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Введение 

В настоящее время ректификационная (в том числе и дистилляционная) ко-

лонна находит широкое применение во многих областях промышленности: хими-

ческой, нефтеперерабатывающей, фармакологической, пищевой и т. д. Область 

применения ректификационной колонны постоянно расширяется. Этому способ-

ствуют внедрение в производство новых продуктов и технологических процессов, 

повышение требований к защите окружающей среды и т. п. 

Целью данной выпускной квалификационной работы является разработка 

алгоритмических решений управления ректификационной колонной. 

В первой части работы будут даны общие сведения об устройстве и прин-

ципах работы ректификационной колонны. Затем будет проведен обзор техниче-

ских и алгоритмических решений управления ректификационной колонной, на 

основе которого будет выбран наилучший. Для последующего моделирования бу-

дет проведен расчет ректификационной колонны с целью получения номиналь-

ных параметров. В конце работы будет проведено исследование переходных про-

цессов по управлению и ошибке замкнутой системы, на основе которых будет 

сделан вывод о работоспособности системы. 

Исходные данные для проектирования приведены в Таблице 1. 

Таблица 1. Исходные данные для проектирования 

Ректификационная колонна 

Содержание бензола в исходной смеси, % (масс.) 26,5 

Содержание толуола в исходной смеси, % (масс.) 73,5 

Массовый расход исходной смеси, кг/с 0,878 

Температура исходной смеси Ткип 

Давление греющего пара, МПа 0,5 

Давление в колонне, МПа 0,1 

Содержание бензола в верхнем продукте, % (масс.) 95 

Содержание толуола в нижнем продукте, % (масс.) 96 

Система автоматического управления 

Время переходного процесса, с 18000 

Установившееся значение ошибки, % (масс.) 0,1 

Перерегулирование, % 5 
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1 Ректификационная колонна 

1.1 Общие сведения 

Ректификация – это физико-химический процесс получения жидкостей из 

смеси в чистом виде при помощи двустороннего массо- и теплообмена между 

неравновесными жидкостью и паром, имеющими различную температуру и дви-

жущимися в противоположных направлениях.  

Внутри ректификационной колонны навстречу друг другу движутся пар и 

жидкость. Пар поднимается из нижней части колонны, жидкость стекает с верх-

ней части. На каждой тарелке колонны происходит их взаимодействие благодаря 

барботажу  прохождению пузырьков и струек паровой фазы через слой жидкой 

фазы на тарелке. Поскольку пар и жидкость не находятся в состоянии термодина-

мического равновесия, то возникают процессы массо- и теплообмена, приводящие 

в конечном счете систему к равновесию обоих фаз. Пар обогащается низкокипя-

щим (НК) компонентом, а жидкость  высококипящим (ВК). Температура пара 

понижается, жидкости  повышается. 

Жидкость с нижней тарелки колонны попадает в куб-испаритель (кипятиль-

ник), где образуется пар, затем возвращаемый в ректификационную колонну. 

Жидкость обеднена НК и полученный из нее пар также беден НК. Поднимаясь по 

колонне, пар все в большей степени обогащается НК. С верхней тарелки пар ухо-

дит в конденсатор (дефлегматор), где он полностью конденсируется. Часть полу-

ченного конденсата  жидкости, почти полностью состоящей из НК  поступает 

на верхнюю тарелку колонны. Данную жидкость называют флегмой. Оставшуюся 

часть жидкости отбирают в качестве верхнего продукта  ректификата. Флегма, 

стекая вниз по колонне, одновременно обедняется НК и обогащается ВК и попа-

дает в куб-испаритель. Часть жидкости отбирают в качестве нижнего продукта  

кубового остатка. Исходную бинарную смесь (питание) подают на одну из таре-

лок средней части колонны, на которой состав жидкости близок к составу пита-

ния. Тарелка, на которую поступает исходная смесь, называется питающей. 

На сегодняшний день ректификация широко распространена в химической 

технологии и применяется для разделения смеси жидкостей, а также для получе-

ния чистых газовых продуктов после их сжижения. Однако в ряде случаев может 

оказаться более целесообразным применение экстракции. 
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1.2 Основные свойства смесей жидкостей и их паров 

Существуют следующие диаграммы, помогающие понять процесс ректифи-

кации и ознакомиться со свойствами смеси жидкостей: 

1) диаграмма зависимости давления пара от состава жидкой фазы (р – х-

диаграмма); 

2) диаграмм зависимости температур кипения и конденсации от состава 

жидкой и паровой фаз (t – x – y-диаграмма); 

3) диаграмма термодинамического равновесия, выражающая зависимость 

между составами жидкой и паровой фазами (х – y-диаграмма). 

В зависимости от взаимной растворимости компонентов выделяют следую-

щие типы бинарных смесей: 

1. Смеси жидкостей, нерастворимых друг в друге. 

2. Смеси частично растворимых жидкостей. 

3. Смеси жидкостей, которые растворимы друг в друге в любых отношени-

ях, которые также подразделяются на три группы: 

а) смеси жидкостей, в которых силы сцепления между молекулами НК и ВК 

компонентов такие же, что и между молекулами каждого из компонентов (иде-

альные смеси); 

б) смеси жидкостей, в которых силы сцепления между молекулами НК и ВК 

меньше, чем между молекулами каждого из компонентов (положительное откло-

нение от закона Рауля); 

в) смеси жидкостей, в которых силы сцепления между молекулами НК и ВК 

больше, чем между молекулами каждого из компонентов (отрицательное откло-

нение от закона Рауля). 
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1.3 Схемы ректификационных установок 

1.3.1 Ректификация бинарных смесей 

Ректификацию можно проводить периодическим и непрерывным способа-

ми. 

При периодической ректификации (рисунок 1.1) смесь загружается в куб 1 и 

нагревается паром, проходящим через теплообменник 2. После того, как смесь в 

кубе начинает кипеть, образующиеся при этом пары поступают в колонну 3 и по-

сле ее прохождения по трубе 4 направляются в дефлегматор (конденсатор) 5, где 

конденсируются. Часть конденсата (флегма) по трубе 6 стекает обратно в колон-

ну, другая часть (ректификат) по трубе 7 подается в холодильник 8. 

При таком процессе в колонне происходит укрепление паров, а в кубе – ис-

черпывание смеси. Исчерпывание продолжается до тех пор, пока не будет до-

стигнут требуемый состав смеси. После этого процесс ректификации заканчива-

ется, а остаток отводится из куба. 

 

Рисунок 1.1  Схема ректификационной установки периодического действия: 

1-куб; 2-теплообменник; 3-колонна; 4-труба для отвода паров из колонны; 

5-дефлегматор (конденсатор); 6-труба для возврата флегмы; 

7-труба для отбора ректификата; 8-холодильник 

В течение всего процесса ректификации условия работы установки посте-

пенно изменяются. В начале процесса из куба выходят пары, богатые НК. В этот 

период требуется достаточно небольшое количество флегмы, чтобы выделить из 

паров, содержащийся в них ВК. В дальнейшем поступающие в колонну из куба 

пары будут всё сильнее обогащаться ВК, и для его выделения из паров требуется 

увеличить количество флегмы. 

При непрерывной ректификации (рисунок 1.2) смесь подаётся в среднюю 

часть колонны через теплообменник 1, который может обогреваться с помощью 

остатка или пара. В верхней части колонны 2, находящейся выше питающей та-

релки, укрепляются пары. В нижней части колонны 3, находящейся ниже питаю-

щей тарелки, исчерпывается жидкость. Из исчерпывающей части колонны жид-
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кость поступает в кипятильник (куб) 4, обогреваемый паром. В кипятильнике об-

разуются пары, возвращаемые затем в колонну; остаток непрерывно отводится из 

куба. Пары, выходящие из укрепляющей части колонны, поступают в дефлегма-

тор (конденсатор) 5, откуда флегма возвращается в колонну, а ректификат 

направляется в холодильник 7.  

 

Рисунок 1.2  Схема ректификационной установки непрерывного действия: 

1-теплообменник; 2-укрепляющая часть колонны; 3-исчерпывающая часть 

колонны; 4-кипятильник; 5-дефлегматор (конденсатор); 6-распределительный 

стакан; 7-холодильник; 8-вентиль, регулирующий отбор ректификата. 

У непрерывной ректификации перед периодической есть следующие пре-

имущества: 

1) условия работы установки остаются постоянными  по мере протекания 

процесса, что позволяет автоматизировать процесс; 

2) отсутствуют простои между операциями, что приводит к повышению 

производительности всей установки; 

3) расход тепла уменьшается, причем возможно использование тепла остат-

ка на подогрев исходной смеси в теплообменнике. 

Благодаря вышеперечисленным преимуществам в производствах крупного 

масштаба в основном прибегают к непрерывной ректификации, периодические же 

процессы ректификации находят применение лишь в небольших, неравномерно 

работающих производствах. 

1.3.2 Ректификация многокомпонентных смесей 

Выделение чистых продуктов из многокомпонентных смесей, как и из би-

нарных, может производиться периодически или непрерывно. 

Периодическая ректификация проводится в единственной колонне по схеме, 

показанной на рисунке 1.1, при помощи последовательного (по времени) выделе-
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ния отдельных фракций. Однако помимо фракций, содержащих чистые продукты, 

также образуются и промежуточные, содержащие смеси различных продуктов. 

Промежуточные фракции собирают отдельно и добавляют в смесь, подаваемую 

на следующую операцию, или по мере их накопления подвергают отдельной рек-

тификации, что сильно усложняет контроль процесса. 

Для непрерывной ректификации многокомпонентных смесей применяют  

многоколонные установки. В каждой из колонн отделяется один из компонентов 

или же смесь постепенно разделяется на более простые по составу смеси, из кото-

рых в следующих колоннах выделяются отдельные компоненты. 

Число колонн в установке должно быть на единицу меньше количества 

компонентов в исходной смеси. Так, для разделения тройной смеси требуются две 

колонны, к тому же существует два способа для ведения данного процесса. По 

одному из способов (рисунок 1.3,а) в первой колонне 1 выделяется НК, а остаток, 

состоящий из смеси СК (компонент со средней температурой кипения) и ВК, пе-

редаётся во вторую колонну 2, где происходит разделение остатка. По другому 

способу (рисунок 1.3,б) в первой колонне 1 выделяется смесь СК и НК, которая 

затем разделяется во второй колонне 2, а ВК переходит в остаток первой колонны. 

        

Рисунок 1.3  Схемы разделения тройной смеси: 

1, 2 - ректификационные колонны 

1.3.3 Ректификация под различным давлением 

В зависимости от температур кипения разделяемых жидкостей ректифика-

цию проводят под различным давлением. Изменением величины давления можно 

добиться изменения температуры кипения жидкости в том же направлении: рек-

тификация в вакууме для разделения ВК жидкостей, под избыточным давлением 

 НК жидкостей. При температурах кипения от 30 до 150 С обычно применяют 

ректификацию под атмосферным давлением. 

