодействии 2МБ\ и 2МБ2 с метанолом, использовали уравнение Аррениуса. 

k = k0 exp(-EI RT). 

Полагая, что dт = dl/u, где 1- координата дли11ы труб реактора (м); 

и= W / Sc• - линейная скорость 11одачи исходных реаrе1ПОВ (м/ч); W - объемный 

расход реакцнонноR смеси (м3/ч); Sc• - свободное сечение труб реактора (м2) и обоб­
щая уравнения кинетики химической реакции взаимодеl!ствня мстанола с изоамилен­

пипериленовой фракциеll Cs углеводородов, полу•1и11с 

dx1 sco k dx1 sc. (k k ) ) -;л-=-wх• 1х1 • -;л-=-wх• 1х1 - 3х1 , 
(33) 

dxJ sсв (k k ) dx4 scc (k k ) ' -=--Х,Хз J+ 7' -=--Х,Х4 6+ 7' 
d/ w dl w 

d/ w dl w (34) 
dx, = Sce x,(k,r1 +k1xz}, dx6 = Sca x.{k,xJ +k6;r.4 -k1x6 ).) 

~; =; х k7x6 , ~; =--; x.(k 4x1 +k~1 +k,x3 +k 6x4 -k7x6 ), • 

где х; (; = 1,2," .,8) - объемная мольная концентрация компонентов (мотJл) соответ­

ственно, нзоамиленов: х1 - 2-метил-бутена-1, х1 -' 2-метил-бутена-2; пипериленов: 

х 3 - транспентадиена-1,3, х1 - циспентадиена-1,3; xJ - метил-третам илового эфира; 

х6 - метил-вторамиленового эфира; х7 - димеров-пнперилена; xR - метанола; хк -

катализатора; т - время (мин); k; (i = 1,2, .. .,7) - константы скорости реакций. 

k01 =e16
.7

9
, E1/R=9722,54; k01 =e19

'
19

, E1 /R=/0986.85; 

k0з =e 19
·
0
J. E3 /R=l0925,99; k04 =e1

J.oJ, E4/R =9241,97, 
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kо5 =еи.и. E5 /R=9712,30; k06 =е
23 · 11 , E6 /R =9888,56; 

k07 =е
26 '96 , E7 /R=ll431,82. 

Начальные концентрации компоне1гrоо на оходе реактора при 1=10 заданы : 

х1 = х10 , х1 = х10 , х1 = х10 , х4 = х40 , xJ = х6 = х7 =О, х8 = х80 . (35) 

Интегрируя уравнения (33) no Д11ине реактора в и11тер11а11е от /0 до L н разде­

лив их на значения Х;о (; = 1.2.3.4) , получим степень 11реоращения изоамиленов и 
пипериленов: 

а,= Х10 -х,,. 1(s".x* k,x, 'L,, az = Х10 -Xz, = J(S""x• (kzXz - kJx1 )}1. 
Х10 1" Wx,o r Xzo '· Wx111 

а3 = Х10 -хз, = J(s".x. (kJ + k1 )х1 'L,, а4 = Х40 -х4, J(Sw.ax• (kб + k1 )x4f'· (36) 
Х10 '• WxJO r· Х40 '· Х40 

где х1,. (i = 1,2,3,4) - концентрации изоамиленоо и пиперипеноо 11а выходе из реакто­

ра при / = L . 
Проектируемыми параметрами процесса синтеза эфиров в трубчатом peairrope 

являются: конструктионые параметры реактора (высота L, диаметр d и количество 

N труб), изменение температуры в зоне реакции по длине т(t), температура исход· 
ной смеси на входе реактора Т0 , теплоносителя Тте и расход теплоносителя G, на 

входе в межтрубное пространство реактора. Необходимо определить вектор проепи­

руемых параметров u=(T0 ,r(J),T,0 ,G,,L,N,d)eUи область изменения расхода сме-
си W0 , обеспечивающие сте11снь препращения изоамиленов и пипериленов (36) в эфи­

ры не ниже заданных значений а;о и удовлетворяющие неравенствам 

а,(х1 ,и )<?: а;о (i = 1,2.3,4), (37) 

при ограничении на изменение температуры реакционно!! массы Т1 :5: r(t):5: Т1 . 

