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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono matematyczny model dynamiki wymiennika kanatowego, gdzie
termicznemu rozdziatowi substancji towarzyszy przeponowa wymiana ciepta (H&MPE - Heat
and mass plate exchanger). Nalezy doda¢, ze wymienniki tego typu nie sg stosowane w
przemysle, gdyz nadal sa w fazie badan. Z drugiej strony tego rodzaju rozwigzanie,
nawigzujace do technologii, wystepujacej w literaturze anglojezycznej pod nazwa: heat-
integrated distillation column (HIDiC), umozliwia zmniejszenie zuzycia ciepta o 40-60% w
stosunku do istniejgcych rozwigzan przemystowych.

W celu zapewnienia stabilnych parametréw eksploatacyjnych rozwazanego w pracy
wymiennika H&MPE, wymagane jest zaprojektowanie odpowiedniego uktadu regulacji. Do
tego celu niezbedne jest opracowanie matematycznego modelu dynamiki badanego obiektu.

Celem pracy jest potwierdzenie poprzez symulacje numeryczne, odpornosci
wymiennika H&MPE na zmienne warunki eksploatacji przemystowej, polegajacej na
zachowaniu wymaganej czysto$ci rozdzielanych produktéw. Zmianom moga ulegaé
parametry wejSciowe (temperatura, cisnienie oraz strumienie masowe cieczy i oparéw),
stopien zapehienia kanatlu wymiennika cieczg oraz zanieczyszczenie powierzchni wymiany
ciepta osadami, co ma wptyw na czystos¢ uzyskiwanych produktow destylacji.

W pracy przedstawiono matematyczny model wymiennika H&MPE w stanie ustalonym
oraz nieustalonym - dynamicznym. Na podstawie rOwnan bilansu energii i masy wyznaczono
parametry dla stanu ustalonego funkcjonowania wymiennika, natomiast stosujac teorig
oporéw cieplnych dla wymiany ciepta wyznaczono jego geometrie.

Matematyczny model dynamiki wymiennika opracowano w oparciu 0 powszechnie
stosowany w praktyce inzynierskiej model sekcyjny o parametrach skupionych. Dalej
wyznaczono transmitancje operatorowe, ktore wiaza ze sobg sygnaty wejsciowe 1 wyjsciowe
uktadu. Wykorzystujac transmitancje, opracowano schemat blokowy wymiennika H&MPE, a
nastepnie zaimplementowano i poddano symulacji jako model Simulinka w $rodowisku
MATLAB. Z przeprowadzonych symulacji pracy modelu uzyskano charakterystyki
dynamiczne - krzywe przedstawiajace przebieg czasowy sygnatu wyjSciowego na zakldcenie
wywotane przez okreslong zmiane sygnatu wejsciowego.

Uzyskane z symulacji numerycznej wyniki swiadcza o stabilnos$ci pracy badanego
modelu wymiennika H&MPE a jego wykorzystanie moze by¢ podstawa przy opracowywaniu

uktadéw regulacji wymiennikdw typu kanalowego do termicznej separacji substancji.



Zakres pracy obejmuje:

e przeglad literatury przedmiotu, sformutowanie problemu badawczego oraz okreslenie
celu pracy,

e okreslenie bazy danych (parametréw termodynamicznych, takich jak: ci$nienie,
temperatura, strumienie masowe oraz wlasciwosci fizykochemiczne cieczy i oparow:
gestos$é, lepkosé, ciepto wilasciwe, przewodnos$¢ cieplna, cieplo parowania) na
podstawie symulacji utworzonego modelu wymiennika H&MPE w stanie ustalonym,

e okreslenie parametrow geometrycznych wymiennika H&MPE z wykorzystaniem
modelu oporéw cieplnych oraz modelu potki teoretycznej w wymianie ciepta 1 masy,

e okreslenie sygnatow wejsciowych i wyjsciowych dla modelu sekcyjnego dynamiki
wymiennika H&MPE,

e wyznaczenie transmitancji operatorowych wiazacych sygnaty wejSciowe 1 wyjsciowe
dla wymiennika H&MPE,

e opracowanie schematu blokowego wymiennika H&MPE,

e symulacje numeryczne wymiennika H&MPE w stanie nieustalonym,

e analiz¢ uzyskanych charakterystyk, pod wzgledem stabilno$ci dynamicznej uktadu na
zmiang sygnaléw wejSciowych, na podstawie przebiegu czasowego sygnatow
wyj$ciowych,

e analiz¢ uzyskanych charakterystyk pod wzgledem stabilnosci dynamicznej uktadu na
typowe uwarunkowania przemystowe, takie jak stopien zatrzymania cieczy w aparacie
oraz narastanie oporu cieplnego osadow,

o weryfikacj¢ hipotezy badawczej w oparciu o przebieg symulacji i uzyskane wyniki,

e opracowanie wnioskow koficowych.

Stowa kluczowe: rektyfikacja, dynamika, HiDIC, integracja cieplna, wymiana ciepta



SUMMARY

The paper presents a mathematical model of the dynamics of a channel exchanger,
where thermal separation of substances is accompanied by membrane heat exchange
(H&MPE - Heat and mass plate exchanger). It should be added that exchangers of this type
are not used in industry, as they are still in the research phase. On the other hand, this type of
solution, referring to the technology used in the English-language literature under the name:
heat-integrated distillation column (HIDIC), allows to reduce heat consumption by 40-60%
compared to existing industrial solutions.

In order to ensure stable operating parameters of the H&MPE exchanger considered in
operation, it is required to design an appropriate control system. For this purpose, it is
necessary to develop a mathematical model of the dynamics of the tested object.

The aim of the work is to confirm, through numerical simulations, the resistance of the
H&MPE exchanger to changing conditions of industrial operation, consisting in maintaining
the required purity of the separated products. The input parameters (temperature, pressure and
mass streams of liquids and vapors), the degree of filling the exchanger channel with liquid
and contamination of the heat exchange surfaces with sediments may change, which has an
impact on the purity of the distillation products obtained.

The paper presents a mathematical model of the H&MPE exchanger in steady and
transient dynamic states. Based on the energy and mass balance equations, the parameters for
the steady-state operation of the exchanger were determined, while using the thermal
resistance theory for heat transfer, its geometry was determined.

The mathematical model of the exchanger dynamics was developed on the basis of the
lumped-parameter approach, commonly used in engineering practice. Next, the transfer
functions, connecting the input and output signals of the system with each other, were
determined. Using transfer functions, a block diagram of the H&MPE exchanger was
developed, and then implemented and simulated as a Simulink model in the MATLAB
environment. Dynamic characteristics were obtained from the simulations of the mathematical
model - curves showing the time course of the output signal to the disturbance caused by a
specific change in the input signal.

The results obtained from the numerical simulation prove the stability of the tested
H&MPE exchanger model and its use may be the basis for the development of channel-type

exchanger control systems for thermal separation of substances.



The scope of work includes:

e review of the literature on the subject, formulation of the research problem and
definition of the aim of the work,

e determination of the database (thermodynamic parameters, such as pressure,
temperature, mass flow rate and properties of liquids and vapors: density, viscosity,
specific heat, thermal conductivity, heat of vaporization) based on the simulation of
the created H&MPE exchanger model in a steady state,

e determination of the geometric parameters of the H&MPE exchanger using the
thermal resistance model and the theoretical plate model in heat and mass transfer,

e determination of input and output signals for the lumped-parameter model of the
dynamics of the H&MPE exchanger,

e determination of transfer functions connecting input and output signals for the
H&MPE exchanger,

e development of a block diagram of the H&MPE exchanger,

e numerical simulations of the H&MPE exchanger in a transient state,

e analysis of the obtained characteristics, from the point of view of the dynamic stability
of the system to the change of input signals, based on the time behaviour of the output
signals,

e analysis of the obtained characteristics from the point of view of the dynamic stability
of the system for typical industrial conditions, such as: the degree of liquid retention in
the apparatus and increase of thermal fouling resistance,

o verification of the research hypothesis based on the course of the simulation and the
obtained results,

e preparation of final conclusions.

Keywords: rectification, dynamics, HiDIC, thermal integration, heat transfer
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Wazniejsze oznaczenia i jednostki stosowane w pracy

Wykaz oznaczen:

A

pole powierzchni wymiany ciepta [m?] / skladnik mieszaniny [-]
sktadnik mieszaniny [-]

sktadnik mieszaniny [-]

ciepto wtasciwe molowe [J - kmol™1 - K™1]

liczba faz [-]

cieplo molowe parowania [J - kmol™1] / strumien entalpii [W]
entalpia wtasciwa molowa [J - kmol™]

liczba sktadnikéw jednorodnych w mieszaninie [-]
wspotczynnik wzmocnienia [-]

liczba moli [mol]

strumien molowy [kmol - s71]

ci$nienie [Pa]

strumien wymienianego ciepta [W]

ciepto parowania [J - kg~!]

opér cieplny osadow [m? - K - W™1]

liczba stopni swobody [-]

czas opdznienia [s]

temperatura [K] / stata czasowa [s]
wspotczynnik przenikania ciepta [W - m™2K 1]
objetoéé sekcji [m3]

utamek molowy sktadnika w cieczy [-]



AP -

AT -

Au -

skr -

reb -

utamek molowy sktadnika w oparach [-]

wspotczynniki przejmowania ciepta [W - m™2K 1]

wspoétczynnik okreslajacy procentowg zawartos¢ cieczy w danej sekcji [%]
roznica cisnienia [Pa]

roznica temperatury [K]

warto$¢ wymuszenia / zaktdcenia [-]

warto$¢ ustalona odpowiedzi skokowej [-]

wspotczynnik przewodzenia ciepta [W - m™! - K~1]

gestoéé ptynu [kg + m™3]

dotyczy powierzchni bez osadow
dotyczy powierzchni z osadami

dotyczy sktadnika ci¢zkiego

sekcja czg$ci wzmacniajacej

sekcja czgsci odpedowe;j

dotyczy sktadnika lekkiego

dotyczy cieczy

n-ta pétka teoretyczna / stopien kontaktu

dotyczy fragmentu $ciany wymiennika H&MPE dzielacej sgsiadujace
sekcje ,,i” oraz ,,j”

dotyczy przestrzeni wewnatrz ptaszcza
dotyczy skraplacza

dotyczy reboilera
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t - dotyczy przestrzeni wewnatrz rurek

Vv - dotyczy oparow

z - oznaczenie przy wyznaczeniu zastepczych wspodtczynnikow
Wykaz skrotow:

AHP Absorpcyjna pompa ciepta

CDiC - Konwencjonalna kolumna destylacyjna

DWC - Podzielona kolumna destylacyjna

H&MPE Wymiennik ciepta i masy

HIDiC Zintegrowana kolumna do wymiany ciepta i destylacji substancji

HPAD - Kolumna destylacyjna wspomagana pompg ciepta

i-HIDIC Idealna, zintegrowana kolumna do wymiany ciepta i destylacji substancji

MHP Mechaniczna pompa ciepla

MPC Sterowanie predykcyjne

o1 - Cze$¢ odpedowa kolumny rektyfikacyjnej wedtug technologii stosowanej w
przemysle

02 - Czes¢ odpedowa kolumny rektyfikacyjnej wedlug nowej technologii

PID Regulator proporcjonalno catkujaco rézniczkujacy

SRV Powtorny refluks i odparowanie

VRC - Kolumna z rozprezeniem pary

wz2 - Cze$¢ wzmacniajaca kolumny rektyfikacyjnej wedtug technologii stosowane;j

w przemysle

w1l - Cze$¢ wzmacniajaca kolumny rektyfikacyjnej wedlug nowej technologii

11



Z uwagi na brak pozycji polskojezycznych w omawianej w pracy tematyki, postuzono
si¢. w pracy angielskimi akronimami uktadéw 1 aparatow stuzacych posrednio lub

bezposrednio do wymiany ciepta i masy.
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1. Geneza pracy

Zaktad Aparatury Przemyslowej, bedacy czes$cig Politechniki Warszawskiej filia w
Plocku, zajmuje si¢ opracowaniem technologii przeponowego wymiennika ciepta stluzacego
do jednoczesnej rektyfikacji substancji (H&MPE). Jest to innowacyjne podej$cie do tematu
budowy aparatu spetniajgcego wymienione zalozenia. Za prac¢ zespotu odpowiada promotor
niniejszej dysertacji prof. dr hab. inz. Mariusz Markowski. W toku studiéw dotaczytem do
prac zespotu, zajmujac si¢ zagadnieniem dynamiki i sterowania rozwazanego aparatu.

Jednym z wazniejszych powodéw podjecia si¢ tematyki rozwoju nowych technologii
dla przemystu jest zmniejszenie energochtonnos$ci wybranych proceséw technologicznych.
Zespot od dawna uczestniczy w projektach zwigzanych z przemystem rafineryjnym, stad
wywodzi si¢ nowa idea termicznego rozdzialu substancji i wymiany ciepta. Aparaty
wykorzystujace termiczny rozdziat substancji w przemysle zuzywaja ok. 3% Swiatowego
zapotrzebowania na energie [23,54]. Przechodzac do zdefiniowania problemu
energochlonnosci polskiej gospodarki przemystowej autorzy Szargut i Zigbik [123] podaja
dwa powody:

e zbyt wysokie zuzycie materiatow, gtownie stali,
e duza liczba przemian cieplnych.

W przyblizeniu 2/3 energii potrzebnej do zaspokojenia potrzeb energetycznych
przemystu jest wykorzystywane w cieplnych procesach technologicznych. Gospodarka Polski
jest bardziej energochtonna w poréwnaniu z krajami Europy zachodniej. Niska efektywnos¢
wykorzystania energii powoduje zanizony rozwoj gospodarki dodatkowym importem
surowcow energetycznych, kapitatochtonnosciga czy w koncu deficytem w zaspokojeniu
potrzeb energetycznych kraju. Niekorzystnym czynnikiem dla naszej gospodarki jest rowniez
wysoki udziat paliw nieodnawialnych w produkcji energii pierwotne;.

Wszystkie powyzsze czynniki, a takze potrzeba racjonalnego gospodarowania energig i
cieptem oraz aspekty ekonomiczne funkcjonowania zakladow produkcyjnych stale
determinuja postep technologiczny w dziedzinie aparatury przemystowe;.

Konwencjonalna kolumna destylacyjna (CDiC) [144], jako powszechnie stosowany
aparat przemyslowy (rys. 2.1) do rozdziatu termicznego substancji, jest stosowana w wielu
gateziach przemyshu. Uklady tego typu charakteryzuja si¢ duzym zuzyciem ciepta (Qrep)
dostarczanego do reboilera oraz jednoczesnie duzym zrzutem ciepta (Qs) do otoczenia

poprzez skraplacz.
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Nowa technologia wymiennika H&MPE, w porownaniu z technologiag CDiC,
charakteryzuje si¢ mniejsza energochtonnoscia procesu ze wzgledu na zastosowanie integracji
cieplnej polegajacej na kojarzeniu cieplnym strumieni procesowych schladzanych ze
strumieniami podgrzewanymi- W ten sposob zasoby ciepta sg uzywane bardziej efektywnie
[23, 52, 82].

Poréwnujac uklad zbudowany z kolumn CDiC z wymiennikiem H&MPE, Storczyk
[112] zaprojektowata uktady do rozdzialu mieszaniny substancji etan - etylen. Kojarzac ze
sobg cze$¢ wzmacniajaca pierwszej kolumny z czgscig odpedowsa drugiej (rys. 4.3) autorka
pracy zaproponowata wymiennik H&MPE o specjalnej konstrukcji. w poszczegdlnych
kanatach odpowiadajacych za czg$¢ wzmacniajaca 1 odpedowa kolumny dochodzi do
przeciwpragdowej wymiany masy a ciepto migdzy kanalami wymieniane jest przez ptyty
wymiennika. Jako wynik pracy autorka uzyskata model wymiennika H&MPE w stanie
ustalonym. Zaprojektowany przez Storczyk uktad zostat szczegdtowo opisany i przytoczony
w dalszej czg$ci pracy. Rozdzial mieszaniny z zastosowaniem kolumn CDiC oraz
wymiennika H&MPE, wykazaty 10% zmniejszenie energochtonno$ci rozdzialu substancji w
wymienniku nowej technologii. Glownym celem niniejszej pracy badawczej byto
opracowanie matematycznego modelu dynamiki wymiennika H&MPE. Zaproponowany w
pracy model bedzie mozna wykorzysta¢ do oceny funkcjonowania aparatu w warunkach
rzeczywiste] pracy w eksploatacji przemystowej, gdzie parametry pracy moga odbiega¢ od
wartosci dla stanu ustalonego aparatu. Analiza funkcjonowania aparatu w petli otwartej,
przez zbadanie wptywu zaklocen na parametry strumieni zasilajacych wymiennik H&MPE,
ma na celu potwierdzenie stabilno$ci uktadu. A ponadto jest to powszechnie stosowana juz

praktyka, ktora umozliwia na etapie projektowania dobor uktadu regulatorow.
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2. Stan wiedzy

Rozdziat substancji na poszczegélne skladniki jest procesem powszechnie
wykorzystanym w wielu gateziach przemystu. Destylacja jako proces rozdzialu mieszaniny
ciektej na sktadniki, bazuje na wykorzystaniu roznicy temperaturowej ich wrzenia. Proces
rektyfikacji moze by¢ w prosty sposob opisany jako wielokrotnie powtarzana destylacja [83,

136].