Давление наверху колонны всегда меньше давления в кубе на величину ее 

гидравлического сопротивления. Гидравлическое сопротивление колонн, работа-

ющих при разрежении, должно быть возможно меньше, в противном случае раз-

режение в кубе может оказаться недостаточным. 
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1.3.4 Дефлегмация 

Дефлегмацию ведут при частичной или полной конденсации паров. 

При частичной конденсации (рисунок 1.4,а) в дефлегматоре 1 конденсиру-

ется только часть паров, требуемая для образования флегмы. Остальная часть па-

ров поступает в конденсатор 2, где образуется ректификат, который затем охла-

ждается в холодильнике 3. При частичной конденсации происходит некоторое 

обогащение пара НК и получается ректификат с меньшим содержанием ВК, чем в 

парах, выходящих из колонны. При ректификации частичная конденсация приме-

няется часто, но не даёт особых преимуществ, как при простой перегонке, так как 

укрепляющее действие дефлегматора незначительно.  

При полной конденсации (рисунок 1.2) поступающие из колонны пары пол-

ностью конденсируются в дефлегматоре (конденсаторе) 5. Конденсат стекает в 

стакан 6, где делится на две части. Одна часть поступает в холодильник 7 и далее 

в сборник ректификата. Другая часть вытекает из стакана через переливную трубу 

и возвращается в колонну в качестве флегмы. Количество отбираемого ректифи-

ката регулируется при помощи вентиля 8. 

 

Рисунок 1.4  Схемы дефлегмации: 

а – при частичной конденсации; б – при полной конденсации (с подачей флегмы 

насосом).  

1-дефлегматор; 2-конденсатор; 3-холодильник; 4-сборник; 5-насос; 6-трубка. 

По другой схеме полной конденсации (рисунок 1.4,б) дефлегматор (конден-

сатор) 1 располагают ниже верха колонны. Конденсат отводится в сборник 4. 

Флегма подается на орошение колонны насосом 5. Ректификат отбирается из 

сборника 4 или из напорной линии насоса. Трубка 6 сообщается с атмосферой 

или, при ректификации в вакууме, присоединяется к вакуум-насосу. 

Основное преимущество полной конденсации заключается в возможности 

более простого и точного регулирования процесса. 
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1.3.5 Использование тепла при ректификации 

Тепло испарения флегмы и ректификата  отводится с охлаждающей водой в 

дефлегматоре (конденсаторе), тепло ректификата и остатка теряется вместе с ни-

ми или отводится в холодильнике. 

При непрерывной ректификации тепло остатка может быть использовано 

для предварительного подогрева исходной смеси до температуры кипения. Для 

этого горячий остаток пропускают через теплообменник (рисунок 1.2), в котором 

подогревается смесь, поступающая на ректификацию. Можно также охлаждать 

исходной смесью дефлегматор (конденсатор); нагретая в дефлегматоре смесь по-

ступает затем в теплообменник, где подогревается остатком. Для подогрева смеси 

можно использовать и конденсат водяного пара, обогревающего кипятильник ко-

лонны. 
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1.4 Конструкции ректификационных колонн 

Ректификационные колонны главным образом различаются конструкцией 

внутреннего устройства для распределения жидкости и пара. На основе этого в 

ректификационных установках выделяют следующие типы колонн: 

1) колпачковые; 

2) ситчатые; 

3) насадочные; 

4) барботажные; 

5) центробежные ректификаторы. 

1.4.1 Колпачковые колонны 

Эти колонны являются наиболее распространенными в ректификационных 

установках. На рисунке 1.5 представлена схема колонны небольшого диаметра, 

состоящей из тарелок 1, имеющих один колпачок 2 круглого сечения и патрубок 3 

для прохода пара. Края колпачка погружены в жидкость. В результате на тарелке  

создается гидравлический затвор, и пар, выходящий из колпачка, проходит через 

слой жидкости, находящийся на тарелке. Колпачки имеют отверстия или зубча-

тые прорези для разбиения пара на мелкие пузырьки, чтобы увеличить поверх-

ность его соприкосновения с жидкостью. 

 

Рисунок 1.5  Схема устройства тарельчатой (колпачковой) колонны: 

1-тарелка; 2-колпачок; 3-паровой патрубок; 4-переливная трубка. 

Поступление и отвод жидкости, а также высоту уровня жидкости на тарелке 

регулируют при помощи переливных трубок 4, расположенных на диаметрально 

противоположных концах тарелки; таким образом, потоки жидкости на соседних 

тарелках противоположно направлены. 
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1.4.1.1 Схема работы колпачковой тарелки 

Схема работы колпачковой тарелки изображена на рисунке 1.6. Выходящие 

через прорези колпачков пузырьки пара собираются в струйки, проходящие через 

слой жидкости, находящейся на тарелке, и над жидкостью образуется парожид-

костный слой  основная область массо- и теплообмена между паром и жидко-

стью на тарелке. 

При движении струйки пара обычно сливаются друг с другом; при этом не-

которая часть сечения прорезей обнажается и образуются каналы, по которым пар 

проходит из-под колпачка сквозь жидкость. Поэтому поверхность взаимодействия 

пара с жидкостью непосредственно в зоне барботажа невелика. Основная зона фа-

зового контакта находится в области парожидкостного слоя, образующегося 

вследствие распыления пара в жидкости и уноса брызг при трении пара о жид-

кость. 

Скорость образования парожидкостного слоя зависит от скорости пара и 

глубины погружения колпачка в жидкость. Сечение и форма прорезей колпачка 

имеют второстепенное значение, но узкие прорези более предпочтительны, так 

как они разбивают пар на более мелкие струйки, увеличивая поверхность сопри-

косновения с жидкостью. 

Работа колпачка в оптимальных условиях  при предельной скорости пара 

высота открытия прорези колпачка наибольшая, что способствует увеличению 

пути паров и времени их контакта с жидкостью   позволяет получить  наиболь-

ший кпд установки. 

 

Рисунок 1.6  Схема работы колпачковой тарелки 

1.4.1.2 Виды колпачковых тарелок 

Для создания достаточной поверхности соприкосновения между паром и 

жидкостью на тарелках устанавливают не один, а большое число колпачков (ри-

сунок 1.7). 

Колпачки располагают достаточно близко друг от друга (около 1,5 диаметра 

колпачка), для того чтобы пузырьки, выходящие из соседних колпачков, прежде 

чем принять вертикальное направление движения, могли бы сталкиваться друг с 

другом. 
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1. Колпачковая тарелка с радиальным переливом жидкости. 

Тарелки данного типа (рисунок 1.7) представляют собой вырезанные из 

стального листа диски 1 и 2, крепящиеся на болтах 7 и прокладках 8 к опорному 

кольцу 3. Колпачки 4 располагаются на тарелке в шахматном порядке. Жидкость 

переливается на лежащую ниже тарелку по периферийным переливным трубкам 

5, стекает к центру и сливается на следующую тарелку по центральной перелив-

ной трубке 6, затем снова стекает к периферии и т.д. 

 

Рисунок 1.7  Колпачковая тарелка с радиальным переливом жидкости: 

1 и 2-диски; 3-опорное кольцо; 4-колпачки; 5-периферийные колпачковые трубки; 

6-центральная переливная трубка; 7-болты; 8-прокладки. 

2. Колпачковая тарелка с диаметральным переливом жидкости.    

Тарелки данного типа (рисунок 1.8) представляют собой срезанный с двух 

сторон диск 1, установленный на опорном листе 2, с одной стороны тарелка огра-

ничена приёмным порогом 3, а с другой стороны – переливным порогом 5 со 

сменной гребенкой 6, посредством которой регулируют уровень жидкости на та-

релке. 

 

Рисунок 1.8  Колпачковая тарелка с диаметральным переливом жидкости: 

1-диск; 2-опорный лист; 3-приёмный порог; 4-колпачки; 5-переливной порог; 6-

сменная гребёнка; 7-перегородка 
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В тарелке этой конструкции периметр слива увеличен путём замены слив-

ных труб сегментообразными отверстиями, ограниченными перегородками 7, 

уменьшающими вспенивание и брызгообразование при переливе жидкости. 

3. Колпачковая тарелка с туннельными колпачками. 

В тарелках данного типа (рисунок 1.9) колпачки 1 представляют собой 

стальные штампованные пластины полукруглого сечения с гребенчатыми краями; 

каждый колпачок устанавливают над желобом 2 строго горизонтально при помо-

щи двух уравнительных шпилек 3. Жидкость сливается через переливной порог 4 

в сегментный карман 5, затем через три переливных трубки 6 – в приёмный сег-

ментный карман следующей тарелки. Здесь образуется гидравлический затвор, и 

поднимающиеся по колонне пары не могут проходить на тарелку, лежащую вы-

ше, минуя колпачки. Ток жидкости на тарелках – диаметральный. 

На тарелках такого типа можно легко регулировать высоту слоя жидкости, 

быстро производить установку в горизонтальной плоскости имеющегося на ней 

небольшого числа колпачков и, следовательно, создавать благоприятные условия 

для равномерного распределения паров. Конструкция тарелки отличается просто-

той монтажа и демонтажа. 

 

Рисунок 1.9  Колпачковая тарелка с туннельными колпачками: 

1-колпачки; 2-желоб; 3-шпилька; 4-переливной порог; 5-сегментный карман; 6-

переливные трубки; 7-опорный уголок с вырезами 
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1.4.2 Ситчатые колонны 

Колонны этого типа (рисунок 1.10) представляют собой вертикальный ци-

линдрический корпус 1 с горизонтальными тарелками 2, в которых просверлены 

мелкие отверстия и равномерно  распределены по всей поверхности. Для слива 

жидкости и регулирования ее уровня на тарелке служат переливные трубки 3. 

Нижние концы трубок 3 погружены в стаканы 4, расположенных на лежащих ни-

же тарелках, в результате чего образуются гидравлические затворы. 

 

Рисунок 1.10  Схема устройства ситчатой колонны: 

1-корпус; 2-ситчатая тарелка; 3-переливная трубка; 4-стакан 

Пар проходит через отверстия тарелки (рисунок 1.11) и распределяется в 

слое жидкости в виде мелких струек; только на некотором расстоянии от дна та-

релки образуется парожидкостный слой – основная область массо- и теплообмена. 

 

Рисунок 1.11  Схема работы ситчатой тарелки 
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В определенном диапазоне нагрузок ситчатые тарелки обладают большим 

кпд, чем колпачковые. Однако допустимые нагрузки по жидкости и пару для сит-

чатых колонн относительно невелики. А при недостаточной скорости пара (около 

0,1 м/с) происходит просачивание жидкости через отверстия тарелки и в резуль-

тате существенно уменьшается кпд тарелки. 

Проскок жидкости у ситчатых тарелок возрастает с увеличением диаметра 

тарелки. Поэтому диаметр и количество отверстий выбирают так, чтобы жидкость 

удерживалась на тарелках и не увлекалась паром. Обычно диаметр отверстий сит-

чатых тарелок принимают равным 0,8-3 мм. 