Поскольку концентрации компонеm·ов х1,. (i= 1,2,3,4) на выходе из peairropa 

изменяются в диапазоне О :5: х1,. :5:х;и, то их степень превращения а; (i = 1,2,3.4) удов­
летворяет двухсторонним неравенствам О~ а1 ~ / , которые эквивалентны односто-

ронним . Если а1 ~О, то выполняются неравенства а1 ~ / (; = 1,2,3,4) и наоборот. 
Тогда необходимое и достаточное услооие существооания решения задачи : 

S(x,l0 )=min rnax 
1
a,(x,u)=min rnax 

1
Jh1(x,u,l)d/:5:/ \t'WeW0 , (38) 

uel/ iЕ!,1.2. З ,4 wel/ iЕ!,1,2,З,4 '• 

где h1(x , и.1) {; = 1,2,3,4) - подынтегральные функции в выражениях (36). 

Для решения сформулирооанноl! задачи применяется алгоритм, разработанный 

в пятой главе. Согласно этому алгоритму проводится разбиение ДJJины труб реактора 

на п равных отрезков и на каждом отрезке ДJJины определяется температура в слое 

катализатора из условия (30). При этом принимаем на отрезках длины Т = consl . По­

лучены решения уравнений кинетики nри постоянно!! температуре. 

Сначала на основе урав11сни~ (33), (34) и условия (30) опрсдепяе-tся темnсРв-
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тура исходных реагентов на входе реактора 7~, распрсделсние тем11ературы о зове 

реакции т{t) и длина труб реактора /,. Затем решается задача опрсдслсния ТСХflОЛО­
гическнх параметров теплоносителя и конструктивных параметров реактора. 

По рассмотренному алгоритму про11сдс110 моделирование нpottccca синтс"Jа 

эфиров в трубчатом реакторе при задаююй стс11снн пре11ращс11ия изоамилс1юв и 11и­

перилснов. 

На рис . 9 показано распрсдсленис температуры по высоте рса~стора. 1З рсзут,­

тате построения температурного профиля опрсдсле1ш температура реакцишшой смеси 

на входе и высота реактора при различной степени превращения реагентов а, 

(i= 1.2,3,4). 
79 

78 

77 

76 

~ 
!-.: 75 

74 

73 

4 6 10 12 

/, м 

Рис 9. РАсnределение темnера-.уры по высQте peai.,·opa при зада1111011сте11с1ш11реораще11и11 
111, %: 1 - а1=99.9, а,-=87.6, аз=59.9, а.,=16.5; 2- а,=100, а,=98.0, аз=76.4, а.,=28.4; 

3- а1=100, о,=98.9, а,=81.2, а,=31.9; 4 - а,=100, а,=99.6, а,=86.6, а,=36.9. 

Тепло химической реакции отводимое теплоносителем: 

Q=G,c,.,(Т,, -Т,.), (39) 

где G, - расход теплоносителя (ю·/ч), Т, 0 и Tri - начальная (на входе в реактор) и 

конеч11ая (на выходе) температура теплоносителя, с,., - удельная теплоемкость при 

средней температуре теплоносителя . 

При заданных значе1~иях температуры ( Т, " , Т,, ) теплоносителя нз уравнения 
теплового баланса (39) находится расхо;1 G, . 

Поверхност1, теплопередачи определяется по извсспюму уравнс11ию теп;юпе­

редачи. 

Число труб реактора 11аходнтся при выбра1111ых з11аченнях диаметра и высоты 

труб(dиН): N=F/mH. 