2.1. Konwencjonalny uklad do rozdzialu substancji

Niezbednymi elementami procesu rektyfikacji sg [14, 83, 99, 100, 132]:
e kolumna rektyfikacyjna (rys. 2.1),
e skraplacz (deflegmator) — stuzy do cz¢$ciowego lub catkowitego skroplenia oparow,

e reboiler (kociot destylacyjny) — stuzacy do odparowania cieczy.

DESTYLAT

/—\ SKRAPLACZ
(-

QSKR

SUROWIEC

REBOILER

:@E Qe

./

CIECZ WYCZERPANA

Rys. 2.1. Schemat ideowy kolumny CDiC
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Przedstawiony na rys. 2.1 schemat ukladu do termicznego rozdziatu substancji,
stosowanego w przemysle, dotyczy aparatu pracujacego w sposob ciagly. Charakterystyczng
cechg procesOw wymiany masy prowadzonych w tym aparacie jest przeciwpradowy przeptyw
cieczy 1 opardéw. Ciekly surowiec podgrzany do temperatury nasycenia sptywajac w dot wrze
co sprawia, ze odparowuje sktadnik 1zejszy (destylat), a sptywajaca w dot ciecz wzbogaca si¢
coraz bardziej w skladnik ciezszy (ciecz wyczerpana). Powyzej doptywu surowca do kolumny
skraplajg si¢ ciezsze sktadniki opardw, przez co destylat stopniowo osigga pozadany sktad na
szczycie kolumny. Ciepto niezbedne do prowadzenia tego procesu jest dostarczane do
wymiennika ciepta zwanego reboilerem.

Kolumny tego typu charakteryzuja si¢ duzymi wymiarami zewne¢trznymi -
wysokosciami dochodzacymi nawet do ponad stu metrow oraz kilkumetrowymi $rednicami.

Wymiary kolumny oraz zuzycie ciepla zwigzane z podgrzewaniem cieczy
wyczerpanej w reboilerze, a takze zrzut ciepta ze skraplacza do atmosfery sktonil wiele
osrodkow badawczych do podjecia prac nad nowa technologia aparatow do rozdziatu

substancji.

2.2. Metody ograniczenia energochlonnosci w procesie rektyfikacji

Na przestrzeni ostatnich dekad zostalo opracowanych kilka metod podejscia do

problemu ograniczenia energochtonnos$ci w procesie rektyfikacji [23, 34+35,39 ,52, 82]:

metody zwielokrotnionego efektu,
e kolumna destylacyjna wspomagana spre¢zarka,
e sekwencyjny rozdzial substancji,
e kolumna destylacyjna z przegroda pionowa:
e kolumna Petlyuka (modyfikacja patentu Wright i in.);
e kolumna Petlyuka — uktad dwu kolumnowy (modyfikacja patentu Brugma i in.);
¢ diabatyczna kolumna destylacyjna,
e zintegrowana cieplnie kolumna rektyfikacyjna (HIDiC),
e wymienniki ciepta w uktadzie do rozdziatu substanc;ji:
e plaszczowo - rurowe;

e plytowe.

16



2.2.1. Metody zwielokrotnionego efektu

Od poczatku prac nad ograniczeniem energochtonnosci procesu destylacji w latach 30.
XIX wieku, zwrocono uwage na ilo$¢ ciepta powstatego w wyniku skraplania oparéow
destylatu, opuszczajacych czg$¢ wzmacniajacg kolumny [13]. Cieplo to moze by¢
wykorzystane do podgrzania cieczy wyczerpanej w reboilerze kolejnej kolumny destylacyjnej
(przy odpowiednim zréznicowaniu ci$nien w obu kolumnach) lub do podgrzania surowca

zasilajacego kolumng (rys. 2.2a i 2.2b),

a)
DESTYLAT DESTYLAT
1 1
SUROWIEC SUROWIEC
I:(E:' 2 REBOILER REBOILER 2
CIECZ WY CZERPANA CIECZ WY CZERPANA
b)
DESTYLAT
1 DESTYLAT
:6 SUROWIEC
REBOILER

CIECZ WY CZERPANA
Rys. 2.2. Schemat uktadow wykorzystujacych metody zwielokrotnionego efektu w wymianie
ciepta: a) dostarczanie ciepta do reboilera w wyniku skraplania oparéw destylatu,

b) podgrzewanie surowca w wyniku skraplania oparéw destylatu
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2.2.2. Sekwencja rozdzialu substancji

W podejsciu, gdzie stosowana jest sekwencja zbioru konwencjonalnych kolumn
destylacyjnych (rys. 2.1), do rozdzialu wielosktadnikowych mieszanin, potrzebne sa
przynajmniej dwie kolumny, ktore mogg pracowa¢ w celu bezposredniego (rys. 2.3a) badz

posredniego (rys. 2.3b) rozdzialu substancji [23, 52, 82].

PRODUKT A PRODUKT B MIESZANINA POSREDNIA AB PRODUKT A
SKRAPLACZ SKRAPLACZ SKRAPLACZ SKRAPLACZ
SUROWIEC ABC SUROWIEC ABC
REBOILER REBOILER REBOILER REBOILER
MIESZANINA POSREDNIA BC PRODUKT C PRODUKTC PRODUKT B

Rys. 2.3. Przyktad sekwencji rozdziatu mieszaniny trojsktadnikowej w kolumnach: a) rozdziat

bezposredni sktadnikow b) rozdzial posredni sktadnikoéw

2.2.3. Kolumna destylacyjna z przegroda pionowg

W 1937 roku Brugma [13, 14] opisuje podejscie do rozdzialu mieszaniny
trojsktadnikowej, poprzez wykorzystanie sekwencji dwoch kolumn. Pierwsza kolumna
rozdziela mieszaning trdjsktadnikowa (ABC) na mieszaniny sktadnikow AB oraz BC.
Nastepnie mieszaniny te trafiajg w konkretne miejsca w drugiej kolumnie, gdzie nastgpuje
rozdzial na sktadniki A, B oraz C. Zaproponowany przez Brugma uktad zaklada dodatkowe
(wzgledem poézniejszej koncepcji przedstawionej przez Petloyuk i in. (rys. 2.4) [95])

wykorzystanie skraplacza i reboilera dla opardw i cieczy wychodzacych z pierwszej kolumny.

Prace nad rozdziatem trzysktadnikowej mieszaniny strumienia zasilajagcego kolumneg
rektyfikacyjng kontynuowal Wright [138]. Pomystem jego zespotu bylo zmniejszenie
kosztow inwestycji uktadu poprzez zastosowanie jednej kolumny z pionowa przegroda,
w §rodkowej czg$ci kolumny. Podobnie jak w przypadku patentu Brugma i in. [13], sktadnik
najlzejszy opuszcza gorng cze$¢ kolumny, najciezszy dolng cze$¢, natomiast posredni
sktadnik opuszcza kolumng w srodkowej czgsci. Koncepcja ta data poczatek grupie rozwigzan

kolumn destylacyjnych z pionowa przegroda (DWC).

18



Prace nad patentami Brugma [13, 14] i in. oraz Wright [138] do rozdziatu substancji
trojsktadnikowych w 1965 roku ponowit Petlyuk i in. [95]. Od tego czasu rozwazane kolumny
(rys. 2.4 1 2.5) s potocznie nazwane w literaturze kolumnami Petlyuka.

PRODUKT A

SKRAPLACZ

1
SUROWIEC ABC

PRODUKT B

REBOILER

T

PRODUKT C
Rys. 2.4. Kolumna Petlyuka (zmodyfikowana konfiguracja Brugma i in.)

Kolejna konfiguracja kolumny Petlyuk i in. przedstawiona na rys. 2.5, zaklada
rozdzial surowca w wydzielonej czes$ci kolumny na mieszaning sktadnikow AB oraz BC. Po

czym nastepuje rozdziat na sktadniki A, B oraz C.

PRODUKT A

SKRAPLACZ

SUROWIEC ABC

PRODUKT B

REBOILER

o

PRODUKT C

Rys. 2.5. Kolumna Petlyuka (konfiguracja Wright i in.)
Wedtug pracy Schultz i in. [98], zastosowanie rozwigzan przedstawionych na rys. 2.4 i

2.5 pozwala na ograniczenie energochtonnosci procesu rozdzialu substancji trzysktadnikowej
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az o0 30% w stosunku do bezposredniej lub posredniej sekwencji rozdziatu substancji (rys.
2.3).

Kaibel i in. zaproponowali w swoich pracach rozdziatl mieszaniny czterosktadnikowe;j,
wykorzystujac koncepcje kolumny DWC [55]. Wraz ze wzrostem ilosci sktadnikow do
rozdzialu w mieszaninie, ro$nie liczba konfiguracji kolumny DWC. W wielu innych pracach
podjeto si¢ analizy kolumn DWC, pod wzgledem:

e projektowania i funkcjonowania [5, 60],
e pordéwnania efektywnos$ci energetycznej [1, 107],

e sterowania i kontroli [137].

Sharma i in. stworzyli model uktadu DWC ze sprezarkg oparéw destylatu w celu
wykazania oszczednos$ci zwigzanych z zuzyciem energii oraz inwestycja [110].

Doktadny przeglad rozwiazan, bazujacych na idei kolumny DWC, zostat
opublikowany w kilku artykutach przegladowych [5, 20, 141].

2.2.4. Kolumna destylacyjna wspomagana spre¢zarka

Wsrod wielu technik, pozwalajacych na ograniczenie energochtonnosci procesu
destylacji, zastosowanie znalazta sprezarka stuzgca do wykorzystania ciepta ze skraplania
oparow destylatu w reboilerze. Destylat w uktadzie kolumny CDiC skrapla si¢ w nizszej
temperaturze niz temperatura panujaca w reboilerze kolumny. Aby podnies¢ temperature
skraplania destylatu nalezy podnies¢ jego cis$nienie i do tego zabiegu stosowana jest sprezarka
oparow. Dzigki temu rozwigzaniu destylat mozna skrapla¢ bezposrednio w reboilerze. Uzycie
energii cieplnej ze skroplenia oparéw destylatu wydaje si¢ by¢ naturalng drogg, majacg na
celu ograniczenie energochlonno$ci procesu rozdzialu substancji z wykorzystaniem kolumny
CDIiC. Zaleta tego rozwigzania jest niewatpliwie mozliwo$¢ implementacji do wielu

rozwigzan rozdziatu substancji w tym np. do kolumny DWC.

Praktyczne przyktady opisywane w literaturze problemu [106+107] wykazaty znaczne
oszczedno$ci w zuzyciu energii procesowej, a co za tym idzie takze w emisji szkodliwych

zwigzkow powstatych wskutek spalania paliw konwencjonalnych.

Wykorzystanie sprezarki w potaczeniu z kolumng destylacyjng ogranicza si¢ do
uktadu z jedna kolumng. Rozwigzanie to mozna podzieli¢ na dwie grupy [30]:
e ze sprezarkowg pompa ciepta,
e 7z absorpcyjng pompg ciepla.
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W ukladzie ze spr¢zarka, gdzie nie wystepuje skraplacz lub reboiler, wystepujg trzy
podstawowe konfiguracje uktadu (rys. 2.6):

1. strumien oparOw opuszczajacy gorng czes¢ kolumny jest sprezony do wyzszego
cisnienia, a nastgpnie uzyty do podgrzania cieczy, opuszczajacej czgs¢ odpedowa
kolumny (rys. 2.6a),

2. na zaworze redukcyjnym nastgpuje zmniejszenie cisnienia strumienia cieczy
opuszczajacego dolng cze$¢ kolumny i nastepnie wykorzystanie go do skroplenia
destylatu (rys. 2.6b),

3. zastosowanie czynnika posredniczacego w wymianie ciepta pomig¢dzy skraplaczem a

reboilerem (rys. 2.6c).

a) b) C)

DESTYLAT DESTYLAT

SKRAPLACZ
ZAWOR

D

SUROWIEC SUROWIEC SUROWIEC

ZAWOR

SPREZARKA X
2

REBOILER

SPREZARKA SPREZARKA

] CIECZ WYCZERPANA

Rys. 2.6. Schematy zastosowania spr¢zarki w kolumnach destylacyjnych: a) bezposrednie

CIECZ WYCZERPANA CIECZ WYCZERPANA

sprezanie oparoOw destylatu, b) spr¢zanie opardw cieczy wyczerpanej, ¢) sprezanie

oparOw czynnika posredniczacego

Ekonomiczna optacalno$¢ zastosowania ukltadu z rys. 2.6, zarbwno w przypadku
kolumny CDiC jak i DWC, zalezy od réznicy temperatury pomiedzy kubem a szczytem
kolumny. Im mniejsza roznica temperatury tym mniejsze zapotrzebowanie na energi¢

dostarczang do sprezarki.
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Prace nad porownaniem roznych rozwigzan kolumny CDIC wspomaganej
konfiguracjami z pompa ciepta prowadzili Fonyo i in. [30]. W swojej pracy poréwnali siedem

r6znych uktadow:

e 7 klasyczng kolumne (rys. 1),
e trzy z mechaniczng pompg ciepta (rys 6),

e trzy z absorpcyjnym uktadem z pomp3.

Autorzy poréwnali wymienione konfiguracje stosujac technologi¢ pinch. Uwzglednili takze

aspekty ekonomiczne: oszczednosci oraz koszty energii, naktady inwestycyjne.

Badania nad uktadem kolumny destylacyjnej wspomaganej pompa ciepta zostaty
przedstawione w wielu publikacjach [17, 26, 30 + 32, 34 + 35, 63, 69 + 71, 83, 85, 110].
Badacze na czele z Xu [139] zaproponowali potaczenie uktadu spr¢zarki z kolumng DWC w
celu opracowania nowego ukladu ograniczajacego energochlonnos¢ procesu [139].
Poréwnanie opracowanych rozwigzan ukazalo si¢ w czesto cytowanym przegladzie literatury

przedmiotu autorstwa Jana [56].

2.2.5. Diabatyczna kolumna destylacyjna

W kolumnach CDIC (rys. 2.1) zaklada si¢ adiabatyczny uktad, w zwigzku z czym
ciepto dostarczane jest do reboilera i odbierane w skraplaczu. Przedstawione rozwigzanie jest
energochtonne [70] 1 moze by¢ udoskonalone przez odbieranie oraz dostarczanie ciepta
odpowiednio w cze$ci wzmacniajacej 1 odpedowej kolumny (rys. 2.7). Idea ma swoj poczatek

w pracach Fonyo i in. [30, 31].

1 SKRAPLACZ
DESTYLAT
@_ CHLODZENIE
SUROWIEC
@ PODGRZEWANIE
CIECZ WY CZERPANA

REBOILER

Rys. 2.7. Konfiguracja diabatycznej kolumny destylacyjnej
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Istotng wada przedstawionej konfiguracji jest trudne projektowo i kosztochlonne
zastosowanie ,,pierscieniowych” wymiennikow ciepta w strefie podgrzewania i chlodzenia,
wewnatrz kolumny. Problem projektowy zostal rozwigzany w pracach Rivero [99] oraz Le
Goff i in. [64]. Wprowadzono w nich dwa oddzielne uktady wymieniajace ciepto, dla czeSci
wzmacniajgcej oraz odpedowej. W wymianie ciepta pomigdzy czg$cia wzmacniajgca a

odpedowa uzyto posredniczacy czynnik w fazie ciekte;j.