Ситчатые колонны эффективно работают только при определенных скоро-

стях ректификации, а регулирование режима их работы затруднительно. К тому 

же, ситчатые тарелки требуют весьма тщательной горизонтальной юстировки, в 

противном случае пары будут проходить часть поверхности сетки, не взаимодей-

ствуя с жидкостью. 

При внезапном прекращении подвода пара или значительном снижении его 

давления тарелки ситчатой колонны полностью опоражниваются от жидкости, и 

требуется заново запускать колонну для достижения заданного режима ректифи-

кации. 

Чувствительность к колебаниям нагрузки, а также загрязнениям и осадкам, 

образующимся при перегонке кристаллизующихся веществ и быстро забивающим 

отверстия тарелки, ограничивают область использования ситчатых колонн; их 

применяют, как правило, при ректификации спирта и жидкого воздуха (кислород-

ные установки). 

Для повышения кпд, в ситчатых тарелках (как и в колпачковых) создают 

более длительный контакт между жидкостью и паром. Существует ситчатая ко-

лонна с принудительным круговым движением жидкости на тарелках – одна из 

современных конструкций ситчатых тарелок, в которых длительный контакт до-

стигается принудительным круговым движением жидкости на тарелке при одина-

ковом направлении ее движения на всех тарелках колонны. 

1.4.3 Насадочные колонны 

В насадочных колоннах, как правило, применяется кольцевая насадка. В 

укрепляющей части колонны количество жидкости меньше количества поднима-

ющихся паров на количество отводимого ректификата, в исчерпывающей же ча-

сти колонны количество жидкости больше, чем в укрепляющей, на количество 

вводимой смеси. 

Насадочные ректификационные колонны применяются главным образом 

небольшого диаметра (примерно до 1 м), поскольку при увеличении диаметра  в 

условиях неравномерного распределения жидкости вдоль сечения колонны дан-

ный тип колонн не обеспечивает достаточно четкое разделение компонентов.  

Также насадочные колонны используются при ректификации в вакууме и для раз-
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деления химически агрессивных веществ, так как они обладают низким гидравли-

ческим сопротивлением. 

1.4.4 Барботажные колонны 

Барботажные колонны являются наиболее распространенными ректифика-

ционными аппаратами благодаря возможности разделения в них компонентов с 

любой степенью четкости. Чаще всего применяются колонны с колпачковыми та-

релками. Колонны с ситчатыми и провальными тарелками применяются при раз-

делении незагрязненных жидкостей в установках, работающих с постоянной 

нагрузкой. 

Существенное гидравлическое сопротивление барботажных колонн при 

ректификации обычно не критично, так как вызывает лишь некоторое повышение 

давления и, следовательно, температуры кипения в нижней части колонны. 

1.4.5 Центробежные ректификаторы 

Для интенсификации массообмена и повышения эффективности разделения, 

были предложены аппараты, работающие на принципе использования центро-

бежной силы. 

Центробежный пленочный ректификационный аппарат состоит из непо-

движного кожуха, в котором вращается с большой скоростью ротор, состоящий 

из спиральной металлической ленты, ограниченной изнутри и снаружи ситчатыми 

цилиндрами. Исходная смесь движется по стенкам спирали в виде тонкой пленки 

от центра к периферии. Пар движется с большой скоростью противотоком к жид-

кости, и взаимодействие фаз происходит на поверхности плёнки. Скорость массо-

обмена зависит от сопротивления жидкой и паровой пленок. 

Несмотря на сложность устройства, центробежные ректификационные ап-

параты могут быть успешно применены при разделении смесей, требующем очень 

большого числа тарелок. 

1.4.6 Кубы и дефлегматоры 

Куб периодически действующей колонны обычно выполняют в виде гори-

зонтального котла со змеевиком для обогрева. Емкость куба должна быть рассчи-

тана на количество всей смеси, перегоняемой за одну операцию. 

В колоннах непрерывного действия куб используется лишь для испарения 

части стекающей вниз жидкости и является по существу кипятильником. При не-

больших поверхностях теплообмена применяют теплообменники с обогревом при 

помощи змеевика или в виде горизонтальной трубчатки, пронизывающей всю 

нижнюю часть колонны, причем греющий пар пропускается по трубам (рисунок 

1.12, а). 

При больших поверхностях теплообмена применяют выносные кубы с есте-

ственной циркуляцией теплоносителя (рисунок 1.12,б), аналогичные по устрой-

ству выпарным аппаратам с выносным кипятильником. 
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Рисунок 1.12 Устройство кипятильников ректификационных колонн: 

а – горизонтальная трубчатка; б – выносной кипятильник 

Дефлегматоры (конденсаторы) выполняют обычно в виде кожухотрубных 

теплообменников. Чаще всего вода проходит по трубам, пары движутся межтруб-

ном в пространстве. В противном случае очистка труб от накипи затруднительна.  
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2 Обзор существующих решений 

2.1 Обзор технических решений 

Традиционными управляющими воздействиями для регулирования концен-

трации верхнего продукта являются расход жидкости L , возвращаемой в колонну 

(флегмы), или расход самого продукта D  или их отношение D/L . Для регулиро-

вания концентрации нижнего продукта используются расход пара 'V , возвращае-

мого в колонну (регулируемого косвенно через расход подогревающего пара V  на 

вход в кипятильник), или расход самого продукта B  или их отношение B/V . 

Схема, которая использует расходы L  и V , называется управлением энергическо-

го баланса. Схемы, использующие расходы D  и B , называются управлением ма-

териального баланса.  

В дополнении к практическом использованию простых расходов в качестве 

управления для регулирования концентраций продуктов – схемы  V,L  и  V,D  – 

было предложено использование отношений расходов. Ранним примером было 

предложение Рийнсдорпа [1] использовать отношение расхода жидкости L , воз-

вращаемой в колонну (флегмы), и расхода пара DL  , выходящего из верхней ча-

сти колонны, в качестве управляющего воздействия для регулирования концен-

трации верхнего продукта. Это предложение было экспериментально изучено Ву-

дом и Берри [2], которые сравнили   V,DL/L   схему с традиционной  V,L . В 

книге Рейдмейкера, Рийнсдорпа и Маарлевелда [3] приведен список большого 

числа управляющих воздействий, основанных на отношении расходов. 

Новый интерес к такому подходу возродился в 1980-х годах. Рискамп [4] 

предложил схему   V,DL/D  . Расширенный вариант этой схемы 

  B/V,DL/D   был предложен и изучен Такамацу и Хашимото [5,6] и Шински 

[7]. Возросший интерес к управляющим схемам был также подогрет тем фактом, 

что в разных схемах контуры регулирования не только по-разному влияют друг на 

друга, но также становятся в определенной степени робастными к возмущениям. 

Необычный выбор управляющих воздействий был предложен Финко, Люй-

беном и Поллеком [8], которые с помощью моделирования и эксперимента иссле-

довали схему  B,D , до того момента считавшуюся физически не реализуемой. 

  



  

 
 

 
 

 

 

 

     

КСУИ.116.P3440.001 ПЗ 
 

 

     

Изм. Лист № документа Подпись Дата 
 

Лист 

22 

 

КСУИ.116.P3440.001 ПЗ 

 

Пример 

Для сравнения различных схем управления исследуется ректификационная 

колонна с 15 тарелками, используемая для разделения этанол-водяной смеси. Па-

раметры колонны приведены в [9]. Регулируемыми переменными являются тем-

пературы смеси на 4 и 14 тарелках. На рисунках 2.1 – 2.4 приведены исследуемые 

схемы. 

              

Рисунок 2.1 – Схема  V,L       Рисунок 2.2 – Схема  V,D  

               

Рисунок 2.3 – Схема   V,DL/D         Рисунок 2.4 – Схема   B/V,DL/D   

1.   V,D ,  D,V  и  B,L  

Недостатком схемы  V,D  является невозможность регулирования темпера-

туры смеси на 14 тарелке посредством только расхода пара V .  

Подходящей альтернативой данной схеме является схема  B,L , которого не 

имеет данного недостатка. Но проблемой схемы  B,L  является высокая чувстви-

тельность к изменениям расхода питания, что не позволяет использовать данную 

схему. 

Другой альтернативой схеме  V,D  является обратная ей схема  D,V . В 

данном случае есть возможность регулирования температуры смеси на 14 тарелке 

посредством только расхода верхнего продукта D  и переходные процессы улуч-

шаются, но ухудшаются переходные процессы для температуры смеси на 4 тарел-

ке. Переходные процессы представлены на рисунке 2.5. 
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Рисунок 2.5 – Переходные процессы схемы  V,D  (а) и  D,V  (б) 

2.   V,DL/D   

Данная схема была предложена Рискампом, который мотивировал свой вы-

бор следующим образом. Данная схема «удерживает постоянным значение флег-

мового числа, если концентрация верхнего продукта не меняется. Увеличение 

температуры нижнего продукта не приведет к уменьшению концентрации верхне-

го продукта, как могло произойти при постоянном расходе жидкости L  (традици-

онное управление), или к увеличению, как при постоянном расходе верхнего про-

дукта D ». Таким образом, преимущество данной схемы заключено в развязыва-

нии контуров управления. 

Практическая реализация данной схемы не имеет технических проблем. Оба 

контура настраиваются независимо и хорошо работают вместе. Переходные про-

цессы представлены на рисунке 2.6. 

 

Рисунок 2.6 – Переходные процессы схемы   V,DL/D   
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3.   B/V,DL/D   

Данная схема является расширенным вариантом предыдущей схемы Рис-

кампа. 

Шински показал, что взаимное влияние контуров управления в установив-

шемся режиме меньше, чем в схеме Рискампа. Но из-за взаимного влияния конту-

ров управления уровнем и температурой внизу колонны ухудшается вид переход-

ных процессов: появляются колебания, что затрудняет настройку нижнего конту-

ра управления. 

Переходные процессы представлены на рисунке 2.7. 

 

Рисунок 2.7 – Переходные процессы схемы   B/V,DL/D   

Одноконтурное управление 

Для регулирования температуры смеси на 4 тарелке в условиях изменения 

расхода питания лучше всего подходят схемы  V,L  и   V,DL/D  . Для темпе-

ратуры смеси на 14 тарелке – схема   B/V,DL/D  .  

Для регулирования температуры смеси на 4 или на 14 тарелке в условиях 

изменения состава питания лучше всего подходит схема  V,L . 

Переходные процессы представлены на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.8 – Одноконтурное управление в условиях изменения 

состава питания 
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Двухконтурное управление 

Для регулирования температур смеси на 4 и 14 тарелках в условиях измене-

ния расхода питания лучше всего подходят схема   B/V,DL/D  .  

Для регулирования температур смеси на 4 и 14 тарелках в условиях измене-

ния состава питания лучше всего подходит схемы  V,L ,   V,DL/D   и 

  B/V,DL/D  . 

Переходные процессы представлены на рисунке 2.9. 