На основе разработанного метода предлагается следующий порядок проек­

тирования реактора: сна•1ала задастся расход исход1юй смеси W , се состав 

_xlO (i = 1,2, . .. , п), степень превращения рсагс11тов а; (i = 1,2". "т); выбирается 
диаметр труб реактора d и высота Н; рассчитывается первое приближс11не количества 

труб N(l), поверхности теплопередачи F(l) . Количество труб реактора выбирается нз 
условия пленочного режима движе11ия реагенто11 через слой катализатора в трубах . 
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ПленочныR режим движения реакционноR смеси через слой зернистого катализатора 

удовлетворяет условию Rеж :5 12. При этом чем меньше число Rеж, тем меньше 

скорость движении реагентов, тем больше время их пребывания в слое и тем выше 

40 4W 
степень превращеню1. Учитьшая зависимость Re,., = --, О 1 (1) , где 

· avv_... 3600pжtrd N 

О - плотность орошения (м3/м2с), d - внутренний диаметр труб (м), av - удельная 

поверхность контакта фаз (м 2/м 3 ), v .... - кинематическая вязкость смеси (м2/с) и усло­

вие пленочного режима движения смеси через слой катализатора Rе.ж :512. полу-

чим N(i) ~ 4 W 
1 

, p(l) = m:JN(l) li; на основе алгоритма, изложенного 
3 3600pжtrd avv." 

выше определяется профиJiь температуры реакционно!! массы по длине труб r(i), 
начальная и конечная температура Т0 и Т, , обеспечивающие заданную степень пре­
вращения реагентов в реакторе высотой Н; определяется количество вступивших в 

реакцию реагентов и количество тепла химической реакции Q; выбирается (задается) 

тип теплоносители, его начальная Тта и конечная Ттк температура, температурная 

схема процесса тепJiообмена; определяются геометрические и гидродинамические 

характеристики слоя катализатора. На основе модели теплоотдачи в слое катализатора 

находится коэффициент теплоотдачи arr. Рассчитывается коэффициент теплопереда-

чи k; по температурной схеме процесса находится средняя движущая сила теплопере­

дачи ЛТср и поверхность теплообмена F}1
); если расчетное значение поверхности 

F)1>"' F0 (!),то число труб N(J) задано верно. В противном случае по величине рас­

четной поверхности FP (!) определяется следующее приближение количества труб 

N(z) = F/) jm:J.H и расчет повторяется по алгоритму. 
Итерационный процесс расчета продолжается до тех пор, пока расчетная ве­

личина F/• 1
) на k + 1 -ой итерации с некоторым запасом не станет близкой к F0 (k). 

В этом случае принимается реактор с поверхностью F0(k). Если FJ*•1) больше с неко­

торым запасом FJ*!, тогда принимается реактор с поверхностью FJt+i). В случае, 
когда не удается определить поверхность теплопередачи F", обеспечивающую за­

данную степень превращения в реакторе высотой Н, тогда находитси новое значение 

Н или корректируется степень превращения а; (; = 1,2,".,т). 
На основе разработанной методики проведено проектирование промышленно­

го трубчатого реактора синтеза эфиров из побочных Cs фракций углеводородов по 
заданной степени превращения в допустимой области изменения расхода W0 : 

2000+5000 кг/ч. 
В седьмоА главе разработан метод проектирования процессов, описываемых 

линейными дифференциаль111,1ми уравнениями. Показатели качества процесса 

представлены в виде квадратичных функционалов, на которые наложены ограничения 

в виде неравенств. Реше11а задача проектирования технологических параметров в 
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кубе ректификационной установки рюделения эфиров. 

Рассмотривается процесс, описываемый системой линеl111ых 

дифференциальных ураn11с11ий 

х=Лх+Ви, x(t0 )=x0 , te(to:ГJ (40) 

где х=(х1 ,х1 , . .. ,х") - n-мерныR nс1пор отклонений фазо11ых координат пронсеса от 
заданного или невозмущснно1·0 состояния x(t )=О; t - время или проетранстве1111ая 
координата процесса; A(t ), B(t) - соотве-rственно, nxn, nxr - непрерывные матрицы; 

11=(111,111" .. ,11,) - r-мерный вектор 11роектирусмых нараметроn или функциR управ­
ления; Т - время око11•1ш1ия про1\ссса или 1·ра11ица пространственной координаты об­

ласти . 