2.2.6. Koncentryczna cieplnie zintegrowana kolumna destylacyjna

Autorzy Govind [40,41] oraz Glenchur i Govind [38] przedstawili koncentryczng
zintegrowang cieplnie kolumng rektyfikacyjna, w ktorej pierScieniowa sekcja odpedowa jest
skonfigurowana wokot sekcji wzmacniajacej. W tej koncentrycznej kolumnie, ciepto przenika
przez $ciang z sekcji wzmacniajacej o wyzszej temperaturze i ci$nieniu do sekcji odpedowej o

nizszej temperaturze i ci$nieniu. Zabieg ten znacznie zmniejsza energochtonnos¢ uktadu.

2.2.7. Wymienniki ciepla w ukladzie do rozdzialu substancji

W 1986 r. Govind i in. [40] wprowadzili rozwigzanie kolumny destylacyjnej opartej
na konfiguracji wymiennika ciepta typu rura w rurze. Nastgpnie pomyst ten rozwingli Aso i
in. [4] do postaci wymiennika ciepta typu ptaszczowo-rurowego w celu poprawienia wymiany
ciepta miedzy czg$cig wzmacniajaca, a odpedowa.

Zintegrowana cieplnie kolumna destylacyjna — HIDiC, zostata przedstawiona w pracy
Cong i in. [18], w formie analogicznej do wymiennika ciepta ptaszczowo — rurowego (rys.
2.8). Rury wewngtrzne stanowig odpowiednik cze$ci wzmacniajgcej natomiast rura zewngtrza

- ptaszcz cz¢sci odpedowe;.

Rys. 2.8. Konfiguracja réznych wariantow rur tworzacych czgs¢ wzmacniajacg w kolumnie

HIDIC: 1 — czg$¢ wzmacniajaca, 2 — czgs$¢ odpgedowa

Mah i in. skorzystali z kompaktowych wtasciwosci ptytowego wymiennika ciepta

[75]. Nastepnie zespot Tung i in. w warunkach laboratoryjnych przeprowadzili walidacje¢
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modelu plytowego wymiennika ciepta i masy [134]. Dalej Hugill i in. [53] wykorzystali w
pracy rozdzial substancji oparty o wtdrne wrzenie i odparowywanie w celu zwigkszenia
wydajnosci cieplnej. Niskie temperatury robocze, blisko wrzaca mieszanina i1 S$ciste
specyfikacje produktu wydaja si¢ faworyzowac ten schemat w stosunku do konwencjonalnej

destylacji (rozdzial mieszaniny w kolumnie CDiC).

2.2.8. Zintegrowana cieplnie kolumna rektyfikacyjna

Kolejnym krokiem w celu ograniczenia energochtonnos$ci procesu rozdzialu substancji
jest pomyst integracji cieplnej czesci odpedowej i wzmacniajacej wystepujacych w kolumnie
CDiC przedstawionej narys. 2.1.

Haselden [43] jako pierwszy przedstawit zintegrowana cieplnie kolumne destylacyjna
(HIDiC) do separacji mieszaniny gazow. Nastepnie Mah i in. zaproponowali, opracowany na
podstawie idei Haselden uktad SRV [71]. W ich pierwszych pracach tylko fragment czesci
wzmacniajacej 1 odpedowej jest zintegrowany cieplnie. Kolejne prace dotyczyly integracji
cieplnej catego uktadu [107, 124].

Schemat ideowy funkcjonowania omawianego uktadu HIDIC przedstawia rys. 2.9.
Opary wyptywajace z czeéci odpedowej ,,2” sa sprezane w sprezarce ,,4”, a nastgpnie
kierowane do cze$ci wzmacniajacej ,,1”. Przy odpowiednio dobranej wartosci cisnienia
oparow opuszczajacych sprezarke wystepuje dodatnia rdznica temperatury pomigdzy dwoma
wyizolowanymi cz¢$ciami 1 1 2 kolumny, co umozliwia dostarczenie ciepta Q z czeSci
wzmacniajacej do czesci odpgdowej. Poniewaz pomiedzy czesécig 1 1 2 wystepuje dodatnia
roznica ci$nienia, funkcjg zaworu dtawigcego ,,3” jest obnizenie ci$nienia mieszaniny przed
wejsciem do czesci 2.

Iwakabe i in. [55] porownali technologie HIDiC z konwencjonalng CDiC dla
mieszanin dwusktadnikowych o niskiej temperaturze wrzenia. Technologia HIDiC umozliwia
zmniejszenie zuzycia energii, w porownaniu z CDiC o 30% dla mieszaniny benzen - toluen

oraz 50% dla mieszaniny cyklopentan - 2-metylopentan.
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DESTYLAT
/l\ SKRAPLACZ
SUROWIEC
[~ - - 1
1 Q > 2
L J— J— )
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3 CIECZ WYCZERPANA
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Rys. 2.9. Schemat ideowy kolumny HIDiC

W latach 80. Nakaiava i in. [88] przeanalizowali uktad zintegrowanej cieplnie
kolumny, zaproponowany przez Mah i in. [71], w odniesieniu do kolumny CDiC (rys. 2.1).
Analiza korzy$ci wynikajaca z poréwnania nowej technologii kolumny HIDiC oraz kolumny
CDiC, pozwolita autorom na konkluzje, ze w technologii HIDiC mozna wyeliminowaé
skraplacz i reboiler, dzigki czemu konstrukcja uktadu ulegnie uproszczeniu. Nowe
rozwigzanie zyskalo w literaturze miano idealnej, zintegrowanej cieplnie kolumny
destylacyjnej - i-HIDiC ktora przedstawiona jest na rys. 2.10. Badacze Huang K. i in. [31]

udowodnili, ze kolumna i-HIDiC jest mniej energochtonna w stosunku do HIDiC.

N4/

DESTYLAT
_SUROWIEC
[~ T T A
1 Q 2
e N N =
3 CIECZ WYCZERPANA
<

Rys. 2.10. Schemat ideowy kolumny i-HIDiC
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Rowniez w pracy [88], Nakaiava i in. wykazali, ze uktad i-HIDIC jest bardziej
energooszczedny niz uktad HIDiC ze skraplaczem i reboilerem. Jednak po przeanalizowaniu
réznych warto$ci parametrow funkcjonowania uktadow zaobserwowano, ze kolumna HIDiC

jest bardziej oszczedna, przy przekroczeniu nominalnego obcigzenia kolumny surowcem.

Dalsze etapy pracy nad rozwigzaniem zaproponowanym przez Nakaiava 1 in.
wykazaly, ze do zbilansowania cieplnego uktadu i-HIDIC, konieczne jest odpowiednie
podgrzanie surowca . W przypadku, gdy destylat stuzy bezposrednio do podgrzania surowca
(wymiennik ciepta ,6” - rys. 2.11), kolumna i-HIDIC zyskuje przedrostek
,»zintensyfikowana”. W przypadku, gdy surowiec, w wymienniku ciepta ,,6”, nie zostanie
podgrzany do wymaganej temperatury, zamieszcza si¢ dodatkowy wymiennik ciepta ,,5”. W
pracy Gadalla i in. [36] wprowadzona zostata koncepcyjna metoda modelowania kolumny i-

HIDIC oraz zintensyfikowanej kolumny i-HIDiC.

N4 =)
/J\ 5 6 SUROWIEC
[~ - - 1
1 Q 2
L . . )
3 CIECZ WYCZERPANA
X<

Rys. 2.11. Schemat ideowy zintensyfikowanej kolumny i-HIDiC

Zagadnienie ograniczenia energochlonnosci procesu rozdziatu substancji determinuje
wielu naukowcoéw do podjecia proby rozwigzania tego problemu, wigc z racji na obszerne
rozwinigcie problemu w literaturze pojawiaja si¢ artykuty przegladowe [24, 57, 82, 89, 93-
94]. Dzigki temu mozna w jednej pracy przesledzi¢ aktualne trendy oraz rozwigzania

powstale na przestrzeni ostatnich lat. Wielu badaczy podejmuje rowniez probg pordwnania
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poszczegbdlnych rozwigzan w celu wyznaczenia najlepszych zastosowan dla danego uktadu

[42, 84, 105, 107].

2.3. Dynamika aparatéw do przeponowej wymiany ciepla oraz wymiany ciepla i masy

Zaproponowany w pracy sposob modelowania wymiennika H&MPE opracowano na
podstawie analogii do opisanych w literaturze modeli dynamiki wymiennika ciepta [80, 130]

oraz kolumny rektyfikacyjnej [142].

Wiasno$ci dynamiczne aparatdéw nalezy uwzglednia¢ juz we wczesnych stadiach
projektowania, najlepiej w pracach nad uktadem doswiadczalnym. Mozna wowczas tatwo i
tanio tak zaprojektowal aparatur¢ procesowa, aby wyeliminowa¢ pozniejsze klopoty z
uktadami automatycznej regulacji. Jesli w pracach projektowych nie bierze si¢ pod uwage
wiasnosci dynamicznych procesu, wowczas sterowanie procesem wymaga stosowania bardzo

skomplikowanych uktadow regulacji.

Analiza dynamiki aparatu wymaga znajomosci matematycznego opisu zachowania
aparatu w stanie nieustalonym. W tym celu, wykorzystywane sg rownania bilansowe masy,

energii 1 pedu [73].

Dalszy etap modelowania aparatu polega na jego podziale na sekcje w obrebie,
ktorych przyjmuje si¢ zalozenia zgodnie z przyjetym modelem. W literaturze przyjmuje si¢

trzy rodzaje modeli [96]:

e model o parametrach skupionych — parametry termodynamiczne ptynow
wymieniajacych ciepto i mase nie zalezg od wspotrzednych przestrzennych,

e model sekcyjny o parametrach skupionych — stosuje si¢ w nim podzial aparatu na
sekcje, gdzie kazda sekcja podlega zatozeniom zgodnie z modelem o parametrach
skupionych,

e model o parametrach rozlozonych — cechuje si¢ tym, Zze parametry termodynamiczne

ptynéw, sa funkcjami wspotrzednych przestrzennych aparatu.

Na podstawie rozwigzania uktadu rownan bilansowych masy, energii i pedu dla
przyjetego modelu, mozna uzyskaé zaleznosci zachodzace migdzy zaktoceniami na wlocie do
aparatu oraz odpowiedziami na wylocie z aparatu. W rozwigzywaniu rownan bilansowych

stosowany jest opis typu wejscie-wyjscie dla uktadéw dyskretnych. Uzyskane réwnania
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podlegaja linearyzacji, a nastepnie po przeksztatceniach Laplace’a sprowadzane sg do rownan
algebraicznych [28, 67, 73, 96]. Na podstawie uzyskanych w ten sposob réwnan okreslane sa
transmitancje dyskretne. Uwzgledniajac znajomos$¢ transmitancji uktadu mozna okresli¢

odpowiedzi wymuszone przez zakldcania oddziatujace na aparat.

Do zaprojektowania systemu automatycznej kontroli i regulacji systemu
produkcyjnego ztozonego z wielu aparatow, niezbedne jest dysponowanie peilng informacja,
dotyczaca dynamiki kazdego z tych aparatow, czyli informacjag o ich zachowaniu w

warunkach nieustalonych.

2.3.1. Dynamika aparatéw do wymiany ciepla — przeponowe wymienniki ciepta

Wymienniki ciepta [45] stanowig istotne eclementy sktadowe prawie wszystkich
instalacji przemystowych. Wystepuja pod wieloma postaciami, np. jako chtodnice,
skraplacze, podgrzewacze, czy tez jako sktadowe cze$ci innych zespotdow, np. kolumn
destylacyjnych, wyparek itd.

W wymienniku ciepta najczesciej regulowang wielkoscig [21, 119] jest temperatura
wylotowa czynnika procesowego. Takiej regulacji mozna dokona¢ poprzez zmiang
temperatury lub strumienia masowego jednego z plynow. Wiasnie dlatego istotnym jest
uzyskanie sposobu okres$lenia odpowiedzi wymiennika, czyli zmian w czasie temperatur
wylotowych wywolanych zmiennymi w czasie parametrami wlotowymi czynnikow do
wymiennika. Wielko$ciami wejsciowymi, wplywajacymi na funkcjonowanie obiektu
regulowanego (rys. 2.12), sa:

e temperatura wlotowa po stronie rurek T,

e strumien masowy ptynu po stronie rurek M,,

e temperatura wlotowa po stronie ptaszcza Tsgj,

e strumief masowy ptynu po stronie ptaszcza Ms.
Wielko$ci wyjsciowe, ktore ulegaja zmianie na skutek oddziatywan wielko$ci wejsciowych
to:

e temperatura wylotowa po stronie ptaszcza Ty,

e temperatura wylotowa po stronie rurek T,.
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Rys. 2.12. Schemat ptaszczowo — rurowego, wymiennika ciepta

W spotykanych w literaturze matematycznych opisach dynamiki wymiennika ciepta
stosowany jest model sekcyjny o parametrach skupionych, gdzie w kazdej sekcji mozna

wyodrebni¢ osiem transmitancji operatorowych (rys. 2.13)

a) b)
T
- G, (8)
'
=Gz (s) .
Tew
Ts
— = GS (S )
N:
T G4(s)
Gs(s)
G (s
5(s) -
G7(s)
G5 (s)

Rys. 2.13. Schemat interakcji pomigedzy sygnatami wejsciowymi oraz wyjsciowymi dla
wybranej sekcji: a) graficzne przedstawienie oddziatywania sygnalow
wejsciowych na wyjsciowe b) schemat blokowy dynamiki dla wybranej sekcji

wymiennika
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W pracy [80] Markowski i in. przedstawili model sekcyjny o parametrach skupionych
dynamiki wymiennika wykorzystujac uktad réwnan bilansowych energii dla wyodrebnionych
trzech obszarow: obszar wewnatrz rurek, obszar wyznaczony przez $cianki rurek, obszar w
ptaszczu.

W pracach [61, 68, 78 + 79] Markowski oraz Trafczynski i in. opracowali model
dynamiki sieci wymiennikéw ciepta (HEN) bazujac na modelu wymiennika z pracy [80].
Opracowany model umozliwia operatorowi instalacji planowanie okresowego czyszczenia

wymiennikow z osadow oraz przegladu instalacji.

W pracach [127, 131, 140] Trafczynski i in. oraz Yeap i in. dokonali analizy
ilosciowej 1 jako$ciowej charakterystyk dynamicznych sieci wymiennikow ciepta plaszczowo

— rurowych (HEN) pod katem narastania osaddw.

Wiasno$ci dynamiczne ptytowych wymiennikow ciepta zostaly ukazane w pracy
Brodowicz i in. [8]. W pracy Al-Dawery i in. [2] przedstawiono model sekcyjny dynamiki
wymiennika plytowego. W oparciu o uzyskany model autorzy pracy, wykazali, ze
zastosowanie logiki rozmytej w sterowaniu zwigksza szybkos$¢ reakcji uktadu regulacji na
zmiany parametrOw pracy wymiennika. Dynamiczna analiza wymiennika ciepta Fielda
zostala opracowana w pracy [97]. Szopa w pracy doktorskiej zaprezentowal wyniki analizy
dynamicznej spiralnego wymiennika ciepta [123]. Symulacja funkcjonowania wymiennika

ciepta z przeplywem krzyZzowym znalazta si¢ w pracy Gao i in. [37],

W pracach Brodowicz i1 in. [7, 9] autorzy przedstawili dwa rozwigzania budowy
modeli dynamiki dla wymiennikéw ciepta z rurami koncentrycznymi stosujac modele o
parametrach skupionych 1 roztozonych. Badacze Verbanov 1 in. [135] podjeli si¢ proby
obliczenia sekcji potrzebnych dla modelu dynamiki danego wymiennika. Ustalili, ze ich
liczba powinna by¢ zwigkszana od dolnej granicy az do momentu wyréwnania si¢ czasu
opdznienia odpowiedzi na zaktocenie w symulacji z czasem opdznienia z pomiaru

rzeczywistego.