 

Рисунок 2.9 – Двухконтурное управление в условиях изменения 

состава питания 

Учитывая, что температура смеси почти линейно зависит от концентрации 

смеси, то на основе данного обзора предлагается выбрать схему  V,L  для одно-

контурного регулирования концентрации верхнего продукта.  
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2.2 Обзор алгоритмов управления 

Для качественного управления процессом ректификации требуется создание 

простых и надежных регуляторов. На сегодняшний день предложено достаточное 

множество решений данной проблемы. 

Например, в [10, 11], предполагая полную определенность параметров объ-

екта управления  и то, что модель объекта описывается системой линейных диф-

ференциальных уравнений, производится синтез ПИ- и ПИД-регуляторов. В [12] 

регулятор рассчитывается путем обращения передаточной функции объекта 

управления. В [13] был предложен способ создания системы управления, исполь-

зуя методы LGQ, LGQ/LTR, DNA/INA, IMC и т. д. В [14] исследуется модель рек-

тификационной колонны, предложенной в [15], и синтезируется алгоритм опти-

мального нечеткого управления, предполагая, что параметры объекта управления 

известны. Задача оптимального управления ректификационной колонны, исполь-

зующей модель [15], исследуется также в [16]. 

Однако в [17] отмечено, что процессы, протекающие в ректификационной 

колонне, достаточно чувствительны к изменениям внешних потоков, но робастны 

к изменениям внутренних процессов в самой колонне. Таким образом, даже ма-

лые различия параметров модели и прототипа приведут к невозможности выпол-

нения заданных показателей качества или к потере устойчивости, в случае проек-

тирования системы управления с помощью алгоритмы [10–16]. 

В [17–19] для управления процессом ректификации, математическая модель 

которого описывается системой неопределенных линейных дифференциальных 

уравнений, синтезировался регулятор при помощи метода H∞-оптимизации. В 

[20] для аналогичной модели процесса предложено управление на базе нейросети. 

Однако структуры регуляторов [18–19] и расчет настраиваемых параметров 

в них довольно сложны, поэтому возникает интерес решить задачу управления 

ректификационной колонной, математическая модель которой описывается си-

стемой параметрически и функционально неопределенных дифференциальных 

уравнений, к тому же разработанный алгоритм должен быть простым как в техни-

ческой реализации, так и в определении настраиваемых параметров. 

2.2.1 Метод бэкстеппинга 

Метод бэкстеппинга обеспечивает высокое качество переходных процессов 

без увеличения амплитуды управляющего воздействия и невысокий динамиче-

ский порядок замкнутой системы [21]. 

Впервые метод бэкстеппинга был предложен в [22] для создания адаптивно-

го управления нелинейными объектами по выходу. На сегодняшний день суще-

ствует достаточное количество модификаций этого метода [24–33]. Так, в [21, 24] 

рассмотрен адаптивный и робастный регулятор для управления линейными си-

стемами по выходу. Данные методики основаны на особой параметризации урав-

нения объекта управления, которая позволяет получить производную его выход-
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ной переменной. В робастном алгоритме в [21], в отличие от [25–28], не исполь-

зовалась идентификация неизвестных параметров объекта. 

Методикам [21–33], основанным на итеративных процедурах синтеза, при-

сущи два основных недостатка, подробно описанных в [21], – сложность аналити-

ческих расчетов системы управления и проблемы, связанные с ее технической ре-

ализацией. Решение обеих этих проблем было предложены в [34, 35], где в систе-

ме управления реализуется всего один фильтр состояния размерности n  (n – по-

рядок объекта управления), а для вычисления производных стабилизирующих 

сигналов управления используются реальные дифференцирующие звенья. 

Однако, параметризация уравнения объекта, используемая в [34, 35], не 

позволяет синтезировать регулятор, робастный по отношению к динамическому 

порядку объекта управления, поскольку данная параметризация вводится в пред-

положении, что порядок объекта управления известен и постоянен. 

В дипломной работе предлагается использовать робастный закон управле-

ния на базе модифицированного метода бэкстеппинга [36]. В системе управления 

реализуется всего один фильтр, что позволяет значительно уменьшить динамиче-

ский порядок регулятора, по сравнению с [24]. Алгоритм [36] обеспечивает тре-

буемые динамическую точность и время переходного процесса. 

2.2.2 Использование наблюдателей, основанных на левых разностях 

Для оценки вектора состояния динамической системы с известными пара-

метрами при отсутствии внешнего возмущения широко используется наблюда-

тель Люенбергера [37]. В [38] предложен фильтр Калмана, оценивающий вектор 

состояния модели объекта управления при использовании ряда неполных и за-

шумленных измерений. В условиях параметрической неопределенности модели 

объекта и наличия внешних возмущений в [39] был предложен робастный наблю-

датель с большим коэффициентом усиления (high-gain observer). Другой вид 

наблюдателя с большим коэффициентом усиления позже был рассмотрен в [40]. В 

[41, 42] предложен робастный наблюдатель на скользящем режиме (sliding-mode 

observer). В [43] разработан нелинейный наблюдатель расширенного вектора со-

стояния (nonlinear extended state observer), основанный на обобщении наблюдате-

ля с большим коэффициентом усиления и наблюдателя на скользящем режиме. В 

[44] представлен обзор наблюдателей [37, 39, 41-43], примеры расчета и реализа-

ции для динамической системы второго порядка, а также приведен сравнитель-

ный анализ для каждого из наблюдателей при различных видах неопределенно-

стей (параметрическая неопределенность, внешние возмущения и шумы). 

Робастные наблюдатели [37, 39-43] нашли широкое применение при синтезе 

систем управления в условиях неопределенности. Например, в [45] строится закон 

управления с оценкой производных выхода объекта, которые реализуются с по-

мощью динамического наблюдателя на скользящем режиме [41, 42], где порядок 

наблюдателя равен размерности вектора состояния модели объекта. В [46] для 

синтеза системы стабилизации нелинейных динамических объектов используется 
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закон управления, зависящий от оценок производных выхода объекта, которые 

получены с помощью динамического наблюдателя с большим коэффициентом 

усиления [39] и порядком, равным размерности вектора состояния модели. В [40] 

синтезируется робастный закон управления по ошибке слежения, где для оценки 

производных сигнала ошибки слежения используется наблюдатель с динамиче-

ским порядком, равным  – 1, где  – относительная степень объекта управления. 

В [47] синтезирована робастная система управления с компенсацией внутренних и 

внешних возмущений с использованием вспомогательного контура. Для оценки 

производных сигнала, несущего в себе информацию о возмущениях объекта, в 

[47] используется динамический наблюдатель [39], порядок которого равен  – 1. 

Анализ работ [39-47] показал, что разработчики стремятся как упростить 

расчет регуляторов, так и уменьшить их динамический порядок. Причем при 

управлении объектами с  > 1 еще не получены регуляторы, у которых динамиче-

ский порядок был бы меньше  – 1. 

В дипломной работе предлагается построение робастной системы управле-

ния по выходу линейными динамическими объектами в условиях параметриче-

ской и структурной неопределенности и действия внешних ограниченных возму-

щений [48]. Для оценки производных в системе управления используется наблю-

датель, основанный на левых разностях. Такой подход позволяет исключить ис-

пользование интегрирующих звеньев в наблюдателе, что делает его статическим. 
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3 Расчет ректификационной колонны 

Требуется рассчитать ректификационную колонну непрерывного действия с 

ситчатыми тарелками для разделения под атмосферным давлением 0,878 кг/с 

жидкой смеси, содержащей 26,5 % (масс.) бензола и 73,5 % (масс.) толуола. Тре-

буемое содержание бензола в ректификате 95 % (масс.), требуемое содержание 

толуола в кубовом остатке 96 % (масс.). Исходная смесь перед подачей в колонну 

подогревается до температуры кипения. Греющий пар имеет давление p=5 кгс/см
2
 

(0,5 МПа). В расчет входит определение расходов ректификата, кубового остатка, 

флегмового числа, греющего пара, охлаждающей воды и определение основных 

размеров колонны. Расчет будем проводить в соответствии с [49]. 

3.1 Материальный баланс 

Обозначим массовый расход ректификата через mD  кг/с, кубового остатка  

через mB  кг/с, питания  через mF  кг/с. 

Уравнения материального баланса 









FmmBmmDmm

mmm

xFxBxD

FBD
,  (3.1) 

где Dmx , Bmx , Fmx   массовые доли бензола в ректификате, кубовом остатке и 

питании. 

Из уравнений материального баланса (3.1) 









5268780040950

8780

,,,B,D

,BD

mm

mm
 

находим 21780,Dm   кг/с, 66020,Bm   кг/с. 

Для дальнейших расчетов выразим концентрации бензола в ректификате, 

кубовом остатке и питании в мольных долях 

  тб

б

1 M/xM/x

M/x
x

mm

m


 ,  (3.2) 

где x   мольная доля бензола, соответствующая массовой доле mx ; бM   моляр-

ная масса бензола (78 кг/кмоль); тM   молярная масса толуола (92 кг/кмоль). 

Ректификат 

 
95580

92950178950

78950
,

/,/,

/,
xD 


 . 

Кубовый остаток 

 
04880

92040178040

78040
,

/,/,

/,
xB 


 . 
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Питание 

 
30

9226501782650

782650
,

/,/,

/,
xF 


 . 

Определим мольные расходы пара и жидкости в верхней и нижней частях 

колонны из следующей системы 

 




















qFLL

VFqV

VLB

LVD

rs

sr

ss

rr

1
, (3.3) 

где sL  и rL   мольные расходы жидкости в нижней и верхней частях колонны, sV  

и rV   мольные расходы пара в нижней и верхней частях колонны, q   величина, 

характеризующая состояние исходной смеси ( 1q  для насыщенных жидкостей). 

Для решения системы (3.3) выразим массовые расходы ректификата, кубо-

вого остатка и питания в мольных расходах 

  тб 1 MxxM

G
G m


 , (3.4) 

где G   мольный расход, соответствующий массовому расходу mG . 

Мольный расход ректификата 

 
кмоль/с  00280

929558017895580

21780
,

,,

,
D 


 . 

Мольный расход кубового остатка 

 
кмоль/с  00720

920488017804880

66020
,

,,

,
B 


 . 

Мольный расход питания 

 
кмоль/с  010

923017830

8780
,

,,

,
F 


 . 

Решая систему (3.3), находим кмоль/с  04130,Ls  , кмоль/с  03130,Lr  , 

кмоль/с  03410,VV rs  . 

Определим рабочее флегмовое число 

1211
00280

03130
,

,

,

D

L
R r  . (3.5) 
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Уравнение рабочей линии верхней (закрепляющей) части колонны 

0777091870
1

1

1
,x,x

R
x

R

R
y D 





 . (3.6) 

Определим коэффициент кипячения 

744
00720

03410
,

,

,

B

V
V s

B  . (3.7) 

Уравнение рабочей линии нижней (исчерпывающей) части колонны 

0104021221
11

,x,x
V

x
V

V
y B

BB

B 


 . (3.8) 

3.2 Определение скорости пара и диаметра колонны 

Средние концентрации жидкости 

1) в верхней части колонны 

    62790295580302 ,/,,/xx'x DF  ; (3.9) 

2) в нижней части колонны 

    17440204880302 ,/,,/xx''x BF  . (3.10) 

Средние концентрации пара находим по уравнениям рабочих линий 

1) в верхней части колонны 

654600777062790918700777091870 ,,,,,'x,'y  ; 

2) в нижней части колонны 

201000104017440212210104021221 ,,,,,''x,''y  . 