На множестве функций 11(.х,1) и траекторий x(t} заданы функционалы J*(11) 
(к= 1,2, "" т) , которые характеризуют интсгрмьные квадратич11ые отклонения фазо­
вых переменных от заданных значений. На эти функцио11а11ы нruюжсны 01·ра11ичения: 

а, :5Jk(и)= f(ckxi +r,11J~t+ PkxJ(T):S Ak k = 1.2 ... "т, (41) 
1" 

где с,, r,, /J; - заданные весовые коэффициенты; а*. А; - 11иж11ие и 11ерх11ие пре­

дельно допустимые значения функционалов . 

Требуется построить вектор управления и(х,t )е И для процесса ( 40), 1Соторое 
удовлетворяет неравенствам ( 41 ). Здес1, U - область допустимых значений проекти­

руемых параметров или функций упранлсния. 

Введем обозначения 

r.(и)= f h,(x,11,t}it, s(x,t}=min тах f h.(x,u,t)dl, где 
10 

uell !е(!. 2 ,".]т] 10 

( ) / [ Ak - {J,xJ tг) { 2 1)~ h, X,U,I = --- - \CkXk + rkuk . 
Ak -ak Т-10 

( )
- / [ 2 2 {J,xJ(т)+at] _ htнi x,11,t - --- ckxk +rkuk - k -1,2,""т . 

Ak -а. Т-10 
(42) 

Неравенства (41) эквивалешны нераве1н..-твам Yk (и )s 1 k = /,2"."2т . 
Необходимое и достаточное условие существования решения задачи, приве­

денное в пятой ~·лаве записывается в виде 

S(x0 ,10 )s1, S(х(Г)Т)=О, (43) 

где s(x,t) удов11етворяет равенствам (30). 

В уравнениях (30) выражение в скобках обозна•1им через К(11) 

К(11)= тах hk(x,11,1)+ dS. 
ke[u""2111] dt 

(44) 

Условие минимума этого выражения запишется в виде 

-=- тах hk(x,11,1)+- =0,--2 >0. ак а ( dS) а2к 
ди ди te[u""2111] dl ди 

(45) 

Реше11ие данного уравнения позволяет найти структуру функции и0 (x ,t). 
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Используя полученное значение и0 (х ,t} о соотношении (30), найдем ураоне-

ние ДJIЯ ОПрсдеЛСНИЯ фуНКl\ИИ S(x, t) 

тах h1 (x,11 ,t)+- =0. ( dS~ 
kф. 2""2т\ dt 

•о 

(46) 

Функцию s(x,1) будем строит~, 11 uиде ог1рсдсле111ю положитслыюй к11мратич-

( ) 

11 dS 
ной формы Sx,t = :LSu(t}x;x1 приусло11и11-SОдля1e[10 ,r] . 

/,)=/ dt 

Построение допустимого упра11ле11ия прооодится методом rюслсдопатеш,ных при­

ближений . Первое прибпижение управления и(о) задается в пиде линейной функции 
от х . При управлении и(о) решается система урав11сний (40), вычисJ1яются функции 
h1(x,u,1) (42), находитс11 тах hk(x,11,1) и составлнется уравнение (46) 11ри управ-

.1 е (1.1." .2 •• ) 

лени и 11(о) . Решение даннш ·о уравне11ия дает первое г1риближснис функции S~1)(1), и 

соответственно первое 11риближе11ис sИ(x,t )= f S,~1\x 1 . 11(0) - решение задачи, 
/,jc/ 

если при 1=10 выполняется условие 

(47) 

В протионом случае одним и·J методов математического nроr·раммирооания 

находится следующее приближение у11равления и т.ддо выпот1е11ия ус1ювия (47). 