Grupa badawcza na czele z Sahoo [101] podj¢ta badania nad wymiennikami
ptaszczowo-rurowymi. Aby optymalnie wykorzysta¢ energie cieplng strumieni procesowych,
zajeli si¢ ich kontrolag. W pracy zamodelowali wymiennik ciepta przy uzyciu metod
identyfikacji systemu oraz eksperymentalnej oceny skutecznosci dwoch metod dostrajania
regulatora PID, takich jak sterowanie modelem wewne¢trznym (IMC) i automatyczne

dostrajanie przekaznika do sterowania temperaturg.
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2.3.2. Dynamika aparatow do wymiany masy - kolumny destylacyjne

Rozdzial masy w warunkach przemystlowych odbywa si¢ metoda destylacji lub
rektyfikacji, ktére s3 w duzym stopniu spokrewnione ze sobg. Aparaty w postaci kolumn
rektyfikacyjnych (rys. 2.1) sa powszechnie stosowane w przemysle [144]. Istota rozdziatu
substancji jest jej wielokrotne skroplenie i odparowanie, ktore moze odbywaé sie w

zaleznosci od rodzaju kolumny: na potkach lub wypetieniu [90].

Proces rozdziatu substancji podlega statej kontroli i regulacji parametréw w celu
uzyskania zatozonej czysto$ci produktow. Dlatego niezbgdne jest wykonanie analizy
wlasciwosci dynamicznych danego aparatu. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna

opracowac odpowiedni uktad automatycznej regulacji.

Uktad do rektyfikacji substancji jest ztozony =z kilku aparatéw wzajemnie

oddziatujacych na siebie poprzez strumienie materiatowe:

e kolumny — ztozonej z czesci odpgdowej i wzmacniajacej,
e reboilera,

e skraplacza.

Dynamika 1 sterowaniem ukladu rektyfikacyjnego jest tematem nieprzerwanych badan
szeregu naukowcow. W pracy Taqvi i in. [125] przedstawiono model kolumny rektyfikacyjnej
sprzezony z modelem sieci neuronowej, ktory ma wykrywa¢ anomalie w funkcjonowaniu
kolumny. W celu przeciwdziatania wszelkiego rodzaju zakldceniom na czysto$¢ produktow

nalezy monitorowa¢ parametry wejSciowe surowca jak rowniez inne wielkosci [117]:

e strumien masowy pary dostarczanej z reboilera,

e strumienie masowe produktow parowych i ciektych odbierane z czgéci wzmacniajacej
i odpedowej kolumny,

e strumienie masowe i temperatury surowcoéw dostarczanych do kolumny destylacyjne;,

e stan techniczny kolumny.

Do oceny uktadu regulacji procesu zachodzacego w kolumnie CDiC wykorzystywane

sg nastepujace informacje [33]:

o skiad destylatu opuszczajacy gorng cze$¢ kolumny,

o skiad cieczy wyczerpanej opuszczajacej dolng cze$¢ kolumny,
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ci$nienie w skraplaczu.

W literatury przedmiotu [96] wystepuje kilka matematycznych modeli kolumn, ktore

zakladaja szereg roznych uproszczen do obliczen:

doskonate mieszanie cieczy na potce,

doskonate mieszanie cieczy na polce z opodznieniem czasowym w elemencie
sptywowym;

mieszanie burzliwe,

jednorodne pole predkosci cieczy na polce,

istnienie na potce strefy martwej i doskonate mieszanie cieczy w tej strefie.

Bilans energii i masy dla kolumny CDiC opiera si¢ na pojeciu ,n-tej” potki

teoretycznej [142]. Fragment kolumny przestawia rys. 2.14.
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Rys. 2.14. Schemat fragmentu kolumny przedstawiajacy przeptyw strumieni cieczy i oparéw

Wielko$ciami wej$ciowymi wptywajacymi na funkcjonowanie regulowanego aparatu

sg (rys. 2.15):

utamek molowy sktadnika Izejszego w cieczy wptywajacej na potke — x,_1,
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e utamek molowy sktadnika IZzejszego w oparach wptywajacych na potke — y,,4 1,
e strumien cieczy wptywajacej na potke - N:_;,

e strumien oparéw opuszczajacych potke - NY, ;,

Wielkosci wyjsciowe, ktore ulegaja zmianie na skutek oddzialywan wielko$ci
wejsciowych to:
o utamek molowy sktadnika Izejszego w cieczy wyptywajacej z potki — x,,,

e ulamek molowy sktadnika lzejszego w oparach wyptywajacych z potki — y,,.

2.3.2. Dynamika aparatow do wymiany masy - kolumny destylacyjne
a) b)
NL
Gy (s)
Xi-1
—————=1G,(s)
Xi
TV
Nitq
—HO——=(G,(s)
Yi+1
G4(s)
Gs(s)
Ge(s
6(s) v
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Rys. 2.15. Schemat interakcji pomigdzy sygnatami wejSciowymi oraz wyjsciowymi dla i-tej
sekcji: a) graficzne przedstawienie oddziatywania sygnatoéw wejsciowych na

wyjsciowe b) schemat blokowy dynamiki dla i-tej sekcji wymiennika

Autorzy Choe i in. [16] przeprowadzili symulacje numeryczne kolumny CDiC w stanie

dynamicznym, skupiajac si¢ na wplywie stosowanych uproszczen w modelu dynamiki
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aparatu, zwigzanych ze stalym cisnieniem i brakiem akumulacji ciepta w oparach, w celu

ograniczenia btedu symulacji.

W pracy [142] Zalewski bada dynamik¢ kolumny CDiC. Autor przeprowadzit szereg
symulacji numerycznych zwigzanych ze zmiang parametréw wejsciowych do modelu tj.
strumieni masowych na wejsciu na potke: szczytowa, surowcowsg i1 najnizej polozong w
kolumnie. Wygenerowane charakterystyki dynamiczne odpowiedzi sygnalow wyjsciowych w
czasie przedstawiaja przebieg zmian stezenia skladnika 1zejszego w funkcji czasu. Jako
wymierny wynik pracy autor podaje czas jaki mija od zakldcenia do ustabilizowania si¢ pracy

kolumny, dzigki temu mozna dobra¢ odpowiednie nastawy uktadow automatycznej regulacji.

W pracy Sivieri i Teixiera [113] przeprowadzono symulacj¢ kolumny CDIC w stanie
dynamicznym. Do budowy modelu wykorzystano transmitancje, gdzie sygnatami
wejSciowymi sg strumienie masowe cieczy kierowane na potke szczytowa oraz oparow
kierowane na potke najnizej polozong w kolumnie, a wyjSciowymi stezenie destylatu oraz

cieczy wyczerpanej.

Badacze Shin i in. [112] porownali regulacjc MPC oraz PID dla kolumny CDiC i
wykazali korzys$ci zwigzane z zastosowaniem regulacji MPC: krotszy czas ustalenia nowej
warto$ci stanu ustalonego oraz czasu narastania sygnalu w charakterystykach odpowiedzi

sygnatu wyjsciowego na zadane zaktocenie.

Oddzielny problem w analizie dynamicznej stanowig kolumny rektyfikacyjne o pracy
okresowej. W artykule przedstawionym przez Elgue i in. [22] zaproponowano dwa proste
modele matematyczne do symulacji zachowania dynamicznego podczas operacji rozruchu

kolumny.

Poniewski i Piekarski [96] podali przyktady budowy szeregu modeli matematycznych
kolumny CDIC w stanie dynamicznym wraz z narzuconymi uproszczeniami. Omoéwili
alternatywne sposoby opisu witasnosci dynamicznych kolumn z  wykorzystaniem:

transmitancji operatorowych, réwnan rézniczkowych lub roGwnan stanu.

Skogestad 1 Morari [115] skupili si¢ na charakterystyce zmian dynamicznych skladu
produktow w kolumnie CDiC. Autorzy potozyli nacisk na przeptywy zewngtrzne z
dominujaca statg czasowa 11, ktora jest stosunkowo duza i ma znaczny wptyw na kompozycje
produktow kolumny, oraz na przeptywy wewngtrzne ze stalg t,. Druga z przytoczonych

stalych czasowych jest znacznie krotsza 1 z punktu widzeniu kompozycji produktéw nie ma
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duzego znaczenia 1 najprawdopodobniej nie jest wykrywana w otwartej petli sterowania.
Skogestad w pracy [114], badat pojedyncza petle z kolumng sterowng ukladem PI. Przy
zastosowaniu modelu z jedng stala czasowa 17 okreslit czas calkowania dla uktadu
sterowania. Z symulacji wynika, ze czas catkowania ulega kilkudziesi¢ciokrotnemu skroceniu
przy zastosowaniu modelu o dwoch statych czasowych. Model z dwoma stalymi ma
szczegblne znaczenie dla uktadu kolumny pracujacego w uktadzie sterowania ze sprz¢zeniem

zwrotnym.

Omoéwienie roéznych sposobdéw sterowania pracg kolumny zostalo ponownie
przedstawione przez Skogestad oraz Hovd i in. w publikacjach [47, 114] przy zastosowaniu

r6znych konfiguracji parametrow uzytych do analizy sterowania kolumna:

e przeptywu cieczy i oparow,

e przeptywu destylatu i opardw,

e przeptywu cieczy na poszczegdlnych potkach kolumny i cieczy wyczerpane;,
e przeptywu destylatu i cieczy wyczerpanej,

o refluks destylatu / cieczy wyczerpanej.

Charakterystyki dynamiczne uktadu do rozdziatu substancji w konfiguracji SRV dla
binarnej mieszaniny zaprezentowali badacze na czele z Shimizu i in. [111]. W publikacji [86]

Mutalib i in. przedstawili wybrane konfiguracje dynamiki i sterowania kolumny DWC.

Dynamika aparatéow do wymiany ciepla i masy — Zintegrowana cieplnie kolumna

destylacyjna

Sposdb modelowania dynamiki wymiennika H&MPE opisano szczegdlowo w rozdziale
5, poswigconym czesci obliczeniowej niniejszej dysertacji. Model H&MPE opracowano w
sposob analogiczny do przedstawionych juz w literaturze przedmiotu modeli wymiennika

ciepta [80, 130] oraz kolumny rektyfikacyjnej [142].

Dynamika kolumny HIDiC zostata przedstawiona w pracach Tsung-Jen [132 + 133].
Autorzy w badaniach wykorzystali powszechnie wykorzystywany w praktyce inzynierskiej
regulator PID. Huang i in. [48 + 52] badali dynamike kolumny HIDiC i jej modyfikacje w
roznych konfiguracjach majacych na celu zmniejszenie energochtonnosci uktadu. W pracy
[52] do budowy modelu dynamiki kolumny i-HIDiC wykorzystali rownania bilansu masy i
energii przy zalozeniu réwnowagi termodynamicznej ciecz - opary. W badaniach
zaobserwowano duzg nieliniowo$¢ pomiedzy sygnatami wejsciowymi i wyjSciowymi w stanie
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dynamicznym, np. wspétczynnik wzmocnienia w stanie ustalonym rosnie w réznych

warunkach pracy.

Tsung-Jen H. i in. [44] zbudowali model kolumny i-HIDiC na postawie rownan bilansu
masy oraz wymiany ciepla. Autorzy uwzglednili réwniez wplyw ci$nienia na czysto$¢
produktéw. Wpltyw czasu opoOznienia, przy skokowej zmianie ci$nienia, na funkcjonowanie
uktadu w stanie dynamicznym zostal zaimplementowany odpowiednim réwnaniem z
zatozonym czasem oddziatywania na uktad, wynoszacym kilka sekund. Ponadto autorzy w
swoich badaniach poréwnali dynamike rozdzialu tréjsktadnikowej mieszaniny o zblizonej
temperaturze wrzenia w uktadzie z kolumnag i1-HIDiC oraz CDiC. Wykazano, ze kolumna i-
HIDiC moze dziata¢ ze zblizonymi parametrami dynamicznym jak kolumna CDiC co
oznacza, ze wysterowanie kolumny HIDiC nie powinno stwarza¢ problemow technicznych w
zastosowaniu przemystowym. Autorzy artykulu dodajg, ze, w celu skutecznego thlumienia
zaklocen na wlocie do HIDiC, spowodowanych zmiennoscig parametréw surowca, dolny
sktad produktu powinien by¢ dopasowany do wzrostu ci$nienia z sekcji odpedowej do sekeji

wzmacniajacej dla kolumny i-HIDiC.

Nakaiava i in. przedstawili w swojej pracy [87] szereg konfiguracji sterowania
zintensyfikowanej, kolumny i-HIDIC - rys. 2.11). Autorzy twierdza, ze sposrod
przedstawionych w pracy wariantow sterowania ze sprzezeniem zwrotnym, najlepszymi
parametrami do wysterowania kolumny i-HIDiC sg: refluks destylatu oraz refluks cieczy

wyczerpanej.

Autorzy Fo 1 Liu w pracy [30] zbadali na podstawie symulacji dynamike
wysokoci$nieniowej zintegrowanej cieplnie kolumny do separacji powietrza (HIASC).
Autorzy wykazali ze w przeciwienstwie do konwencjonalnej destylacji wspomaganej pompa
w ich rozwigzaniu, energia przepuszczana przez kolumne¢ nie amortyzuje si¢ catkowicie, ale

nadaje si¢ do wielokrotnego uzytku.
2.3.3. Analiza ilosciowa i jakosciowa charakterystyk dynamicznych

Charakterystyka dynamiczna jest funkcja przejscia (tzw. transmitancja) migdzy dwoma
stanami ustalonymi pracy aparatu [3]. Przejscie to ma zwigzek z zaktéceniami jednego lub
kilku naraz parametrow wejsciowych, przez ktore nastepuje strojenie pracy aparatu.
Precyzujac jest to odpowiedz sygnalu wyjsciowego np. temperatury na wyjsciu z wymiennika

cieplta na zmian¢ sygnalu wejSciowego, np. zmian¢ strumienia cieczy chlodzacej w
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wymienniku. Przed wprowadzeniem zaktocenia do modelu obiektu, sygnaty wejsciowe i

wyj$ciowe znajdujg si¢ w stanie ustalonym.

Na rys. 2.17 przedstawione zostaly typowe charakterystyki skokowe. Wystepuja one
réwniez w opisywanych przypadkach dotyczacych aparatury przemystowej. Na ich podstawie
mozna zbada¢ czy obiekt w petli otwartej (bez regulacji) znajdzie si¢ w ,,w nowym stanie

ustalonym”, wymuszonym przez zakldcenie — analiza ilo$ciowa.
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Rys. 2.16. Wykresy przedstawiajace graficzny sposob wyznaczania wskaznikow
dynamicznych ~ wlasciwosci  badanego  obiektu na  przykladowych
charakterystykach dynamicznych dla: a) uktadu inercyjnego I — rzedu (tu mamy
stalg czasowg T oraz wspdlczynnik wzmocnienia K) b) uktadu inercyjnego II —
rzedu (oprocz wymienionych wczesniej wskaznikow T, K, wystepuje tu stata
opodznienia ty;)

Oprdcz tego na podstawie graficznej analizy wykresow mozliwa jest jakoSciowa oceny

charakterystyk poprzez wykorzystanie tzw. wskaznikoéw dynamicznych:

e wspotczynnika wzmacniania K:

_ by

K_ )
Au

e stala czasowa T,

e czas opoOznienia to;.
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2.4. Osady

Potocznie nazywane w technice przemystowej osady sg to substancje, ktore osiadajg
na powierzchni wymiany ciepta, co wptywa negatywnie na wymiang ciepta przez przepone,
gdyz stanowig dodatkowy opoér cieplny. Zanieczyszczenie wymiennikdw ciepta w przemysle
rafineryjnym jest chronicznym problemem operacyjnym, ktory zagraza odzyskiwaniu energii
1 ochronie srodowiska. Lagodzenie tego zjawiska jest czgsto ograniczone przez niedostateczng
wiedze na temat podstawowych mechanizméw powstawania osadow oraz przejsciowy i
zmienny wpltyw osadu na dzialanie wymiennika ciepta. W praktyce inzynierskiej w
obliczeniach, opor cieplny osadow jest sktadowa wspotczynnika przenikania ciepta U i moze
uwzglednia¢ wplyw zanieczyszczen po jednej lub obydwu stronach przepony. Przyjmuje sie,
ze wspOtczynnik ten uwzglednia tylko opor przewodnictwa cieplnego spowodowany warstwa
osadow po obu stronach czynnikéw wymieniajacych ciepta w aparacie. Wszystko to ma
wymierny, negatywny wplyw na koszty, bezpieczenstwo, zdrowie i aspekty srodowiskowe
[62]:

e straty produkcyjne, generowane spadkiem wydajnosci, zmniejszong przepustowoscig i
utratg produkcji podczas planowanych lub nieplanowanych przestojow,

e wigksze koszty utrzymania, powodowane usuwaniem osadéw za pomocg chemikaliow
i / lub mechanicznymi urzadzeniami przeciwporostowymi lub wymiana zatkanego
badz skorodowanego sprzetu,

e zwigkszone zuzycie wody, energii elektrycznej, paliw kopalnych i innych zasobow,

e konieczno$¢ nadmiernej powierzchni wymiany ciepta przy projektowaniu
wymiennikow ciepla,

e zmniejszenie zdolnosci systemu do dostarczania projektowanej mocy wyjsciowej,

e zwigkszone zagrozenie bezpieczenstwa podczas czyszczenia oraz obstugi,

e zwickszone emisje szkodliwych gazéw w wyniku nadmiernego zuzycia paliw.
Sposoby uzyskania warto$ci oporu cieplnego osadow:

e wyliczajac ze wzoru uwzgledniajacego przenikanie ciepta przez przegrode,
e doswiadczalnie lub z pomiaréw przemystowych,

e ze standardow TEMA [126].