Для дальнейших расчетов требуется получить зависимости мольных кон-

центраций равновесных жидкости и пара бензола от температуры. 

Зависимость давления насыщенного пара от его температуры можно полу-

чить с помощью уравнения Антуана 

TC

B
A

P 


10 , (3.11) 

где A , B  и C  константы, найденные экспериментальным путем для каждого из 

газов (Таблица 3.1). 

Таблица 3.1 Константы в уравнении Антуана для бензола и толуола 

Константа A  B  C  

Бензол 6,90565 1211,033 220,79 

Толуол 6,95334 1343,943 219,377 



  

 
 

 
 

 

 

 

     

КСУИ.116.P3440.001 ПЗ 
 

 

     

Изм. Лист № документа Подпись Дата 
 

Лист 

32 

 

КСУИ.116.P3440.001 ПЗ 

 

По закону Дальтона 

  тб 1 PxxP  , (3.12) 

где   суммарное давление пара; бP   парциальное давление равновесного пара 

бензола; тP   парциальное давление равновесного пара толуола. 

Из (3.12) мольная концентрация равновесной жидкости бензола 

тб

т

PP

P
x




 . (3.13) 

Мольная концентрация равновесного пара бензола 

x
P

y


 б . (3.14) 

Используя формулы (3.11), (3.13) и (3.14), была рассчитана зависимость 

температуры от мольных концентраций равновесных жидкости и пара бензола 

при рт.ст. мм  760 (Рисунок 3.1). 

 

Рисунок 3.1  Зависимость температуры смеси от мольных концентраций 

 равновесных жидкости (синий) и пара (красный) 

Средние температуры пара определим по рисунку 3.1 

1) C,'t    194 ; 

2) C,''t    3106 . 

Средние мольные массы и плотности пара 

1)   кг/кмоль  835682926546017865460п ,,,'M  ; 
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30п
п кг/м  752

1367422

273835682

422
,

,,

,

'T,

T'M
' 




 ;  (3.15) 

2)   кг/кмоль  18689922010017820100п ,,,''M  ; 

30п
п кг/м  872

3379422

27318689

422
,

,,

,

''T,

T''M
'' 




 . (3.16) 

Средняя плотность пара в колонне 

    3
ппп кг/м  81228727522 ,/,,/'''  . (3.17) 

Плотности жидких бензола и толуола близки. Температура вверху колонны 

равняется 81 С, а в кубе-испарителе она равна 108,5 С. 

Плотность жидкого бензола при 81 С 3
б кг/м  813 , а жидкого толуола 

при 108,5 С 3
б кг/м  783 . 

Принимаем среднюю плотность жидкости в колонне 

    3
тбж кг/м  80027838132  // . (3.18) 

Определяем скорость пара в колонне по уравнению 

пж  /C , (3.19) 

где C   коэффициент, зависящий от конструкции тарелок, расстояния между та-

релками, рабочего давления  колонне, нагрузки колонны по жидкости. 

По данным каталога-справочника «Колонные аппараты» [50] принимаем 

расстояние между тарелками мм  300h . Тогда для ситчатых тарелок коэффици-

ент 0320,C  . 

Скорость пара в колонне 

м/с  5408128000320 ,,/,  . 

Объемный расход проходящего через колонну пара при средней температу-

ре в колонне   C,,,t    21003106194  

/см  1,08
1273

0331237342203410422 3

0

0 





,,,,

pT

pT,V
V r .  (3.20) 

Диаметр колонны определяется как 

м  61
5407850

081

7850
к ,

,,

,

,

V
D 





 . (3.21) 

По каталогу-справочнику «Колонные аппараты» [50] берем мм   1600к D . 
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3.3 Гидравлический расчет тарелок 

Принимаем следующие размеры ситчатой тарелки: диаметр отверстий 

мм  40 d , высота сливной перегородки мм  40п h . Свободное сечение тарелки 

(суммарная площадь отверстий) 8 % от общей площади тарелки. Площадь, зани-

маемая двумя сегментными переливными стаканами, составляет 20 % от общей 

площади тарелки. 

Рассчитаем гидравлическое сопротивление тарелки в верхней и в нижней 

части колонны по уравнению 

пж0сух  , (3.22) 

где сух  – гидравлическое сопротивление сухой тарелки; 0  – сопротивление, 

обусловленное силами поверхностного натяжения; пж  – сопротивление паро-

жидкостного слоя на тарелке.  

1) верхняя часть колонны 

Гидравлическое сопротивление сухой тарелки: 

Па  11427527568212 2
п

2
0сух  /,,,/'' , (3.23) 

где 821,  – коэффициент сопротивления неорошаемых ситчатых тарелок со 

свободным сечением 7-10 %; м/с  7560805400 ,,/,   – скорость пара в отвер-

стиях тарелки. 

Сопротивление, обусловленное силами поверхностного натяжения: 

Па  52000401052044 3
00 ,,/,d/'  

, (3.24) 

где Н/м  10520 3 ,  – поверхностное натяжение жидкости при средней темпе-

ратуре в верхней части колонны 94,1 С (у бензола и толуола практически одина-

ковое поверхностное натяжение). 

Сопротивление парожидкостного слоя на тарелке: 

gk'h,' жпжпж 31  , (3.25) 

где пжh  – высота парожидкостного слоя; жпж  /k  – отношение плотности па-

рожидкого слоя (пены) к плотности жидкого, принимаемое приближенно равным 

0,5; 
2м/с  819,g   – ускорение свободного падения. 

Высота парожидкостного слоя: 

'hh'h  ппж , (3.26) 

где 'h  – высота слоя над сливной перегородкой. 

Величину 'h  – высоту слоя над сливной перегородкой рассчитываем по 

формуле: 
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3
2

ж

851












k,

V
'h , (3.27) 

где ж'V – объёмный расход жидкости;   – периметр сливной перегородки. 

Объёмный расход жидкости в верхней части колонны: 

/см  003260
800

218303130 3

ж

ж
ж ,

,,'ML
'V r 





 , (3.28) 

где ж'M  – средняя мольная масса жидкости. 

  кг/кмоль  2183926279017862790ж ,,,'M  . 

Периметр сливной перегородки   находим, решая систему уравнений: 

 





















br.

rbr

3
210

2

2

22
2

, (3.29) 

где м  80,r  – радиус тарелки; b
3

2  – приближенное значение площади сегмен-

та (рисунок 3.2). 

 

Рисунок 3.2 

Решение даёт: м  171, ; м  2570,b  . Находим h : 

м  0210
50171851

003260 3
2

,
,,,

,
'h 










 . 

Высота парожидкого слоя: 
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м  06100210040пж ,,,'h  . 

Сопротивление парожидкого слоя: 

Па  231181980050061031пж ,,,,,'  . 

Общее гидравлическое сопротивление тарелки в верхней части колонны: 

Па  74452311520114 ,,,''  . 

2) нижняя часть колонны: 

Па  1192872756821 2
сух  /,,,'' . 

Па  8180040108184 3
0 ,,/,''  

 

/см  004620
800

568903130 3

ж

ж
,

,,''ML
''V s
ж 





 . (3.30) 

  кг/кмоль  5689921744017817440ж ,,,''M  . 

м  0260
50171851

004620 3
2

,
,,,

,
''h 










 . 

м  06600260040пж ,,,''h  . 

Па  733681980050066031пж ,,,,,''  . 

Общее гидравлическое сопротивление тарелки в нижней части колонны: 

Па  54747336818119 ,,,''   

Проверим, соблюдается ли при расстоянии между тарелками м  30,h   не-

обходимое для нормальной работы тарелок условие 

.
g

,h
ж

81



  (3.31) 

Для тарелок нижней части колонны, у которых гидравлическое сопротивле-

ние   больше, чем у тарелок верхней части: 

м  110
819800

547481
,

,

,,





. 

Следовательно, вышеуказанное условие соблюдается: 

Проверим равномерность работы тарелок – рассчитаем минимальную ско-

рость пара в отверстиях мин0, , достаточную для того, чтобы ситчатая тарелка ра-

ботала всеми отверстиями: 
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м/с  676
872821

0660800819
670670

п

пжж
0 ,

,,

,,
,

''

''hg
,мин, 









 . (3.32) 

м/с  7560мин0 ,,  ; следовательно, тарелки будут работать всеми отверстия-

ми. 

Молярная емкость аккумулятора 

кмоль  562034107575 ,,VM rr  . (3.33) 

Молярная емкость кипятильника 

кмоль  125
32914

957746130143

4

22
к

0 ,
,

,,,,

M

DH
M

B

BNB 






 , (3.34) 

где м  30,HNB   – нормальный уровень жидкости на дне колонны; B  – плот-

ность нижнего продукта; BM  – средняя плотность нижнего продукта. 

  3кг/м  9577477304880181304880 ,,,B  . 

  кг/кмоль  3291920488017804880 ,,,M B  . 

Молярная емкость тарелок 

кмоль  141
854

8006106350143950

4

950 2
ж

2
кпж

,
,,,,

M

Dh,
M i 







 , (3.35) 

где пжh  – средняя высота парожидкого слоя; M  – средняя плотность жидкости на 

тарелках. 

м  06350
2

06600610
пж ,

,,
h 


 . 

кг/кмоль  85
2

9278



M . 

3.4 Определение числа тарелок и высоты колонны 

Наносим на диаграмму y - x рабочие линии верхней и нижней части колон-

ны (рисунок 3.3) и находим число ступеней изменения концентрации n . Питание 

колонны осуществляем не через пятую тарелку, а через четвертую, как было 

предложено в [51]. В верхней части колонны 3'n , в нижней части 4''n , всего 7 

ступеней. 

В данной работе принимаем кпд тарелок равным 100 %. 

Высота тарельчатой части колонны 

  м  813061 ,,hnH  . (3.36) 

Общее гидравлическое сопротивление тарелок 
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Па  132354547437445 ,,,''n'''n'  . (3.37) 

 

Рисунок 3.3  Диаграмма равновесия жидкости и пара (лиловый сплошной),  

изменение концентрации на тарелках (лиловый пунктирный), рабочая линия 

верхней части колонны (синий), нижней части (красный), q-линия (зеленый) 

3.5 Тепловой расчет установки 

Расход теплоты, отдаваемой охлаждающей воде в дефлегматоре-

конденсаторе, находим по уравнению: 

    кВт  910336739112111217801 ,,,,rRDQ DmD  . (3.38) 

  кДж/кг  67391837705043929501 ,,,,,rxrxr TDmбDmD  , (3.39) 

где бr  и Tr  – удельные теплоты конденсации бензола и толуола при 81 С. 