/ . Рассматривается процесс. оп11сываемый урашrе1111ем 

х =ах + Ьи, x(t0 )= х0 , lim х =О, (48) 
1->Ф 

где а , Ь - заданные коэффициенты; х и и - скалярные фу11кции. Требуется опре­

делить вектор управления и(х) процессом (48), при котором выполняются уелооия: 

J1 (11)=fx 1d1sл1 , J 2 (и)=jи 2d1sл2 • (49) 
о о 

J J х2 и 2 

Вводя функционалы r, =-А1 , у2 =-1..., h1 =- h2 =-А2 , условия (49) запи-
' А2 А1 

шутся в виде: у1 s /, у2 s 1 . Функцию S(x, t) примем в uндс S = S0x2
, S0 = const. 

dS 
Производная dS/dt в силу ураонения (48) примет вид - = 2хS0 (ах+Ьи). 

dt 
Метод последовательных приближений даст следующие решения : 

1. u(IJ =О 'v'jx0 I 5 J1lalA1 • получим S(x0 ,t0 )5 /; 

2. и12) =-JA2/A1X Vxo S'.~2л,(ьJ'AJA;-a). ПОЛУ'IИМ s(xo.to)s /; 

3. и(з)=JА2 /А1 х Vx0 5~-2A1(a+bJA2 /лJ получим S(x0 ,t0 )5l; 
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(4) 2а А Ь1 

4. и = --х 'r/x; $ - 1
- , nолу•1и111 s(xo,to):s; \, 

Ь 2а 

2. Од11им из важ11ыл параметров управле11ия процессом разделения эфиров в 
ректификационной установке является уровень жидкой смеси в кубе колоm1ы. 

Уравнение материального баланса в отклонениях от заданного значения : 

rЬ rЬ 1 
8-=и, -=-и, (50) 

dl dt в 

с начальными условиями л(о )= х0 - измеряемая величина отклонения уровня в на­
чальный момент времени t =О . Здесь В - сечевие куба; х, и - отклонения уровня 

жидкости и парового nотока от зоданных значений. 

Задача nроектирова11ия: требуется найти зако11 управления и(х) дня процесса, 
описываемого уравнением (50), при котором откло11ения уровня и расхода пара от 
заданных значений не превосходят допустимых 11еличин : 

... ... 
J1 = fx 1dtSA1 , J 1 = fи1diS.A1 , (51) 

о о 

где А1 , А1 - предельно допустимые заданные значения и11теграль11ых откло11ений. 

Определение технологических параметров в кубе на основе метода последова­

тельных приближений приводит к следующим решениям: 

1. и(l)=-Ьх \fx0 s~ 2A2 • b>JA1/A1 ; 
ьв 

2. и(2) = -Ьх 'r/ ~2А1Ь 
XoS В' b<JA1 /A1 ; 

3. u(J) =-Ьх 'r/ ~2ЬА1 
XoS В' b=JA2 /A 1 • 

В зависимости от величины коэффициента пропорциональности изменяется 

время переходного процесса (время ре1улирования). 

Время регулирования уровня в кубе колонны с погрешностью 5% будет равно 
Т = ЗВ/ВЬ . Увеличение коэффициента пропорциональности Ь приводит к уме11ьше-

нию времени регулирования Т . Поэтому зна'lенис коэффициента вропорцно11ально­
сти выбирается, в зависимости от отклонения л0 , из нераве11ства 

г;-г;- 2А2 v1121 11 1 <bs.--1 · 
Вх0 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

На основе современных методов математического и физического моделирова­

ния получены новые результаты для теории nроектировани• промышленных аппара­

тов, в решении важных прикладных задач проектирования установок разделения и 

превращения углеводородов. 

1. Разработана методология проектирования мноrокритериалы1ых многоре­

жимных аппаратов и технологических систем в стационарных условиях функциони­

рованю1, в основе котороll лежат методы математи•1еского моделирования процесса, 

нелинеliного и динамического проrраммирова11ия, получены условия существования 
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решения задачи проектирования и алгоритмы расчета, поз1юляющие определить кон­

структивные, тех1ЮJЮ1'ическис r1араметры и допустимую область измс11е11их парамет­

ров сыр1,я, о пределах которой конструкция а11паратоu не меняется . 