Odnoszac si¢ do wymiany ciepta przez przepong, obustronny opor cieplny osadow

mozna wyliczy¢ ze wzoru:
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Wplyw osadow uwzgledniany jest przy wyznaczeniu warto$ci wspotczynnika przenikania
ciepta Uy, okresla go rOwnanie:

1
1 1
—+R;+—+R;’
Cti (Zj

Uf=

W literaturze znajduje si¢ wiele pozycji, odnoszacych si¢ do wplywu osadéw na
wymiane ciepta w wymiennikach [10 + 12, 59, 81, 102, 127 + 128]. Z uwagi na duza rolg
wymiany ciepta w instalacjach, koszty zwigzane z narastaniem osadow, wielu autorow
zwrécilo uwage na opracowanie schematdéw czyszczenia wymiennikOw pracujacych w sieci

(HEN) [92, 100, 105, 130].
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3. Zadaniai cel pracy

3.1. Cel i zakres pracy

Celem przewodnim niniejszej dysertacji jest opracowanie i wykorzystanie modelu
wymiennika H&MPE do analizy dynamiki rozwazanego aparatu z uwzglgdnieniem
uwarunkowan przemystowych, takich jak, opory cieplne osadéw oraz masa zatrzymanej

cieczy w aparacie.

Zakres pracy obejmowat w kolejnych krokach:

e okreslanie bazy danych (parametry termodynamiczne oraz wlasciwosci rozdzielanych
substancji w wyodrebnionych sekcjach aparatu, parametry geometryczne aparatu) na
podstawie symulacji utworzonego modelu wymiennika H&MPE w stanie ustalonym,

e opracowanie modelu dynamiki wymiennika H&MPE,

e uwzglednienie w modelu dynamiki wymiennika H&MPE zanieczyszczenia
powierzchni wymiany ciepla osadami,

e badania symulacyjne dynamiki wymiennika H&MPE z uwzglgdnieniem wptywu
oporu cieplnego osadu oraz masy zatrzymanej cieczy w aparacie na parametry
eksploatacyjne,

e weryfikacje¢ hipotezy badawczej w oparciu o uzyskane wyniki symulacji wymiennika
H&MPE w stanie dynamicznym,

e opracowanie wnioskow koncowych.

Czes¢ badawcza pracy poswiecona dynamice wymiennika H&MPE, zaklada jej
przebieg wg. harmonogramu prac przedstawionego na rys. 3.1.
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Pozyskiwanie bazy danych w stanie ustalonym

Okreslanie bazy danych (parametréw termodynamicznych, wlasciwosci oraz geometrii aparatu) na

podstawie symulacji wymiennika H&MPE w stanie ustalonym,

2

Usystematyzowanie danych dla parametréw modelu aparatu

v

Utworzenie i testowanie modelu dynamicznego wymiennika H&MPE

Opracowanie modelu dynamicznego aparatu opartego na transmitancjach operatorowych

\

Implementacja modelu dynamicznego aparatu do $rodowiska Matlab - Simulink

4

Testowanie modelu dynamicznego aparatu w srodowisku Matlab - Simulink

A4

Identyfikacja i ocena wplywu zmiany parametrow ze stanu ustalonego na
dynamiczne zachowanie si¢ wymiennika H&MPE

Badanie odpowiedzi modelu dynamiki bez regulacji w petli otwartej na zmiane parametrow

v

Ewaluacja wskaznikow dynamicznych na podstawie uzyskanych charakterystyk skokowych z
analizy pracy wymiennika w warunkach nieustalonych

Rys. 3.1. Harmonogram prac nad dynamika przeponowego wymiennika ciepta i masy
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3.2. Hipoteza badawcza

Z metodologicznego punktu widzenia, realizacja pracy sprowadza si¢ do sprawdzenia hipotez
o tresci:

1. Mozliwe jest opracowanie uniwersalnego modelu dynamiki wymiennika H&MPE,
zbudowanego z ptyt o dowolnym ksztalcie, stosujac: model idealnej kolumny opisany
za pomocg profili kolumny, model oporéw cieplnych w wymianie ciepta oraz model
poitki teoretycznej w wymianie masy.

2. Mozliwe jest opracowanie wymiennika H&MPE, utrzymujacego stabilne parametry
pracy przy zmiennych warunkach eksploatacyjnych, zwigzanych ze zmiang masy

cieczy zalegajacej W aparacie oraz narastaniem osadow W aparacie.
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4. Model analityczny wymiennika H&MPE

W celu okreslenia dynamicznych odpowiedzi wymiennika H&MPE na zaklocenia
trzeba wyznaczy¢ jego parametry dla stanu ustalonego oraz jego geometri¢. Niniejsza
dysertacja stanowi kontynuacje prac Zakladu Aparatury Przemystowej Politechniki
Warszawskiej, w ramach ktorych powstala miedzy innymi praca doktorska pt. ,,Metoda
obliczeniowa aparatu do przeponowej wymiany ciepla z réwnoczesng rektyfikacja
substancji”, wykonana przez Storczyk [121]. Ze wspomnianej pracy zapozyczona zostata
metoda obliczania wymiennika H&MPE ~ w stanie ustalonym. Autorka opracowata
matematyczny model aparatu w oparciu o:

e teori¢ opordéw cieplnych w przeponowej wymianie ciepta,

e model potki teoretycznej w termicznym rozdziale substancji.

4.1. Wprowadzenie

W przegladzie literatury (rozdziat 2) starano si¢ wykaza¢ ciagly trend rozwoju gatezi
rektyfikacji substancji. Szczegdlny wplyw na rozwoj badan mialy poszczegélne prace
autorow, takich jak: Brugma, Petloyuk, Lianghua, Haselden, Mah i Nakaiava. Celem badan
wymienionych autoréw bylo ograniczenie energochtonnosci procesu rozdzialu substancji.

Kierujac si¢ aspektami ograniczenia energochtonnosci procesu rozdziatu substanci,
Markowski 1 in. w pracy [77] przedstawili metode obliczania wymiennika H&MPE. W
powyzszej pracy autorzy przedstawili wady kolumny CDiC, takie jak duzy zrzut ciepta ze
skraplacza do otoczenia oraz duzy pobor ciepta przez reboiler z zewngtrznego zrdodta ciepla.
Mozna do nich doda¢ wiele innych niekorzystnych uwarunkowan, jak wymiary samego
aparatu czy trudnosci eksploatacyjne zwigzane z konserwacja. Wykorzystujac
wyidealizowany uktad, przedstawiony na rys. 4.1 a - sktadajacy si¢ z nieskonczonej liczby
skraplaczy w cze$ci wzmacniajacej oraz nieskonczonej liczby wyparek w czesci odpedowe;,
autorzy pracy starajg si¢ rozwigzac problem zwigzany z niska efektywnoscig cieplng kolumny
CDiC. Narys. 4.1 b, przedstawiono wykres temperatura — strumien entalpii, obrazujacy tzw.

profile kolumny.
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CIECZ WYCZERPANA

Rys. 4.1. Idealna kolumna rektyfikacyjna: a) graficzna prezentacja idei modelu, b) wykres

temperatura — strumien entalpii (T-H) [77]

Jesli w cze$¢ wzmacniajacej ,,1” zostanie odpowiednio zwigkszone cisnienie, w
stosunku do cze$ci odpedowej ,2”, przy uzyciu sprezarki .47, zaistnieje mozliwo$¢

przeponowej wymiany ciepla przez $ciang kolumny z czgsci ,,1” do ,,2”. (rys. 4.2).

N4/

DESTYLAT T |

2
SUROWIEC _._/‘

3 CIECZ WYCZERPANA ‘ ‘

—

H

Q

‘__ .__|

Rys. 4.2. Kolumna HIDIiC: a) graficzna prezentacja idei modelu b) wykres przedstawiajacy
wymiang ciepta migdzy czg¢$ciag wzmacniajacg ,,1” 1 odpedowa ,,2” [77]
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Wykorzystujac rys. 4.2, na rys. 4.3 zamieszczono schemat, przedstawiajacy ide¢ tworzenia
wymiennika H&MPE poprzez zestawienie czgsci wzmacniajacej i odpedowej dwoch kolumn

C11C2 do postaci ptytowego wymiennika ciepta i masy o budowie wielokanatowe;.

1 c2
[ — 1 [ — |

Rys. 4.3. Schemat ideowy integracji cieplnej cze$ci wzmacniajacej i odpgdowej dwodch

kolumn C1i C2 [77]
4.2. Wyznaczenie rzeczywistych profili kolumny

Matematyczny opis rektyfikacji substancji w kolumnie CDiC bazuje na pojeciu potki
teoretycznej (rys. 4.4). W modelu wymiennika H&MPE pojecie ,,potka teoretyczna”
zastgpiono pojeciem ,,stopien kontaktu” (obszar o intensywnym mieszaniu cieczy z oparami,
gdzie wystepuje stan rownowagi termodynamicznej), niemniej w dysertacji zaktada si¢ ich

rownowaznos$¢ pod wzgledem termodynamicznym.
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Rys. 4.4. Schemat bilansowania n-tego stopnia kontaktu

Na rys. 4.5 przedstawiono schemat oddzialywania sasiadujagcych ze sobg stopni
kontaktu poprzez strumienie procesowe cieczy i opardw (na rysunku stopien kontaktu
przedstawiono w postaci symbolu zbiornika). W kazdym zbiorniku dochodzi do kontaktu
cieczy z oparami, a opuszczajace zbiornik strumienie procesowe posiadajg nowe parametry

intensywne i ekstensywne.
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-V n -1 - stopien kontaktu
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Nn+ 1 n - stopien kontaktu
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n+1 - stopien kontaktu

I

Rys. 4.5. Schemat przedstawiajacy oddziatywanie pomigdzy trzema wybranymi stopniami

kontaktu

Aby uzyska¢ parametry termodynamiczne oparow 1 cieczy dla stanu ustalonego
funkcjonowania wymiennika H&MPE, nalezy zacza¢ od sporzadzenia schematu bilansowania
dla n-tego stopnia kontaktu (rys. 4.4). Na jego podstawie mozna wyprowadzi¢ roOwnania

bilansu masy i energii:

Bilans energii dla n-tego stopnia kontaktu (rys. 4.4):

er{—1 ) hrLz—l + Nr‘{+1 ' h5+1 +AQ, — NTIL/ “hy — Nﬁ ~hi; =0 (4.1)
Bilans masowy dla n-tego stopnia kontaktu:

N1I’Z—1 + Nr‘{+1 - Nr‘{ - Nvli =0 (4.2)
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Bilans masowy w — tego sktadnika dla n-tego stopnia kontaktu:
Nﬁ[—l "Xwn-1 T Nr‘1/+1 Ywn+1l — NT]l/ “Ywn — erf "Xwn = 0 (4.3)

Na n-tym stopniu kontaktu zatozono stan réwnowagi termodynamicznej migdzy oparami a

ciecza:
Ywn = kw,n " Xw,n (4.4)
TL=TY (4.5)

4.3. Obliczenia cieplne

Na podstawie przeprowadzonych w rozdziale 4.1 rozwazan, w integracji cieplnej
uktadu do rozdzialu mieszaniny substancji aparatu mozna zastosowac technologi¢ kanatowa.
W rozwazaniach nasuncto si¢ wykorzystanie do tego celu wymiennika ptytowego do
zastgpienia dwoch zintegrowanych cieplnie czeSci kolumny (cze$ci wzmacniajacej 1
odpedowej). Podobnie jak w pracy Markowski 1 in. [77], model wymiany ciepta w
wymienniku H&MPE bazuje na teorii oporéw cieplnych, analogicznie jak w opisie

przeponowego wymiennika ciepta.

Powierzchni¢ wymiany ciepta opisuje powszechnie wykorzystywane rownanie dla

przeponowego wymiennik ciepta [45]:

Q= JU AT -A (4.6)
gdzie:

- wspolczynnik przenikania ciepta dla wymiennika zanieczyszczonego osadow:

1 1
Loty (4.7)

- wspolczynnik przenikania ciepta dla wymiennika bez osadow:

1142 (4.8)

Do wyznaczenia roznicy temperatury w wymienniku wykorzystywane sa profile

kolumny (rys. 4.2).
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5. Dynamika wymiennika H&MPE

Matematyczny model dynamiki wymiennika H&MPE zostal opracowany w niniejszej
pracy w typowy sposob, powszechnie znany w literaturze przedmiotu. Mianowicie, aparat
podzielono na odpowiednig liczbg sekcji w ten sposob, ze kazdej sekcji o okreslonych
parametrach geometrycznych przypisano usrednione parametry termodynamiczne. W kazdej
sekcji, zjawiska wymiany ciepla 1 masy opisano wykorzystujagc réwnania bilansowe masy i
ciepta oraz rdwnania rdwnowagi termodynamicznej pomi¢dzy oparami i cieczg. Nastepnie
roOwnania zlinearyzowano wokot wartosci $rednich parametréw termodynamicznych.
Ostatecznie rownania poddano transformacji Laplace’a uzyskujac transmitancje operatorowe.
Pozwolito to w dalszej kolejnosci na sporzadzenie schematu blokowego dynamiki

wymiennika H&MPE.

5.1. Opis matematyczny dynamiki wymiennika H&MPE

Przeponowy wymiennik H&MPE taczy w sobie sygnaty sterowania dla wymiennika
ciepta jak i kolumny rektyfikacyjnej. W tej sytuacji jako wielko$ci w nim regulowane mozna

przyjac:

e temperatur¢ wylotowg oparéw destylatu z cze$ci wzmacniajace;j;

e temperatur¢ wylotowg cieczy wyczerpanej z czgsci odpedowe;.

W przypadku rozdzialu mieszanin binarnych, temperaturze o okre§lonej warto$ci
odpowiada jednoznacznie okreslony sklad destylatu w czeSci wzmacniajacej 1 cieczy

wyczerpane] w czesci odpedowe;.

Wielkosciami  wej$ciowymi oddzialujacymi na wymiennik po stronie czg$ci

wzmacniajacej sg:

e temperatura oparow wyptywajacych z czesci odpedowej;
e strumien molowy oparow wyptywajacych z czesci odpgdowej;
e cisnienie oparow;
oraz po stronie czesci odpedowe;:
e temperatura cieczy wyptywajacej z czgsci wzmacniajacej;
e strumien molowy cieczy wyptywajacej z cze$ci wzmacniajacej;

e ci$nienie cieczy.
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Wielkosci wyjsciowe zmieniajace si¢ na skutek dziatania wielkosci wejsciowych to dla czesci

wzmacniajacej:

temperatura oparow destylatu;

strumien molowy oparow destylatu;

oraz dla czgsci odpedowe;:

temperatura cieczy wyczerpanej;

strumien molowy cieczy wyczerpane;.

5.2. Model sekcyjny dynamiki wymiennika H&MPE

Do analizy dynamiki wymiennika H&MPE zastosowano model  sekcyjny o

parametrach skupionych.