Расход теплоты, получаемой в кубе-испарителе от греющего пара, находим 

по уравнению: 

кВт.  2321069)5981904

45508780510819044506602081190446021780

91033(031ПОТ

,,,

,,,,,,,,,

,,QtcFtcBtcDQQ FFmBBmDDmDB







   (3.40) 

Здесь тепловые потери ПОТQ  приняты в размере 3 % от полезно затрачива-

емой теплоты; удельные теплоемкости взяты соответственно при СtD    81 , 

C,tB    5108  и C,tF    598 ; температура кипения исходной смеси определена 

по рисунку 3.1.  

Расход теплоты в паровом подогревателе исходной смеси: 

    кВт.  4241311859841904226508780051051 НАЧ ,,,,,ttcF,Q FFmF    (3.41) 
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Здесь тепловые потери приняты в размере 5 %, удельная теплоемкость ис-

ходной смеси    КкгДж/  419042073504302650  ,,,,сF  взяты при средней 

температуре   C  2558218598  ,/, . 

Расход теплоты, отдаваемой охлаждающей воде в водяном холодильнике 

ректификата: 

    кВт  975212581419043021780КОНх ,,,ttcDQ DDmD  , (3.42) 

где удельная теплоемкость ректификата  КкгДж/  4190430  ,cD  взята при 

средней температуре   C  5322581  / . 

Расход теплоты, отдаваемой охлаждающей воде в водяном холодильнике 

кубового остатка: 

    кВт  167982551084190425066020КОНх ,,,,ttcBQ BBmB  , (3.43) 

где удельная теплоемкость кубового остатка  КкгДж/  41904250  ,cB  взята 

при средней температуре   C  75662255108  ,/, . 

Расход греющего пара, имеющего давление 
2

АБС кгс/см  5p  и влажность 

5 %: 

1) в кубе-испарителе 

кг/с  530
9502141

2321069

Г.П
Г.П ,

,

,

xr

Q
G B

B 


 , (3.44) 

где кДж/кг  2141Г.П r  – удельная теплота конденсации греющего пара; 

2) в подогревателе исходной смеси 

кг/с  0650
9502141

424131
Г.П ,

,

,
GF 


 . 

Всего: кг/с  600650530 ,,,  . 

Расход охлаждающей воды при нагреве ее на 20 С: 

1) в дефлегматоре-конденсаторе 

 
/см  01230

1000201904

91033 3

ВНАЧКОНВ
В ,

,

,

ttc

Q
V D

D 





 , (3.45) 

где кДж/кг  1904В ,c   – удельная теплоемкость воды, 
3

В кг/м  1000  – плот-

ность воды; 

2) в водяном холодильнике ректификата 

/см  000260
1000201904

97521 3
хВ ,

,

,
VD 


 ; 
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3) в водяном холодильнике кубового остатка 

/см  001170
1000201904

16798 3
хВ ,

,

,
VB 


 . 

Всего: /см  013730 3, . 

3.6 Расчет кипятильника 

Коэффициент теплопередачи стенки теплообменника 

 КмВт/  13139
20070

546

2

1 2

ст





/,

,

/hr
, (3.46) 

где  КмВт/  546  ,  – коэффициент теплопроводности стали, мм  7h  – тол-

щина стенки теплообменника. 

Коэффициент теплопередачи от водяного пара к стенке теплообменника 

 КмВт/  35678
131391100001

1

1

1 2

ст1







 ,
//r/

Uc , (3.47) 

где  КмВт/  10000 2
1   – коэффициент теплоотдачи от нагретого пара к стенке 

теплообменника. 

Коэффициент теплоотдачи от стенки теплообменника к кипящему толуолу 

 

 

 ,
,,

,
,

T

)TT(
b w

КмВт/  1243

110273103518102510

1101267771160
0930

2

33

22
3

0т

2
0тт3

2














  (3.48) 

где 
3

т кг/м  777  – плотность,  КмВт/  1160т  ,  – теплопроводность, 

сПа  102510 3
т  ,  – динамический коэффициент вязкости, Н/м 103518 3 ,  

– поверхностное натяжение, 0930,b   – поправочный коэффициент, CTw    136  

– температура стенки теплообменника; CT    1100  – температура кипения толу-

ола. 

Коэффициент теплопередачи от стенки теплообменника к толуолу 

 КмВт/  71135
12431131391

1

1

1 2

2ст
0 





 ,

///r
U . (3.49) 

Поверхность теплообменника 

   
2

0 м  5818
12613635678

1069232
,

,TTU

Q
AA

wcc

B
c 





 , (3.50) 

где CTc    136  – температура конденсирующего водяного пара.  
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4 Математическая модель ректификационной колонны 

При выводе математической модели ректификационной колонны восполь-

зуемся следующими предположениями: 

- пар, поступающий в аккумулятор, полностью конденсируется; 

- молярные емкости аккумулятора, тарелок и кипятильника постоянные, а 

смеси идеально перемешаны; 

- пар проходит через колонну, не застаиваясь; 

- коэффициент относительной летучести постоянен и равен  52, ; 

- давление внутри колонны постоянно и равно атмосферному 

рт.ст. мм  760 ; 

- тарелки идеальные (кпд тарелок равным 100 %). 

Ниже будут использованы следующие обозначения: 

L  – молярный расход жидкости (с «+», если поступает на тарелку, с «-», ес-

ли покидает); 

V  – молярный расход пара (с «+», если поступает на тарелку, с «-», если по-

кидает); 

M  – молярная емкость тарелки; 

x  – концентрация жидкого бензола ( fz – концентрация жидкого бензола в 

питании); 

y  – концентрация пара бензола. 

4.1 Конденсатор 

На рисунке 4.1 представлена схема материального баланса конденсатора. 

 

Рисунок 4.1  Схема материального баланса конденсатора 

Уравнение материального баланса конденсатора 

rn LVD  . (4.1) 

Уравнение материального баланса бензола в конденсаторе 
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    drnndr xDLyVxM
dt

d
 . (4.2) 

4.2 Верхняя тарелка колонны 

На рисунке 4.2 представлена схема материального баланса верхней тарелки 

колонны. 

 

Рисунок 4.2  Схема материального баланса верхней тарелки колонны 

Уравнение материального баланса верхней тарелки колонны 

.LL

;VV

rn

nn



 1
 (4.3) 

Уравнение материального баланса бензола на верхней тарелке колонны 

  nnnnnndrnn yVyVxLxLxM
dt

d
  11 . (4.4) 

4.3 Верхняя (закрепляющая) часть колонны 

На рисунке 4.3 представлена схема материального баланса верхней части 

колонны. 

 

Рисунок 4.3  Схема материального баланса верхней части колонны 

Уравнение материального баланса верхней части колонны 

.LL

;VV

jj

jj

1

1








 (4.5) 

Уравнение материального баланса бензола в верхней части колонны 
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  jjjjjjjjjj yVyVxLxLxM
dt

d
  1111 . (4.6) 

4.4 Питающая тарелка колонны 

На рисунке 4.4 представлена схема материального баланса питающей та-

релки колонны. 

 

Рисунок 4.4  Схема материального баланса питающей тарелки колонны 

Уравнение материального баланса питающей тарелки колонны 

 

.qFLL

;VFqV

ff

ff









1

11
 (4.7) 

Уравнение материального баланса бензола на питающей тарелке колонны 

  fffffffffff FzyVyVxLxLxM
dt

d
  1111 . (4.8) 

4.5 Нижняя (исчерпывающая) часть колонны 

На рисунке 4.5 представлена схема материального баланса нижней части 

колонны. 

 

Рисунок 4.5  Схема материального баланса нижней части колонны 

Уравнение материального баланса нижней части колонны 

.LL

;VV

ii

ii

1

1








 (4.9) 
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Уравнение материального баланса бензола в нижней части колонны 

  iiiiiiiiii yVyVxLxLxM
dt

d
  1111 . (4.10) 

4.6 Кипятильник 

На рисунке 4.6 представлена схема материального баланса кипятильника. 

  

Рисунок 4.6  Схема материального баланса кипятильника 

Уравнение материального баланса кипятильника 

01 VLB  . (4.11) 

Уравнение материального баланса бензола в кипятильнике 

  bbb yVBxxLxM
dt

d
0110  . (4.12) 

На рисунке 4.7 представлена схема кипятильника. 

  

Рисунок 4.7  Схема кипятильника 

Уравнения теплопередачи в кипятильнике 

1) камера с толуолом 

- тепловой поток 
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      tTtTAUtq w 0000  ; (4.13) 

- массовый расход 

    000  /tqtV , (4.14) 

где кДж/кг  325650   – удельная теплота парообразования толуола; 

- температура кипения толуола 

    txftT b00  ; (4.15) 

2) изменение температуры стенки теплообменника 

 
   tqtq

dt

tdT
CM c

w
pww 0 , (4.16) 

где кг  479wM  – масса теплообменника;  КкгкДж/  8523  ,Cpw  – удельная 

теплоемкость теплообменника; 

3) камера с водяным паром 

- тепловой поток 

      tTtTAUtq wcccc  ; (4.17) 

- температура конденсации пара 

    tPftT ccc  ; (4.18) 

- объемный расход конденсата 

    cccc /tqtQ  , (4.19) 

где кДж/кг  32150,c   – удельная теплота конденсации водяного пара; 

3кг/м  82331,c   – плотность конденсата; 

- объемный расход подогревающего водяного пара 

         ccssvss /tPtPtCtQ  , (4.20) 

где МПа  50,Pss   – номинальное давление водяного пара; МПа  3360,Pc   – но-

минальное давление конденсата; 

- рабочее сечение регулирующего клапана 

   tXCtC vmaxvv  , (4.21) 

где 
2м  14080,C maxv   – максимальное сечение регулирующего клапана; 70,Xv   

–  номинальный коэффициент регулирования рабочего сечения; 

- объем водяного пара 



  

 
 

 
 

 

 

 

     

КСУИ.116.P3440.001 ПЗ 
 

 

     

Изм. Лист № документа Подпись Дата 
 

Лист 

46 

 

КСУИ.116.P3440.001 ПЗ 

 

 
   tQtQ

dt

tdP

P,

V
css

c

c

c 
1351

, (4.22) 

где 3м  23590,Vc   – номинальный объем конденсата. 

4.7 Нелинейная модель ректификационной колонны 

Учитывая выражения (4.3), (4.5), (4.7) и (4.9), получим 

.LLLL

;VVVV

;LLLL

;VVVV

ffs

ffs

fnnr

fnnr

11

021

11

1

























 (4.23) 

Объединяя уравнения (4.1)  (4.23), получим модель ректификационной ко-

лонны. 