2. Разработаны методы проектироuа11ия многокритериальных r1ромышлеш1ых 
аппаратов в неста11ионарных усло11иях фу11к11иониро1т11ия, описываемых системой 

обыюювеш1ых линейных и 11ели11еl!ных дифференциальных урав11с11ий . Показатели 

функционирования предстаnляются в виде фу11кцио11а1ю11, на которые наложены ог­

рани•1ения в форме неравенств. Получены условия сущестuова11ия рсше11ия задачи 

проектирования в виде фу1-1к11ионаJ1ЫЮl'О уравнения и 11еравс11ства, на основе которых 

методом последователы-1ых приближе11ий r1ро1юдится опрсде11снис проектируемых 

параметров аппаратов. 

3. Проведены экспериме1па11ы1ые исс11едова11ия химической реакции синтеза 
эфиров из С5 фракций уг11еводородов. Получены кинети•1ескис характсри<-•ики реак­
ций и уравнения химической кинетики 11реuраще11ия изоами11е1ю11 и пипсриленов. На 

основе предложенных методов разработана методо1югия 11роектироnания трубчатых 

реакторов по заданной степени 11ревраще11ия реаге1поu исходной м11огоком11онент~юй 

реакционной смеси. Результаты 11роек~·ироuания удовлетворите11ыю согласуются с 

экспериментал ьными данными промышле111юго реактора синтеза МТАЭ и МВАЭ. 

4. Определены геомстри•1еские и гидродинами•1еские характеристики слоя зер­
нистого катализатора в трубном пространстве 1·рубчатого химического peanopa. На 
основе теории ламинарно1·0 погра11ич11ого слоя на зерне катализатора разработана 

математи•1еская модель теплоотда•1и в трубном 11ростра11стве реактора. 

5. Разработана и эксперименталыю иссJ1еяова1ш 1 ю111.1я конструкция рСIJ'ЛЯрноА 

рулонной насадки и выполнены обобщения ш>лу•1еш1ых 011ыт11ых дан11ых в виде рас­

четных уравнений по перепаду даонений, задержке жи11кости и массообменным ха­

рактеристикам. 

6. Проuедена диагностика ректификационной установки разделения г11иколей, 
установлены причины низкой разделительной способности ко11он11ы и предложен 

вариант реконструкции на заводе окиси этиле11а ОАО «Нижнекамскнсфтихим». В 

результате проведенной реконструкции колош"1а оснаще11а новыми распределителями 

фаз и насадкой руло11ного типа. Промышленная эксплуатация уста1юокн показала 

удоnлетворительные результаты rю качеству разделения смеси. 

7. На основе предложенной методологии проектирования промышленных ап­
паратов разработан метод определения конструктивных и технологических парамет­

ров установки разделения широкой фракции легких углеводородов (ШФЛУ), допус­

тимой области изменения характеристик сырья на вхо11е тех1юлоги•1сской схемы, в 

пределах которой конструкция аппаратов и схема инвариа~1тны. 

8. Проведе11а оптимизация газофракционирующей установки разяеJ1е11ия 

U1ФЛУ с цель сокращения энергозВ'rрат nyrcм выбора оптимаJ11,11ых расходов флегмы 

в кононнах. Результаты оптимизщии uнедре11ы на заводе дивинила ОАО «Нижне­

камскнсфтехим» , получен экономический эффект. 
9. Установлены зависимости расходо11 флегмы от потоков на входе каскада 

ректификационных колонн разделения хлорметил-изобуrиленовой фракции завода 

бутилкаучука и опредслсt1а обнасть изменения параметров сырья, в прсде11ах которой 

конструкция а11паратоо неизменна. 

10. Разработан программ110-вычиснитены1ый комплекс проекrировання инnа­
риа~f!'ных, в допустимой области изме11ения параметров сырья, промышле11111.i1" аппа­

ратов разделеt1ия и трубчатого реактора СНfП'СЗЗ зфироn. 
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