Bazujac na opisie literaturowym modeli kolumn rektyfikacyjnych i wymiennikow

ciepla, w ktorych wystepuje zmiana stanu skupienia czynnikéw [96], w proponowanym

modelu przyj¢to zatozenia, majace na celu uproszczenie opisu:

pominigto straty ciepta do otoczenia,

wymiennik H&MPE podzielono na sekcje obejmujace kilka stopni kontaktu,

w kazdej sekcji zatoZzono usrednione wartosci parametrow termodynamicznych,

w dowolnym stopniu kontaktu wystepuje rownowaga termodynamiczna pomigdzy
cieczg 1 oparami w stanie dynamicznym,

wszystkie stopnie kontaktu posiadajg takg samg sprawno$¢ rozdziatu substancji,

stata czasowa procesOw wymiany ciepta i ustalania rownowagi hydrodynamicznej
jest pomijalnie mata w poréwnaniu ze stalg czasowa wymiany masy;

pomija si¢ akumulacje ciepta w oparach,

zawarto$¢ cieczy we wszystkich stopniach kontaktu jest taka sama,

wspotezynnik przenikania ciepta wyznaczony dla warunkéw ustalonych obowigzuje

réwniez dla warunkow nieustalonych.

W  modelowaniu wymiennika H&MPE wyodrgbniono sekcje ,,i” oraz ,;j”,

odpowiednio dla kanatu czeSci wzmacniajacej i odpedowej (rys. 5.1). W modelu przyjeto

nastepujace sygnaty wejsciowe, oddziatujace na sekcje ,,i” (rys. 5.1):

strumien molowy cieczy sptywajacej do danej sekcji: Nj

temperatura cieczy: T;_q;
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e strumien molowy oparéw wplywajacych do sekcji: N ;
e temperatura oparow: T;,q;
e dodatkowo na sekcje oddziatuje ci$nienie: P;; - tak jak wspomniano w rozdziale 6.3 —
charakter oddziatlywania ci$nienia jest impulsowy i zanika po czasie — .
W modelu przyj¢to nastepujace sygnaty wyjsciowe dla sekeji ,,i” (rys. 5.1):
e temperatura sekcji: T;;
e strumien molowy cieczy opuszczajacej sekcje: N};
e strumien molowy oparéw opuszczajacych sekcje: NY';

Analogiczne sygnaty wejsciowe 1 wyjsciowe wystepuja dla sekcji ,,j”” wymiennika.

- - - L - V
N:'L—1 Nz'v N;_4 N;
his h{ Ay hy
Ti4 T; Ti_4 T;
kanat czesci : . kanatl czesci
: 25 | AQi AQim| iwed e
wzmacniajacej odpedowej
—| I [—> y
sekcja ,, i sekcja ,,j "
NiL Na}i1 NfL NJ'{H
. N B
hi hit1 }L h,al'/+1
Tf Tf—.+1 T_:: 'J}-_i_l
sciana kanalu

Rys. 5.1. Schemat bilansowania elementu wymiennika H&MPE

Na podstawie analizy literatury przedmiotu, wyniki symulacji modelu aparatu
powinny doktadnie odwzorowywac rzeczywiste procesy, a interakcje pomiedzy sygnatami w
modelu powinny by¢ opisane w mozliwe prosty sposéb [96]. W zwigzku z tym
zaproponowany zostal model dynamiki gdzie zwiazki miedzy sygnatami w obrgbie jednego
kanalu (zwigzki oznaczone na rys. 5.2 linig przerywang) opisywane s3 uktadem réwnan
[6.1+5.3], natomiast ze wzgledu na niepomijalny wplyw oddziatywan sygnalow pomigdzy
kanatami (zwigzki oznaczone linig ciagla na rys. 5.2) zastosowano uktad rownan [5.4+5.6].
Zastosowana kombinacja dwoch ukladow réwnan pozwolita w mozliwie prosty sposob
okresli¢ matematycznie zalezno$ci pomiedzy sygnalami wejSciowymi a sygnatami

2

(temperaturami) wyjsciowymi sekcji ,,1” oraz ,,)” w obrebie jednego kanalu oraz kanalu
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sgsiedniego. W uktadzie rownan [5.1+5.3] zastosowano uproszczenie, w ktorym nie

wystepuje oddziatywanie cieplne pomiedzy sekcjami sgsiednich kanatow ,,1” oraz ,,j”.

7L
Ni—l
Tr',—l

gV
Ni+1

Ti+1

/— sciana aparatu

O3

Rys. 5.2. Schemat interakcji pomiedzy sygnatami wejSciowymi i wyjsciowymi dla sekcji ,,i”
oraz ,,;” wymiennika H&MPE

W matematycznym opisie dynamiki wymiennika H&MPE wykorzystano réwnania

bilansowe masy i ciepta.

MODEL BEZ AKUMULACJI CIEPEA W SCIANCE APARATU

Bilans cieplny (rys. 5.1)

QD L RE 4 Ny - By — NE-RE— NY - RY — d 5.1
= Nitahisg + Ny i — Ny by = N7 by — dQy; (5.1)
d(N;-hly . _ . — - R .

— = = NEy R+ NS R = NE R = WY R+ dO (5.2)
dQij = dQim = dQjm = U;; - (T; — Tj) - dA; (5.3)

MODEL Z AKUMULACIJA CIEPLA W SCIANCE APARATU
Bilans cieplny (rys. 5.1)

dNehD) _ oL TL VTV NLLFL _ NV LRV _ g0
— = Nizi hisg + Njyq v hipqg = Ni-hy = N - hy —dQim (5.4)
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aTiim . .
Pm Vi - Cpm * = = dQim — dem (5.5)

dt
d(n;-RE . — . — L — . — .
( c;t ]) = NjL—l : hJL—l + NJZ—l ) h]V+1 —N; - hjL - NJ'V ' hJV +dQjm (5.6)
gdzie:

dQim = iz * (T; — Tijm) - dA;;

dQjm = @z (Tyjm — Ty) - dAy;

BILANS MASY

ank . . dQim

Ny _ NL . _ L _ 29m, 58
T TN T T 8)
leV 7V 7V inm.

T Ny — Ny — B (5.9)
AN NV NV 4 S, 5.10
TR R B (10

J

W modelowaniu wymiennika H&MPE przyjeto stan ustalony w przeptywie strumieni

masowych:

vk _ g 9N _ g,
dt Todt !
dnt dnY

—1 =0 —=L=0
dt dt

Stad rownania (5.7 + 5.10) mozna uprosci¢ do postaci:

NE, — N} = —di—m (5.12)
Nf, =N = dQB—j’” (5.12)
Ny — N = di%; (5.13)
WY, - N = —2m, (5.14)

J
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Uwzgledniajgc w rownaniach (5.11 + 5.14) zalezno$¢ opisang rownaniem (5.3) otrzymano:

NE = NE + _Uii'“i—BTi Pdhi, (5.15)
[ —U“"(T"'BT]_J')'”’A” : (5.16)
N =Ny - Uij.(Ti_BTij).dAi'j; (5.17)
WY = N, S, (5.1

)

Wystepujace w rownaniach (5.1 + 5.2) entalpie wilasciwe molowe opisano przy uzyciu

nastepujacych zaleznosci:

hi =C;-Tj; (5.19)
h! =C;-T; + B;; (5.20)
hy = G- Tj; (5.21)
h =C; - T + B;; (5.22)
gdzie

Ci=chxt +cpy (1 —xf);

_ Al . L, =h . LN-
G =Cpj % +Cpj- (1 — %)
B; = Hv; - y; + Hv}' - (1 = y});

B; = ijl -y; + ijh (1-— y});

Wstawiajac rownania (5.19 + 5.22) do rownan (5.1 + 5.2) otrzymano:

NyCpdT; . ,
=t =Ny G Timg + Ny - (g Tigg + Bin) = NE- G Ty +

=N/ - (C;"T; + B) — Uy - (T; — Tj) - dA; (5.23)
N;-C;-dT; . . .
=N Gy Tiea A Ny - (G Tjaa + Bja) = Nf - G T +

=N/ (G- T; + B;) + Uy - (T: = Ty) - dAy (5.24)
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Podstawiajac rownania (5.15 =+ 5.18) do rownan (5.23 + 5.24) otrzymano:

NlCldTL . . .
—= =t =Ny G Tig + Ny (Civn  Tign + Bigg) — (N2 +

i

dt
Ui..(Ti_ ')'dAi,' . Ui"(Ti_ ‘)'dAi"
Y Bi] D (G T) — (N ——L—— Bz] - (Ci- Ty + B +
NjCydT; . :
% = N]L—l G Tjq + N]]il ' (Cj+1 "Tjyq + Bj+1) - (N]L—1 +
Uyj(Ti=T;)-dAy : Uyj(Ti=T;)-dAy
— =T (G T — (W + T (G T+ By) +
Ostatecznie rownania 5.25 oraz 5.26 uproscity si¢ do nastepujacych postaci:

N.C.dT . . .

= Ni g~ Cioy - Tig + Ny - Ciyn = Tigg + Ny - Bigg +

—N{y G- T = Niby - G- Ty — Niby - B, (5.27.1)

NiCraTy  NE o T+ NV Cin Tons + NV - B, 597
dt - -1 j—1 j-1 + j+1 j+1 j+1 + j+1 j+1 + ( ' )
7L TV TV

NG Ty = Ny G Ty = N By (5.27.2)

Roéwnanie 5.27.1 odpowiada za kanal cze$ci wzmacniajacej, natomiast roOwnanie 5.27.2

odnosi si¢ do czesci odpgdowej aparatu.
Podobnie postagpiono w przypadku rownan 5.4 oraz 5.6, ktére uproscity si¢ do nastepujacego
uktadu:
dT; . . .

=Niy Ciq Ticg + Ny Cipa Tigq + Ny - By = Nizy - G- Ty +

NG =
"V oV ai-aj(Ti=T;)-dAij
~Nia - G TiNiwa - Be + oo ke ey~ iz (T = Tijm) - dAi;  (5.28.1)

daT; . . .
Nj ’ Cj ) d_t] = N]L—1 ’ Cj—1 ’ Tj—l + N]I:q ’ Cj+1 'Tj+1 + N]Z—l ) Bj+1 - N]L—1 ’ Cj ) T] + (5.28)
NV oV ai-aj(Ti=T;)-dAij
“Nfa G TN Byt ey yranray ~ Y2 (Tym = T) - dAy - (5.28.2)

Analogicznie jak w przypadku uktadu rownan 5.27, roéwnanie 5.28.1 odpowiada za

kanal czesci wzmacniajgcej, natomiast rOwnanie 5.28.2 odnosi si¢ do czgsci odpedowe;j

aparatu.
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5.3. Uwzglednienie wplywu ciSnienie na funkcjonowanie aparatu

Podejscie do analizy charakterystyk dynamicznych zmian parametréw procesowych
od wartosci ustalonych musi uwzglednia¢ rowniez dynamiczne zmiany ci$nienia [44]. W
przeciwnym wypadku model bedzie niekompletny, a sama predykcja dynamiki aparatu bedzie

niepetna.

Wplyw cisnienia na pracg aparatu wyprowadzono z bilansu energii dla sekcji
wzmacniajacej 1 odpedowej. Poniewaz spadkowi cisnienia w dowolnej sekcji aparatu
towarzyszy schtodzenie zalegajacej sekcje cieczy oraz cze$ciowe jej odparowanie — jako efekt
jej schtodzenia. W modelu wykorzystano rownowazno$¢ migdzy iloscig ciepta, powstatego w
wyniku schtodzenia cieczy w danej sekcji, a iloScig ciepta potrzebng do czeSciowego
odparowania schtadzanej cieczy. Nalezy doda¢, ze w przypadku wzrostu cisnienia w sekcji
wystepuje proces odwrotny. Mianowicie, ciecz ulega podgrzaniu w wyniku czeSciowego

skraplania oparow.

Przyjmujac, ze odparowanie cieczy (skraplanie oparéw) ma charakter impulsowy 1
odbywa si¢ w czasie 7, opisane powyzej zjawisko odparowania cieczy (skraplania oparow), w

wyniku zmiany ci$nienia w dowolnej sekcji, mozna opisa¢ nastepujaca zaleznoscia:

=3

N:-c.. AT = NV -1 -1
{Nl_ Pt _AT‘ NLV- _ (5.29.1)
jrCpj B =N T

J

Podobne podejscie modelowania wptywu ci$nienia na dynamike aparatu zaprezentowat

Ho i in. [44], gdzie zaimplementowany zostal modul ci$nienia oddziatujagcy na wszystkie

sekcje aparatu jednocze$nie, gdzie zalozono odparowanie cieczy (skraplanie oparow) w czasie

=6 S. Na tej podstawie w opisywanym przykladzie zatozono czas odparowania cieczy
(skraplania oparéw) 7=6 s.

Zakladajac rownowage termodynamiczng miedzy cieczg 1 oparami, wielkosci A7 oraz AT

mozna przyblizy¢ nastepujacymi zaleznosciami:

ATi = 25 AP,

AT (5.29.2)
ATj = —L. AP,

AP]-

56



Wstawiajac rownania 5.30 do rownan 5.29 otrzymano:

Ni-cpi-—i;}-APiz NY-ri-t
y 5.30)
AT sV B (
I‘G'Cpf'AT»j-'APj: N -1j -7

5.4. Wyznaczanie transmitancji operatorowych

Na podstawie rozwigzania ukladu réwnan, wynikajacych z przyjetego modelu
matematycznego, mozna uzyska¢ zwiazki (z wykorzystaniem transmitancji operatorowych)
zachodzace migdzy zaktdoceniami na wlocie do danej sekcji zintegrowanego aparatu oraz
zmianami temperatury i strumieni masowych na wylocie z danej sekcji aparatu.

Uktad réwnan 5.27 nalezy zlinearyzowa¢, poddajac go transformacji Laplace’a w celu
uzyskania transmitancji operatorowych G;(s) do G,(s) oraz Gq(s) do G,,(s), nastepnie
trzeba podda¢ linearyzacji uktad rownan 5.29 do uzyskania kolejnych transmitancji
operatorowych Gs(s) do Gg(s) oraz G,3(s) do Gy¢(s) , dla poszczegdlnych sekcji aparatu
H&MPE:

_ _Ti(s) . _ _Ti(s) . _ _Ti(s) . _ Ti(s) .