1) Конденсатор 

 

r

rdn
d

M

Vxy
x


 ; (4.24) 

2) Верхняя тарелка 

    nnrndr
n

n yyVxxL
M

x  1
1

 ; (4.25) 

3) Верхняя часть колонны 

    jjrjjr
j

j yyVxxL
M

x   11
1

 ; (4.26) 

4) Питающая тарелка 

 ffrfsfsfr
f

f FzyVyVxLxL
M

x   11
1

 ; (4.27) 

5) Нижняя часть колонны 

    iisiir
i

i yyVxxL
M

x   11
1

 ; (4.28) 

6) Кипятильник 

 bsbsb yVBxxL
M

x  1
0

1
 ; (4.29) 

      tQtQ
V

P,
tP css

c

c
c 

1351 ; (4.30) 
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    














 b

b
pwwc

pww
s x

x

T
CMtqtq

CM

AU
V  0

0
0

00 . (4.31) 

4.8 Линеаризованная модель ректификационной колонны 

Проведем линеаризацию модели, описанной уравнениями (4.24)  (4.21), 

около номинального состояния колонны. Ниже звездочками (*) отмечены номи-

нальные значения, которые соответствуют значениям рассчитанным выше.  

1) Конденсатор 

  
d

r

*
r

n
*
nr

*
r

d x
M

V
x

xM

V
x 






2
11

 ; (4.32) 

2) Верхняя тарелка 

     
    

;F
M

yyq
q

M

yyF
L

M

xx
V

M

yy

x

xM

V
x

xM

V

M

L
x

M

L
x

n

*
n

*
n

*

n

*
n

*
n

*

r
n

*
n

*
d

s
n

*
n

*
n

n
*
nn

*
r

n
*
nn

*
r

n

*
r

d
n

*
r

n















































111

12

1

2

1

1111



(4.33) 

3) Верхняя часть колонны 

     
    

;F
M

yyq
q

M

yyF
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L
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L
x
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*
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*
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*
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*
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*
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*
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*
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j
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*
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j
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*
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*
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*
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
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

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










































1111

12

1

21

1

1111



(4.34) 

4) Питающая тарелка 

     
   

;z
M

F
F

M
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*
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*
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f
*
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*
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*
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*
r

f


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
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
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








































1

1111

11

12

1

21

(4.35) 

5) Нижняя часть колонны 
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6) Кипятильник 
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(4.39) 

Уравнения (4.32)  (4.39) запишем в виде модели вход-состояние-выход 

,
xCy

fFuBxAx








 (4.40) 

где  scbfd V,P,x,x,,x,,x,xx  17    вектор отклонений состояния; 

rLu    отклонение управляющего воздействия;  vssf X,P,z,F,qf    

вектор отклонений неконтролируемых возмущений; dxy    отклонение вы-

ходной переменной. 
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5 Синтез регулятора 

5.1 Оптимальное управление 

Проведем синтез оптимального регулятора в соответствии с [52]. 

Для упрощения работы с системой (4.40) предположим, что 0f , и пере-

пишем ее в виде 

,
xCy

uBxAx









111

1111
  (5.1) 

Пусть ошибка системы (5.1) равна разности между задающим воздействием 

 tr  и выходом системы  ty1  

111 xCre  .  (5.2) 

Тогда интеграл ошибки равен 

    dex
t

0 12   (5.3) 

и расширенная система запишется в виде 
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1
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
.  (5.4) 

Полагая  21 x,xx  , перепишем систему (5.4) 

GrBuAxx    (5.5) 

Тогда ошибка системы (5.5) будет определяться как 

HxMr
x

xCr
e 







 


2

11
,  (5.6) 

где 


















10

0

0

1 1C
H;M . 

Пусть желаемая динамика ошибки (5.6) описывается следующим матрич-

ным дифференциальным уравнением 

mmm eAe  .  (5.7) 

Определим динамическую ошибку слежения как 

xHrMeAee m   ,  (5.8) 

где HAHAH;MAHGM mm  . 

Выберем функционал качества в виде 
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 dtuRueQeJ mm


 
0

ТТ

2

1
.  (5.9) 

Оптимальное управление, минимизирующее критерий качества (5.9), ищет-

ся в виде 

rKxKu rx
*  ,   (5.10) 

где ssmx PBRK Т1 ;   (5.11) 

     GPMQHABBRPBRK ssmmssmr 
 1ТТ1Т1 .   (5.12) 

Матрица ssP   решение алгебраического уравнения Риккати 

0Т1ТТ  
ssmssmssss PBBRPHQHPAAP .   (5.13) 

Для системы (5.5) с исходными данными, весовыми матрицами 

050    
0100

0010
,R,

,

,
Q mm 








 , 

динамической матрицей ошибки 















100

01

,
Am  

получим следующие коэффициенты 

0,0141];-  0,1008-  0,0002- 

0,0117-  0,0005-  0,0019  0,0052  0,0119  0,0263  0,0640  0,1684  06821[ ,K x 
 

48020,Kr  . 

Замкнутая система описывается следующим образом 

   rBKGxBKAx rx  .   (5.14) 

Структурная схема оптимального регулятора показана на рисунке 5.1. 

 

Рисунок 5.1 ‒ Структурная схема оптимального регулятора 

ЭМ ‒ эталонная модель, ОУ ‒ объект управления 
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5.2 Метод бэкстеппинга 

Проведем синтез регулятора методом бэкстеппинга в соответствии с [36]. 

Введем фильтр состояния размерности 1R , так как объект управления (4.40) 

имеет относительную степень, равную единице 

     tutvktv  101 ,   (5.15) 

где 01500 ,k  . 

Тогда истинное управление запишется в виде 

     tvktectu 101
1

1   ,   (5.16) 

где 501
1 c ;      tytyte m1 . 

Структурная схема регулятора, синтезированного с помощью метода бэкс-

теппинга, показана на рисунке 5.2. 

 

Рисунок 5.2 ‒ Структурная схема регулятора, синтезированного 

с помощью метода бэкстеппинга 

ЭМ ‒ эталонная модель, ФС ‒ фильтр состояния, ОУ ‒ объект управления 

5.3 Использование наблюдателей, основанных на левых разностях 

Проведем синтез регулятора с использованием наблюдателей, основанных 

на левых разностях, в соответствии с [48]. 

Управление 

        







 htete

h

d
tedtu 1

0 ,   (5.17) 

где 50 ; 0010,h  ; 300 d ; 0501 ,d  . 

Структурная схема регулятора, использующего наблюдателей, основанных 

на левых разностях, показана на рисунке 5.3. 
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Рисунок 5.3 ‒ Структурная схема регулятора, использующего наблюдателей, ос-

нованных на левых разностях 

ЭМ ‒ эталонная модель, БЗ ‒ блок задержки, ОУ ‒ объект управления 
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6 Исследование динамики переходных процессов 

6.1 Эталонная модель 

В качестве эталонной модели выберем модель ректификационной колонны, 

управляемой с помощью оптимального регулятора (5.10). 

Структурная схема эталонной модели показана на рисунке 6.1. 

 

Рисунок 6.1 ‒ Структурная схема эталонной модели 

ЗУ ‒ задающее устройство, ОУ ‒ объект управления 

Автономную модель задающего воздействия запишем в виде 
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, (6.1) 

где 010,b   ‒ коэффициент усиления;   ‒ постоянная времени. 

Постоянная времени определяется из следующего выражения 

   
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i

 (6.2) 

где sI  ‒ сумма загрязнений; S  ‒ коэффициент сепарации. 

     

  кмоль.  10540488004880100720

955809558010028011

4



,,,,

,,,xxBxxDI BBDDs
 (6.3) 
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Моделирование проводилось при нулевых начальных условиях   00 x  в 

отсутствии внешних неконтролируемых возмущений   0 tf  в предположении, 

что матрицы модели соответствуют номинальным BB,AA mm  . 

На рисунке 6.2 приведен график переходного процесса концентрации верх-

него продукта эталонной модели, на рисунке 6.3 ‒ мольный расход флегмы. 

 

Рисунок 6.2 ‒ Переходный процесс мольного расхода флегмы эталонной модели 

 

Рисунок 6.3 ‒ Переходный процесс концентрации верхнего продукта 

 эталонной модели 
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Рисунок 6.4 ‒ Переходный процесс разности концентрации верхнего продукта 

 эталонной модели 

Время переходного процесса составило 13800 с (установившееся значение 

ошибки не превышает 
410 ),  перерегулирование   0,52 %. 
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6.2 Исследование влияния параметрических неопределенностей на ка-

чество переходных процессов 

Параметрические неопределенности модели (4.40) могут быть определены 

как 

TBAA mmi  ,  (6.5) 

где T   матрица параметрических неопределенностей. 

Для исследования влияния параметрических неопределенностей на качество 

переходных процессов определим две динамические матрицы 

TB,AA mm 002501  ;  (6.6) 

TB,AA mm 005002  .  (6.7)

;
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1366000030000300003004490069900359000030000300003000030
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0489000010000100001000010000100001000010016900435002910
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1235000050000500553007970036100005000050000500005000050

1363000060000600006004520069600362000060000600006000060

1168000080000800008000080035400618002780000800008000080

1388000080000800008000080000800298004940029800008000080

0903000050000500005000050000500005002170045200295000050

0487000030000300003000030000300003000030017100433002930

0000000000063001350

2

 .T 11111111111  

Внешние неконтролируемые возмущения зададим в виде гармонических 

сигналов, амплитуды которых равны 1 % (0,1 % для давления подогревающего 

пара ssP ) от номинальных значений, а частота равна  /2 , то есть 

            T70 50 30 ,010 010 tsin,;tsin,;tsin,;tsin;tsin,tf  .  (6.8) 

Моделирование проводилось при нулевых начальных условиях   00 x , 

так как ненулевые начальные условия ухудшают вид переходных процессов. 
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6.2.1 Оптимальное управление 

На рисунке 6.5 приведен график переходного процесса мольного расхода 

флегмы при использовании оптимального регулятора, на рисунке 6.6 ‒ разности 

концентрации верхнего продукта. Синим цветом обозначен переходный процесс 

модели, динамика которой описывается матрицей mA , красным  матрицей 1A , 

зеленым  матрицей 2A . Сплошной линией показаны переходные процессы в 

условии неконтролируемых внешних возмущений, пунктирной  при их отсут-

ствии. 

 

Рисунок 6.5 ‒ Переходный процесс мольного расхода флегмы при использовании 

оптимального регулятора 

 

Рисунок 6.6 ‒ Переходный процесс разности концентрации верхнего продукта 

 при использовании оптимального регулятора 
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6.2.2 Метод бэкстеппинга 

На рисунке 6.7 приведен график переходного процесса мольного расхода 

флегмы при использовании регулятора, синтезированного 

с помощью метода бэкстеппинга,  на рисунке 6.8 ‒ разности концентрации верх-

него продукта. Синим цветом обозначен переходный процесс модели, динамика 

которой описывается матрицей mA , красным  матрицей 1A , зеленым  матрицей 

2A . Сплошной линией показаны переходные процессы в условии неконтролируе-

мых внешних возмущений, пунктирной  при их отсутствии. 