69) = 72 C() =5 G:(5) = 77 o 69 = 7, &

Ti(s) . Ti(s) . Ti(s) . Ti(s) .
6O =7 GO =5 GO =g BO= 5

J= - J

Ti(s) T(s) T(s) T(s)
Go(s) = =+—; G =L G = = G = L=
9(s) N];_l(s) 10(8) Tra(s) 11(5) N}/H(S) 12(5) T ()

T;(s) , T;(s) | T;(s) . T;(s) |
Gy3(s) = NT-L;(S)’ G14(s) = Tij1(5)’ Gi5(s) = f\,;{l(s)’ Gi6(s) = Ti-lj-l(s)’

SposOéb  wyznaczania transmitancji operatorowych przedstawiono ponizej, nha
przyktadzie transmitancji G;(s), wyznaczonej dla uktadu rownan 5.27. Przy ich wyznaczaniu
nalezalo zwroci¢ uwage na fakt, ze w rownaniu 5.27.1 wystepuje iloczyn dwoch zmiennych:
strumienia molowego i temperatury w sekcji ,,i”. Analogicznie sytuacja wyglada dla rbwnania
5.27.2 dla sekgeji ,,j”, co powoduje, ze rdwnania sg nieliniowe. Aby usuna¢ ta nieliniowos¢,
dokonano na rownaniach 5.27 zabiegu linearyzacji poprzez ich rozwinigcie w szereg Taylora

w otoczeniu Srednich wartosci zmiennych.
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Rozwinigcie rownania (5.27.1) w szereg Taylora:

f( PP VIR A ' ) = f( 21, Lie 1s:N1les'T1+1s'Tls)+

af(Nl IS'Tl 1S'N1+1s' i+1,s” 15)
+ aNL | (

= Niqg) +

oL oV
af(Ni_l,s'Ti—1,s'Ni+1,s'Ti+1,s'Ti,s) . (T ~T ) n
dTi_1 i-1 i-1,s

\%
af(Nl IS'Tl 1S'N1+1s' i+1,s IS)

\%
aNl+1

+

+ (N1+1 1+1 s) +

\
+af(N1 IS'Tl 1S'N1+1s' i+1,s IS) (

Tisr — T +
0Tit1 i+1 i+1,s )

. L -V
af(Ni—1,sJTi—1.SJNi+1,sJTi+1,SJTi,s) .
aT;

+ (Ty — Tig) (5.31)

gdzie:

f(Nl 1,s’ L—1 S’ Nllfl-l s’ Tl+1 S'TlS) - l—1S Ci—l ' T'—l,s + Nilfl-l,s ) Ci+1 ) Ti+1,s +
7V \7 L
+Ni+1,s "Biy1 — Ni—l,s Gy Ti,s Nl+1S C;- Ti,s Nl+1S B;

oL W4
af(Ni—l,srTi—1,S'Ni+1,5'Ti+1,s»Ti,s)
Nk,

=Ci_q- T'—l,s - G- Ti,s

af (N 1,57i-1, SN i+1,9Ti+1,57i, s)
0T

= Ntis-Ciy

L oV
af(Ni—l,s'Ti 1s:Nz+1,s:Ti+1,5vTi,s)

14
aNl+1

= Ciy1 " Tiy15s+ Biy1 — C; - Tjs — B;

af(Nl 1, S'Tl 1 S'N1+1 S'Tl+1 s:TL s)
0Tjyq

- Nl+1$ Ci+1

v
af(Nf 1,5Ti~1,5N11,9Ti+1s Tis)
aTi

_NL Ci_ Nl‘ils Ci

Zatem mozna zapisac:

f( -1 l—l!NL‘:-l'THl» T) NiL—l,s ’ Cl—l Tl 1,s + N1+1s Ci+1 ' Ti+1,s + Ni‘{l-l,s ) Bi+1 +
NL 1,5 Ci TlS Nl+1S Ci- Ti,s Nl+1S B; + (Ci—l ' T'—l,s -G Ti,s) ' (NLL—
NEig)+ +( 15" Ci1) " (Timy = Ticas) + (Ciyq " Tivrs + Biyr— Ci-Tis— By) -

(Nl+1 l+1 s) + +(Nl+1S i+1) ' (Ti+1 - l+1$) ( G + Nl+1S Ci) ) (Ti -

T;s) = ~Loitli (5.32)
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Wprowadzono nowe zmienne wyrazone jako odchytki od warto$ci w stanie ustalonym:
Tiy = Ti1 —Ti—qs;

Tiv1 = Tig1 — Tizas;

L _ a7l L
Ni—1 - Ni— N 15’
AV .
Ni+1_ l+1 Nl+1S’
T, =T; — T,

Roézniczkujac obustronnie ostatnie rdwnanie otrzymano:
dTl‘ = dTl,

Przyjmujac powyzsze zalezno$ci otrzymano:

NiCidTi _ L
dt - Ni—l,s ) Cl 1 Tl 1,s +Nl+1S Cl+1 Tl+1$ +N1+1s Bi+1 +

_NL 1,5 G TLS Nl+1S C;- Ti,s Nl+1s B; + (Ci—l ' Ti—l,s -G+ Ti,s) ’ NLL—l
+(Nf 15 Cizq) *Tica + (Civr " Tiwrs + Biva — G Tis— By) - Nl +
+ (Ni‘j-l,s * Ciy1) Tl'+1 (Nl 1,8 G + NL+1s C) - 7_11' (5-33)

Nastgpnie rozwinigto rownania (5.27.2) w szereg Taylora:

f(N 1' N+11 j+1 )—f(N 151 ler]+ls'T]+1s'T )+

1L vV
L U forsTjasM oo Tinslis) (NE, — NE, )+
aNL j—1 j—1,s
j-1
. L .V
af(Nj—l,s'Tj—1,s:Nj+1,s'Tj+1,s:Tj,s) (T T
aTj_1 ( j-1 7 j—l.S) +
. L .V
+ af(Nj—l,s'Tj 1sN]+1,s'Tj+1,s:Tj,s) ( ) +
vV +1 +ls
6N1+1 J ]

oL oV
Of (Nfo1.6Tj=15N 41,5 Tj15Ts) (T, Tivrs ) +
ji+1 — lj+1s
aTj+1 ] J
oL oV
af(Nj—1,s'Tj—1.S'Nj+1,s'Tj+1.SJTj.S) .

oTj

(Tj = Tjs) (5.34)
gdzie:

f(]\.[jL—l,s'Tj—l,s:N]+1 s'T]+1s: T;, ) NL 1,s Cj—l ) 7}‘—1,5 + N+1s Cj+1 T+1s

+NJ, i+1,s " Bje1 — NjL—l,s G T - N,

j+1,s CjT] N]+1s Bj
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oL oV
af(Nj—1,s'Tj—1,s:Nj+1,5'7"j+ 1,S'Tj,s)
oL
Nk,

=Cjo1 Tjm1s = (- Tjs

;7L i
af(Nj—1,5'Tj—1,s'Nj+1,s'Tj+ 1,s'Tj,s)
6Tj_1

- NL .
= NiZ15° G

oL oV
af(Nj—1,svTj 1SvNJ+1,s'Tj+1,s'Tj,S)

v
ONj 4

= Cj+1 ) Tj+1,s + B] C] ’ Tj,s - Bj

oL oV
af(Nj—1,srTj—1,SrNj+1,s'Tj+1,SrT1',S) —NY. - C
+1,s j+1
0T j j

1L vV
Of (N 15 Tjmas N s Tir1sTis) =—NL. . Ci — N’ .- C
oT; - j—Ls j+Ls ™

Zatem mozna zapisac:

fFONEL Tt N T, Ty) = Niag Goa * Toas + Nia s Gan Tians + Niiy g Bjwg +
N G Ty ansCTY} ~ Nfras B+ (Goa Tyoas = G Tys) - (N, =
NL1s)++( 15 Ci=1) * (Tj21 = Tj—15) + (Cjs1 " Tjyrs + Bjor— G- Tjs— B

( i+1 ]+1 s) + +(N/, i+1s " Ci1) ( —Tiy1s ) - (NjL—l,s G+ N]+1s G)- (T —
Tjs) = L C’ — (5.35)
Wprowadzono nowe zmienne wyrazone jako odchytki od warto$ci w stanie ustalonym:

_j—1 = Tj1 = Tj_1s

T]+1 = Tj+1 = Tjs1s

TjL—1 = NjL—1 - N]L—1,s

Ny =Ny = Ny

T= 1= Tjs:

Roézniczkujac obustronnie ostatnie rOwnanie otrzymano:
dT; = dTj;

Uwzgledniajac powyzsze zaleznoSci:

NCdT; Y

]d]t ! = NL 1s " G—1 " Tj- +N+1s'Cj+1'Tj+1s+N+1s Bj+1_N'L—15'C"TfS+
NJ+1S G- Tjs NJ+1s B'+( -1 G- Tj ) NL +( L1s G- 1) T
+(Ciy1Tjy1,s + Bjy1 — G- Tis B) 1+1+ (N, fis® Gie1) - J'+1_(N G+

+NJ, iv1s G Tj; (5.36)
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Zaktadajac dla rownan 5.33 oraz 5.36, ze w stanie ustalonym:

dlat=0
N:C:dT: A s CV v -1,
L dlt l|t 0 05 NiZ1s Cic1 Ticas + Niyyg® Civr " Tigrs + Nig s Biga = NiZq 5 G

Tis Nl+1$ CiTis— N1+1s B; =0;

N]"C]"dT]'

-0 NL . . vV . . vV . —NL . ...
dt |t=0_0' Nj—l,s Cj—l Tj—l,s+Nj+1,s Cj+1 Tj+1,s+Nj+1,s Bj+1 Nj—l,s Cj Tj,s

N]+1s C]Tj N]+1s BjZO;
Mozna wykluczy¢ wyrazenia zapisane powyzej z rownan 5.33 oraz 5.36 uzyskujac ponizszy
uktad réwnan:

Ni'Ci'dTi = . —
( — == (Cic1 " Timgs = Ci " Tig) Nty + (N ys - Cima) - Timg +

(Ciy1°Tiz1s+ Biyr— Ci*Tys — By) - N1+1 + (Nlirs® Civ1) " Tipr —
( i-1,s C + Nl+1$ C')'Tiﬁ

~1 Tjogs — C T; ) NL +( -1s " j—1)'7_}—1+

(€ j+1 " j+1,s + Bj+1 - C] T B) ]+1 + ( j+1,s " j+1)'7_}+1
x (N5 G+ Nfias  G) - T

(5.37)

N]C]dT] (

W identyczny sposob potraktowano uktad rownan 5.28, gdzie rowniez w wyniku

rozwinigcia ich w szereg Taylora otrzymano ponizszy uktad rownan:

-

dT - . pa—
Ni-Ci = (Cic1*Ticas—Ci-Tis)  Nig + (NEys - Ciog) - Tioq +

+(Ci41 - Tisrs + Biga +—Ci - Tis — By) - Ny + (Ni1s - Civr)  Tiva +

ajp-ajdAij
ai-aj-(Rfi+Rfj)+a,-+aj

_( i-1,5 " -G +Nllfl-15 C; — ++a’iz'dAij)'Ti+

aj-aj-dA;j = —
_( J )T] +(aiz'dAij)'Tijm

ai-aj-(Rfi+Rf]-)+ai+a]-

Pm Vi " Com - dth (a]Z dAj; + aj, - dAU) T +(a]Z dA”) +(aLZ dAU) T;

darT; = . _
Np- G = (Goa Tioas = G Ty) Ny + (Nas Gioa) » Tjoa + (5.38)

+(Cip1 " Tjers + Bjor = G Tjs = By) - Nfpy + (Nfhy 5 Giva) * Tjyn +
ai-aj-dAij )
ai-aj-(Rfi+Rfj)+ai+aj t a]Z

—(Nys G+ NYys G — ~dA;) - Tj +

— @i dAij . T v dA) T
(ai~aj-(Rfi+Rfj)+ai+aj) Tl +(ajz dAl]) T”m
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Ostatecznie dla rownan z uktadow 5.37, a takze 5.38 zastosowano przeksztalcania
Laplace’a. W ukladzie rownan 5.38, wyznaczono temperatur¢ Tijm dzigki czemu finalnie

udalo si¢ powigza¢ wymiang strumienia ciepta migdzy sekcja wzmacniajaca i odpedowa.

Ni-Ci+dT;*s = (Cioy " Timys—Ci " Tis) - NE4 +

+(NE s Cioy) " Ticg + (Cipr * Tigns + Biys — Ci-Tis— B)) - Nfyy +
+(Ni‘il,s ' Ci+1) ’ Ti+1 - (NiL—Ls G+ Niz-l,s ) Ci) ’ Ti

NG dTy s = (G Tjoas = G Tis) " Nfy + (5.39)

+(NJL_1’S “Gj-1)- TJ'—l + (G411 Tj+1s + Bjy1— G- Tjs — Bj) - lejd +

F(Vfias® Gen) Tioa = (N G+ Ny G T,

Przedstawiony uklad réwnan (5.39) zostal wykorzystany do wyznaczenia

transmitancji od G, (s) do G,(s) oraz od Gq(s) do G;,(s)

-
Ti(S) ' (Nl ' Ci 'S+ NiL—l,S . Ci + Nilil,s ' Ci — UU . dAl] + Aiy " dAl] +
_ aiz-dAijral _ aiz-a]-z-az-al-dAijz aiz-a2-U,-j-(s+a1+a2)-dAij2 ajz-al-Ul-]--(s+a1+a2)-dAijZ n
s+al+a2 (s+a1+a2)?:(a3) (s+a1+a2)?-(a3) (s+a1+a2)?-(a3)
Uy?-(s+al+a2)>dA;®\
- (s+a1+a2)2-(a3) ) -

(Cica " Ticys— Ci Tis) - NE L (s) + (NE L Cimq) " Tioq(s) +

+(Cis1 " Tipas + Bixr — Ci* Tis — Bi) "Ny (8) + (N1 ° Civn) * Tiga (8) +

aiz~dAij-a2—Ui]--dAi]--(s+a1+a2) (Cj—l'Tj—l,S_Cj'Tj,s) L (N]If_l(s)-cj_l) —
+ ( s+al+a2 ) . ( (a3) ' Nj_l(s) + T . Tj_l(s) +
(Cjs1Tjr1,s+Bjsa=CiTjs=Bj) v (W1 OCaa) =
+ (a3) N )+ T () (5.40)
y
= L v ajzdAjja2
’I}(S) . (]V] ' C] 'S+ Ivj—l,s : C] + 1Vj+1'5 : C] - UU : dAU + ajz ' dAU —m—

ajz-aiz-az-al-dAijz aiz-aZ-Uij-(s+a1+a2)-dAij2 ajz-al-U,-j-dAijz-(s+a1+a2) _ Uijz-dAijz-(s+a1+a2)2) _
(s+al+a2)?-(a4) (s+al+a2)?-(a4) (s+a1+a2)?-(a4) (s+al+a2)?-(a4)

(Cjo1 " Tj1s = G- Ti) - NjL—1(5) + (1\71'['—1(5) ' Cj—l) *Ti—1() + (Cis1 - Tyyrs + Bjs1 — G -

- - _ iydA;ial—U;i-dA;i-(s+al+a2)
Tis = B)) Nia + (Whss ™ Ga ) Tyaa () + 2 -

s+al+a2
((Ci—1'Ti—1,s—Ci‘Ti,s)'ﬁf—1(5) + (ﬁiL—1(s)'Ci—1)'Ti—1(5) (Ci+1'Ti+1,s+Bi+1_Ci'Ti.s_Bi)'fVLVH,s_l_
(a4) (a4) (a4)
(ITViL+1(5)'Ci+1)'Ti+1(5))_
(a4) ’
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gdzie:

al = iz dAij .
pm'Vm'Cpm+ajz'dAij+aiz'dAij,
a2 = a]'z'dAi]'

pm'Vm'Cpm+ajz'dAij+aiz'dAij’

. . ajydA;ira2
a3 = (IV]C}S"’]V]L_LSC]‘FIVJZ_LSC}—UUdAl]+(l]ZdAU—#)

s+al+a2

_ (aiz-dAij-al)) .
s+al+a2 !

ad = (Cl 'Ni 'S+1TViL_1 'Ci +ITVL-‘:_1 'Ci - UU dAU +al-Z-dAl-j

Przedstawiony uktad rownan (5.40) wykorzystano do wyznaczenia transmitancji od
Gs(s) do Gg(s) oraz od G13(s) do Gy4(s)

Na podstawie roéwnania dla cze$ci wzmacniajacej, zawartego w uktadzie rownan 5.39,

wyznaczono ostatecznie transmitancje operatorowa:

Ti(s) .
69 = 71

Mianowicie:
N;i-Ci»s-Ti(s) = (Cicg - Timgs — - Ci - Tig) N1 (8) — (NE 16 G+ Niyg - C) - Ti(s)

[N;-Cios+N- -G+ NYyg Gl -Ti(s) = (Cimq - Timgs — - Ci - Tig) - N4 (s)

Skad:
_ Ci—1'Ti—1,5s—"Ci'Tis
Gi(s) = NyCys+NE | Ci+ NY | G (5.41)
i'ti i1, Nigq,s70i
Analogicznie wyznaczono pozostate transmitancje:
NE, sCie
G,(s) = s = ; (5.42)
Ni'Ci'S+Ni—1,s'Ci+ Ni+1,S.Ci
_ Civ1Tigy1,st Bigy1— CiTis— B,
G3(s) = —=1——5>— (5.43)
NiCis+NE | Cit N, Cy
_ Civ1Tig1,st Big1— CiTis— B,
G3(s) = ———=——=— (5.44)
NiCis+NE | o Cit N, Cy
N1 sCita )
Ga(s) = N--C--S+NLL Ci+ NV, C’ (5.45)
[ A # i-1,s ~1 i+1,s ~1
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a5 = (((((NL . Ci *S+ NiL—l,S ) C,: + Ni‘{i-l,s - C,: - Uij - dA’-] +ap, dAU) ) (S +al+ aZ)) — Uiz " dAl] " a1> " (S +al+ CLZ) : (* 1)) +

—Ujz " ajz a2-al- dAi]‘Z + Aiy* a2 - U,:]' . (S +al +a2) " dAijz + C(]'Z ~al- Uij . (S +al +a2) " dAi]'Z +
—Uijz : (S +al+ a2)2 ' dAijz

Ti(s) _ (Cjo1Tj_1,6=CiTis) (s+al+a2) (@i, dA;ya2—U;pdA;(s+al+a2))

Gs(s) = R = ; (5.46)
Go(s) = T]T_lis()s) _ (fv}_l(s)-cj_l)-(s+a1+a2)-(a::Aij-a2—Uij-dAij-(s+a1+a2)); (5.47)
G (s) = ﬁ;i(ls()s) _ (Cj+1-T]-+1,S+Bj+1—C]--T]-—Bj)-(s+a1-|(-16512)-(aiz-dAij-aZ—Uij-dAij-(s+a1+a2)); (5.48)
Gy(s) = T]Tf()s) _ (ITV]-VH(s)-Cj+1)-(s+a1+a2)-(a:5'dAij-a2—Uij-dAij-(s+a1+a2)); (5.49)
65(S) = gyt T (550
NE i
Gro(s) = N,--c,--s+N;L:::-c;+1Nj‘ﬁrLs-c]—; (5.51)
G12(s) = Ni'Cj'5+23L,::'E;1N¥+1.s'ci; (:53)
Gra(s) = ﬁzig,()s) _ ((Ci_l-Tl-_LS—Ci-Tl-’S)-(a’jz-dAij-ala—SUij-dAij-(s+a1+a2))-(s+a1+a2)); (5.54)
Gra(s) = TiES()S) _ ((NiL—LS'Ci—1)-(djz-dAij-al—U:-l];dAij-(s+a1+a2))-(S+a1+a2)); (5.55)
Gro(s) = ﬁgig,()s) _ ((Ci_'_l.Tl-+1ys+Bi+1—Ci-Ti‘S—Bi)-(ajz.diié.al—Ul-j.dAl-]--(s+a1+a2))-(s+a1+a2)); (5.56)
Gro(s) = TZEZ) _ ((Ni‘cd,s'Ci+1)'(“jz'dAij'al_UcilJ;dAij'(s"'al"'az))'(5"'“1"'“2)); (5.57)

64



W przypadku zalezno$ci opisujacych transmitancje operatorowe Gq(s) + Gz,(s), nie
wystepuje operator Laplace’a ,,s”. W zwiagzku z tym sg to zwykle mnozniki, ktore maja

liniowy wptyw na sygnaly.