 

Рисунок 6.7 ‒ Переходный процесс мольного расхода флегмы при использовании 

регулятора, синтезированного с помощью метода бэкстеппинга 

 

Рисунок 6.8 ‒ Переходный процесс разности концентрации верхнего продукта 

 при использовании регулятора, синтезированного с помощью 

метода бэкстеппинга 
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6.2.3 Использование наблюдателей, основанных на левых разностях 

На рисунке 6.9 приведен график переходного процесса мольного расхода 

флегмы при использовании регулятора, использующего наблюдателей, основан-

ных на левых разностях,  на рисунке 6.10 ‒ разности концентрации верхнего про-

дукта. Синим цветом обозначен переходный процесс модели, динамика которой 

описывается матрицей mA , красным  матрицей 1A , зеленым  матрицей 2A . 

Сплошной линией показаны переходные процессы в условии неконтролируемых 

внешних возмущений, пунктирной  при их отсутствии. 

 

Рисунок 6.9 ‒ Переходный процесс мольного расхода флегмы при использовании 

регулятора, использующего наблюдателей, основанных на левых разностях 

 

Рисунок 6.10 ‒ Переходный процесс разности концентрации верхнего продукта 

 при использовании регулятора, использующего наблюдателей, основанных на 

левых разностях 

 

 

 

 



  

 
 

 
 

 

 

 

     

КСУИ.116.P3440.001 ПЗ 
 

 

     

Изм. Лист № документа Подпись Дата 
 

Лист 

61 

 

КСУИ.116.P3440.001 ПЗ 

 

6.2.4 Сравнение различных регуляторов 

На рисунке 6.11 приведен график переходного процесса мольного расхода 

флегмы модели, динамика которой описывается матрицей mA ,  на рисунке 6.12‒ 

разности концентрации верхнего продукта. Синим цветом обозначен переходный 

процесс при использовании оптимального регулятора, красным  регулятора, ис-

пользующего наблюдателей, основанных на левых разностях, зеленым  регуля-

тора, синтезированного с помощью метода бэкстеппинга. 

 

Рисунок 6.11 ‒ Переходный процесс мольного расхода флегмы 

 модели, динамика которой описывается матрицей mA  

 

Рисунок 6.12 ‒ Переходный процесс разности концентрации верхнего продукта 

 модели, динамика которой описывается матрицей mA  

На рисунке 6.12 также обозначено время переходного процесса 1t , 2t  и 3t , 

соответствующие использованию каждого из регуляторов. 
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На рисунке 6.13 приведен график переходного процесса мольного расхода 

флегмы модели, динамика которой описывается матрицей 1A ,  на рисунке 6.14 ‒ 

разности концентрации верхнего продукта. Синим цветом обозначен переходный 

процесс при использовании оптимального регулятора, красным  регулятора, ис-

пользующего наблюдателей, основанных на левых разностях, зеленым  регуля-

тора, синтезированного с помощью метода бэкстеппинга. 

 

Рисунок 6.13 ‒ Переходный процесс мольного расхода флегмы 

 модели, динамика которой описывается матрицей 1A  

 

Рисунок 6.14 ‒ Переходный процесс разности концентрации верхнего продукта 

 модели, динамика которой описывается матрицей 1A  

На рисунке 6.14 также обозначено время переходного процесса 1t , 2t  и 3t , 

соответствующие использованию каждого из регуляторов. 
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На рисунке 6.15 приведен график переходного процесса мольного расхода 

флегмы модели, динамика которой описывается матрицей 2A ,  на рисунке 6.16 ‒ 

разности концентрации верхнего продукта. Синим цветом обозначен переходный 

процесс при использовании оптимального регулятора, красным  регулятора, ис-

пользующего наблюдателей, основанных на левых разностях, зеленым  регуля-

тора, синтезированного с помощью метода бэкстеппинга. 

 

Рисунок 6.15 ‒ Переходный процесс мольного расхода флегмы 

 модели, динамика которой описывается матрицей 2A  

 

Рисунок 6.16 ‒ Переходный процесс разности концентрации верхнего продукта 

 модели, динамика которой описывается матрицей 2A  

На рисунке 6.16 также обозначено время переходного процесса 1t , 2t  и 3t , 

соответствующие использованию каждого из регуляторов. 
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Результаты исследования динамики переходных процессов по управлению 

и по ошибке приведены в таблицах 6.1 и 6.2 соответственно. 

Таблица 6.1. Результаты исследования динамики переходных процессов по 

управлению 

        Динамика модели 

 

 

Тип регулятора 

mA  1A   

Перерегулирование, % 

Оптимальный 

регулятор 
0,46 2,00 3,91 

Регулятор, синтезиро-

ванный с помощью 

метода бэкстеппинга 

0,52 2,08 4,07 

Регулятор, использу-

ющий наблюдателей, 

основанных на левых 

разностях 

0,52 2,06 4,04 

Таблица 6.2. Результаты исследования динамики переходных процессов 

по ошибке 

        Динамика модели 

 

 

Тип регулятора 

mA  1A  2A  

Время переходного процесса, с, 

установившееся значение ошибки 

Оптимальный 

регулятор 

12720, 

4

4

1052

1052 









,

,
 

8385, 

4

4

1052

1052 









,

,
 

15573, 

 

Регулятор, синтезиро-

ванный с помощью 

метода бэкстеппинга 

12206, 

7

7

1052

1052









,

,
 

15314, 

7

7

105

105








 

11616, 

6

6

10

10








 

Регулятор, использу-

ющий наблюдателей, 

основанных на левых 

разностях 

10982, 

7

7

10692

10192









,

,
 

10905, 

7

7

10611

10612









,

,
 

10624, 

7

7

10665

10667









,

,
 

2A

4

4

1052

1052 









,

,
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Из таблицы 6.1 видно, что перерегулирование по управлению почти не из-

меняется при использовании различных регуляторов, но увеличивается примерно 

в два раза при изменении динамической матрицы объекта управления. 

Из таблицы 6.2 видно, что все регуляторы обеспечивают необходимое вре-

мя переходного процесса при соответствующих значениях установившейся ошиб-

ке. Регулятор, синтезированный с помощью метода бэкстеппинга, позволяет све-

сти максимальное значение ошибки до 610 . При этом статическая ошибка равна 

нулю. Регулятор, использующий наблюдателей, основанных на левых разностях, 

позволяет еще больше уменьшить ошибку, а также ее размах. Но при этом стати-

ческая ошибка уже ненулевая. 
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7 Схема электрическая функциональная 

В документе КСУИ.201.P3440.001 Э2 представлена схема электрическая 

функциональная системы автоматического регулирования концентрации верхнего 

продукта ректификационной колонны. 

Исходная бензол-толуольная смесь, расход которой регулируется клапаном 

1, подается на вход подогревателя, где нагревается до температуры кипения. Рас-

ход пара, необходимого для нагрева исходной смеси, регулируется клапаном 2. 

Подогретая смесь поступает  в ректификационную колонну. 

Пар, обогащенный бензолом, из верхней части колонны поступает в кон-

денсатор. Расход воды, требуемой для конденсации пара, регулируется клапаном 

5. На выходе конденсатора стоит датчик концентрации QC бензола, показания с 

которого подаются на вход программируемого логического контроллера (ПЛК). 

ПЛК в соответствии с заданным алгоритмом вырабатывает управляющий сигнал, 

подаваемый на регулирующий клапан 3. Тем самым, производится автоматиче-

ское регулирование расхода смеси, возвращаемой в колонну (флегмы). Другая 

часть смеси (собственно верхний продукт) через регулирующий клапан 6 подает-

ся в холодильник, где остывает до требуемой температуры. Расход воды, необхо-

димой для охлаждения верхнего продукта, регулируется клапаном 8. 

Смесь, обогащенная толуолом, из нижней части колонны поступает в кипя-

тильник. Расход пара, необходимого для испарения смеси, регулируется клапаном 

4. Пары смеси возвращаются обратно в колонну. Оставшаяся часть смеси (соб-

ственно нижний продукт) через регулирующий клапан 7 подается в холодильник, 

где остывает до требуемой температуры. Расход воды, необходимой для охлажде-

ния нижнего продукта, регулируется клапаном 9. 
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Заключение 

В первой части работы были даны общие сведения об устройстве и принци-

пах работы ректификационной колонны. 

Затем был проведен обзор технических и алгоритмических решений управ-

ления ректификационной колонной. Для дальнейшей работы была выбрана схема 

 V,L  для одноконтурного регулирования концентрации верхнего продукта, так 

данная схема сочетает простоту практической реализации и приемлемое качество 

переходных процессов. Было решено проводить синтез регулятора с использова-

нием модифицированного метода бэкстеппинга и наблюдателей, основанных на 

левых разностях. Данные регуляторы также обладают простой структурой и до-

ставляют замкнутой системы нужное качество. 

Для последующего моделирования был проведен расчет ректификационной 

колонны с целью получения номинальных параметров. Также были составлены 

дифференциальные уравнения, описывающие процессы, протекающие в колонне. 

Полученная система является нелинейной. Поэтому была проведена ее линеари-

зация около номинального положения и получена линеаризованная система в от-

клонениях, которая затем и использовалась для моделирования. Синтез регулято-

ров проводился в соответствии с [36] и [48]. Для сравнения работоспособности 

замкнутой системы при использовании данных регуляторов также использовался 

классический оптимальный регулятор, синтез которого проводился в соответ-

ствии с [52]. Эталонная модель была получена при использовании того же опти-

мального регулятора. Было проведено исследование переходных процессов по 

управлению и ошибке замкнутой системы в условиях параметрических неопреде-

ленностей и внешних неконтролируемых возмущений. Появление внешних гар-

монических возмущений вызывает появление гармонической составляющей в 

кривой переходной процесса. Параметрические неопределенности увеличивают 

значение перерегулирования и максимальное значение установившейся ошибки. 

Перерегулирование по управлению почти не изменяется при использовании 

различных регуляторов, но увеличивается примерно в два раза при изменении ди-

намической матрицы объекта управления. Максимальное значение составило 4 %. 

Все регуляторы обеспечивают необходимое время переходного процесса 

при соответствующих значениях установившейся ошибки. Регулятор, синтезиро-

ванный с помощью метода бэкстеппинга, позволяет свести максимальное значе-

ние ошибки до 
610 (

410  % (масс.)), что на 3 порядка меньше, чем при использо-

вании классического оптимального регулятора. При этом статическая ошибка 

равна нулю. Регулятор, использующий наблюдателей, основанных на левых раз-

ностях, позволяет еще больше уменьшить ошибку, а также ее размах. Но при этом 

статическая ошибка уже ненулевая и увеличивается при увеличении параметри-

ческих неопределенностей. 

Важно заметить, что достижение такой точности возможно при использова-

нии высокоточных методов измерения концентрации бензола.  
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Качество переходного процесса в начале управления у регулятора, синтези-

рованного с помощью метода бэкстеппинга, хуже, чем у остальных, так как при-

сутствует колебательность. 

Таким образом, синтезированные регуляторы обеспечивают требуемые по-

казатели качества переходного процесса, предъявляемые в начале работы, а зна-

чит, использование обоих оправдано. 
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