Gy (s) = NNL:(Z) Gia(s) = T((SS)) Gio(s) = ijg)) ! G2o(s) = g{fz)
=09 Go=T9 o= ce=1
G,s5(s) = 1:((;), Gae(s) = %, Gyr(s) = I\TIT;:((SS)); Gag(s) = 1?]/((:))’
Goo(s) = IZL—((S? G3o(s) = ﬁ—g G31(s) = % G3z(s) = 28

Przedstawione powyzej mnozniki od G;,(s) do Gs,(s) uzyskano z uktadu réwnan

(5.15 = 5.18), ktory opisuje bilans masy.

Gi7(8) = 1;

Gig(s) = —Uij:iAi'j}

Grols) = L

Gpo(s) = 1;

Gp1(s) = _Ui]I:Ai'ji

Gpa(s) = %:‘i,j;

Gy3(s) =1;

Gals) = — L2
J

Gas(s) = “ L2
J

Gs(s) = 1;

Gar(s) = %i
J
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—UijdAij

Gag(s) = B ’
J

Zaleznosci wyrazajace transmitancje operatorowe G,o(s) + G3,(s) powstaly na

podstawie uktadu roéwnan 5.30:

_ N;.Ci'D;,
G29(S) - Bi'T ]
G3o(s) = Dy;

_ Nj.Cj'Dj_
G31(S) - Bj"L' ’
G32(s) = Dy;

5.5. Schemat blokowy wymiennika H&MPE

Model dynamiki wymiennika H&MPE zbudowany zostal w oparciu o wyodrebnione
sygnaty wartosci wptywajacych 1 wyplywajacych z aparatu. Model dwoéch sgsiednich sekcji
17 oraz ,j” przedstawiony zostal na rys. 5.3. Jako pierwsze okreslono oddziatywania
zwigzane z wymiang energii (blok nr 1 na rys 5.3), ktore reprezentuja transmitancje od G1 do
G16. Wymiang masy reprezentujg transmitancje od G17 do G28 (blok nr 2 na rys 5.3).
Ostatecznie uwzgledniono wptyw cisnienia na dynamike¢ aparatu - transmitancje od G29 do
G32 (blok nr 3 na rys 5.3). Sygnaly wychodzace z danej sekcji, staja si¢ sygnatami

wejsciowymi do kolejnych sekcji.
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P: G29(s)
0 [ 3
N['_l G1(s) T G30(S)
1 —
T[' 1 Gy (s) 2 G17(8)
N Kl_ 1 Gs(s) G1g(s)
Titq Ga(s) 1Y G15(s)
pBY%
Gs(s) = If G0 (s)
Ge(s)
G21(5) ‘@%
G7(s) G2z ($) Hmto
P, Gs () H G31(5)
NL ) | Gg(s) Gaz2(s)
o Ga3(s)
j=1 G1o(s)
N}I_l_l G11(5) G24(s) +
Tj+1 G12(s) - 1 Gas(s)
—|_ -
G13(s)[ 1 Goe(S)
G‘14 [S] Gz? (S) —I_
G15(s) Gaa(s)
28
Gi16(s)

Rys. 5.3. Schemat blokowy dla sasiednich sekcji ,,i”” oraz ,,j”” wymiennika H&MPE
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6. Dynamika wymiennika H&MPE na przykladzie rozdzialu termicznego

mieszaniny propan-butan

6.1. Okreslanie bazy danych parametréow termodynamicznych, wlasciwosci

fizykochemicznych substancji oraz geometrii aparatu w stanie ustalonym

Poprzez odrebne podejscie do cze$¢ wzmacniajgcej i odpedowej w obrgbie kolumn C1
1 C2, przewiduje si¢ budowe czgsci wzmacniajacej W1 1 odpgdowej O2 wg nowej technologii.
Dalej zaktada si¢ sprzezenie cieplne wymienionych czeéci do postaci aparatu o konstrukcji

kanatowej w celu przekazania strumienia ciepta Q.

C1 C2
DESTYLAT

DESTYLAT
SKRAPLACZ

W1 W2

O1 02

SUROWIEC REBOILER
—h_

\/ CIEGZ WY CZERPANA

ZAWOR CIECZ WYCZERPANA

X

Rys. 6.1. Rozbudowany schemat nowej technologii do termicznego rozdziatu substancji [77]
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Dla rozwazanego przyktadu wybrano rozdzial mieszaniny dwusktadnikowej propan — butan o

nastepujacych parametrach wejsciowych:

. strumien molowy: 1000 kmol/h,

o utamek molowy sktadnikow w surowcu: 0.45 propan, 0.55 butan,

o utamek molowy sktadnikow w destylacie: propan 0.99, butan 0.01,

o utamek molowy sktadnikow w cieczy wyczerpanej: propan 0.01, butan 0.99,
o surowiec wplywa do uktadu w fazie cieklej, w stanie nasycenia,

. temperatura otoczenia 25°C,

. temperatura wody chtodzacej wlot/wylot: 25/35°C,

o cisnienie w kolumnie C1 — 2500 kPa,
. cisnienie w kolumnie C2 — 1000 kPa,
J W obliczaniach zwigzanych z przeponowa wymiang ciepta przyjeto, ze minimalna

réznica temperatur pomi¢dzy czynnikami wynosi 3K.

J zalozono czas odparowania cieczy (skraplania oparéw) 7 = 6 S [44].

6.2. Akwizycja danych dla parametrow procesowych

W wyniku rozwigzania uktadu réwnan 4.1 + 4.5, dla danych obliczeniowych z
rozdziatu 6.1, otrzymano rzeczywiste profile czg$ci wzmacniajacej i odpedowej (rys. 6.1) oraz
warto$ci poszczegédlnych parametrow intensywnych i ekstensywnych (rys. 6.3 + 6.18) w

poszczegodlnych stopniach kontaktu.

355

V4

. S/
w1 -~

340
Z aa / 02
L — Cze 50 wZm acniajaca
— ze st odpedowa
330

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
H[W] *10"3

Rys. 6.2. Profile kolumny dla wzmacniajacej i odpgdowej na wykresie T — H
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Temperatura cieczy i oparow

a) 352 b) 342
+*

340
350 333
348 336
_ R . 334
2 346 ﬁ 332
S B~ 330
344 128
+ 326

342 5
0+ e+ e+ 324
340 322

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nr sekeji [-]

Rys. 6.3. Temperatura cieczy i oparéw w zaleznosci

wzmacniajacej, b) dla czgsci odpedowe;j

Ulamek molowy 1zejszego sktadnika w cieczy

Y1 ) 0.4
1 + + + + + + * + 0.3

+ 0.3

0.8 . ’
- — 0,2
.06 —
= L0
04 0.1
0.2 0.1

0 T T T T T T T T T 1 0:0

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9
Nr sekeji [-]

Rys. 6.4. Utamek molowy lzejszego skfadnika w

L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nr sekeji [-]

od sekcji kanatu (rys. 5.2): a) dla czesci

+
+ +* +* + +
. T T T T ' ; $ $
8 9

0 1 2 3 4 5 6 7
Nr sekeji [-]

»
A

10

cieczy w zalezno$ci od sekcji kanatu

(rys. 5.2): a) dla czg¢éci wzmacniajacej, b) dla czegsci odpedowe;j

Ulamek molowy 1zejszego skladnika w oparach

1.2 0.6
1| ¢ & & & + « s L 0.5
*

0.8 * o4
= 0.6 =
- . 03
= 04 = 02

0.2 0.1

0 0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nr sekeji [-]

Rys. 6.5. Utamek molowy lzejszego sktadnika w oparach w zalezno$ci

+*
+ + + * +* +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr sekeji [-]

od sekcji kanatu

(rys. 5.2): a) dla cze$ci wzmacniajacej, b) dla czgsci odpedowe;j
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Strumien molowy cieczy

a) 0,50 ) 440
0.45
H) ‘ ‘
0,40 P * 0.35 *

— 035 + _ 030 N

= 0,30 = 025 *

g * g .

5 015 S o0

frnl * = B ry

3 020 . N~ 0.15 *

<, 0,15 =, * N
0,10 + 0,10 .
0.05 " 0,05

Y

0,00 0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr sekeji [-]

Nr sekeji [-]

Rys. 6.6. Strumien molowy cieczy w zaleznosci od sekcji kanatu (rys. 5.2): a) dla czesci

wzmacniajacej, b) dla czesci odpgdowe;j

Strumieh molowy oparow

a
) 0.6 b) 0,30
*
0.5 . + 0,25 +
— * —_ *
=04 . = 020
= = *
£ + £
203 . Z 015 *
N i .
- - ‘ ~
=, 0.2 . +z 0.10 .
0,1 - 0,05 *
* *
0,0 0,00 +
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr sekeji [-] Nr sekeji [-]

Rys. 6.7. Strumien molowy oparéw w zalezno$ci od sekcji kanatu (rys. 5.2): a) dla czesci

wzmacniajacej, b) dla czesci odpedowe;j

Rozklad ci$nienia

a) 3000 b) 1200

2200 e e e e e e e 1000 4 ¢ ¢+ 4+ 4+ ¢+ 4+
2000 _ 800
E‘ISOO E 600
A )00 A" 400
500 200
0 0

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nr sekeji [-] Nr sekeji [-]

Rys. 6.8. Rozklad cisnienia w zalezno$ci od sekcji kanatu (rys. 5.2): a) dla czeSci

wzmacniajacej, b) dla czesci odpedowe;j
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Na podstawie skiadu cieczy i opardéw, temperatury i cisnienia W poszczego6lnych

stopniach mieszania - okreslono wlasciwosci substancji. Wyniki zaprezentowane zostaty na

wykresach ponizej [rys. 6.9 +~ 6.18].

1 2 3 4 5 6
Nr sekeji [-]

Nr sekeji [-]

Rys. 6.9. Rozklad gestosci cieczy w zaleznosci od sekcji kanatu (rys. 5.2): a) dla czgsdci

B

[kg/m3]

wzmacniajacej, b) dla czgsci odpedowe;j

®) 27

2 655

*

65.0

26

64,5

26

64,0

25

63.5

3
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25

63.0

S
o 24

62.5

24 *

62,0

23

61,5

Nr sekeji[-]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr sekeji [-]

Rys. 6.10. Rozklad ggstosci oparow w zaleznosci od sekeji kanatu (rys. 5.2): a) dla czgsdcei

) 4220
4200
4180
4160
4140
4120
4100
4080
4060
4040

wzmacniajacej, b) dla czegsci odpedowe;j

b) 2800

2830

2870

2860

2850

[J/keK]

~ ~2840

+

_,
IS 2830

&
2820 +

1 2 3 4 5 6
Nr sekeji[-]

2810
g 9 10 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Nr sekeji [-]

Rys. 6.11. Ciepto wlasciwe cieczy w zaleznosci od sekcji kanalu (rys. 5.2): a) dla czgdci

wzmacniajacej, b) dla czesci odpedowe;j
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2820

2815
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2805
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2050
2040
2030
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[/kgK]
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1980
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6 7 g

Nr sekeji [-]

9 10

Rys. 6.12. Ciepto wilasciwe oparéw w zalezno$ci od sekcji kanatu (rys. 5.2): a) dla czgsci

wzmacniajacej, b) dla czgsci odpedowe;j

a) 71 b) 1138
Y o113 +
l? %0 * é 1137
< 1136
S o : 1135 +
+
* &8 o 134 +
— #1133
*2 &7 ;:f 1,32
P_". 66 + '_q'—' 11,31 +
N s :;-"' 1130 -
= +* 11,29 + + + +
6 LA S S S 1128
o 1 2 3 4 5 3 7 2 E 10 Q 1 2 2 4 5 7 2 2 0
Nr sekcji Nr sekcji
Rys. 6.13. Lepkos$¢ cieczy w zaleznosci od sekcji kanalu (rys. 5.2): a) dla czesci
wzmacniajacej, b) dla czegsci odpedowe;j
) 16 b) o6
o 116 * o 915 + + + + + +
< 15 Sose +
< s = a3
— + —
= 114 * 512
f— =~ g1 -+
o 114 )
* b 5,10
zo —t
N~ 11J2 ¢ « * + <+ * O
= = *
112 906
1] 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 o 1 2 3 a c 7 2 3 10
N sekcji Nr sekcji
Rys. 6.14. Lepko$¢ oparéw w zalezno$ci od sekcji kanalu (rys. 5.2): a) dla czgsdci

wzmacniajacej, b) dla czgsci odpedowe;j
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Rys. 6.15. Przewodnos¢ cieplna dla cieczy w zaleznosci od sekcji kanatu (rys. 5.2): a) dla

czesci wzmacniajacej, b) dla czesci odpedowej
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< <
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Rys. 6.16. Przewodno$¢ cieplna dla opardw w zaleznos$ci od sekcji kanatu (rys. 5.2): a) dla

czesci wzmacniajacej, b) dla czesci odpedowej

b)

a) 132 310
+
230 LR S SR SEE S S S— 305
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Rys. 6.17. Ciepto parowania dla cieczy w zaleznos$ci od sekcji kanatu (rys. 5.2): a) dla czgsci

wzmacniajacej, b) dla czgsci odpedowe;j
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Rys. 6.18. Ciepto skraplania dla oparéw w zaleznos$ci od sekcji kanatu (rys. 5.2): a) dla czesci

wzmacniajacej, b) dla czg¢sci odpedowe;j

6.3. Okreslenie parametrow geometrycznych wymiennika H&MPE

Przyjete w pracy parametry geometryczne kanalu przedstawiono na rys. 6.19.

Zatozona geometria kanatu dotyczy czeSci odpedowej oraz wzmacniajacej (rys. 6.20).

Rys. 6.19 Geometria kanalu wymiennika H&MPE

Analogicznie jak w kolumnie CDiC, w poszczegolnych kanatach dochodzi do

przeciwpradowej wymiany ciepta i masy pomiedzy cieczg i oparami (rys. 6.19).
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kanal czesci wzmacniajacej W1 Ou“,, 2 NG kanal czesci odpedowej O2

______

Rys. 6.20 Schemat kanaléw wymiennika H&MPE

Powierzchni¢ wymiany ciepta wymiennika H&MPE wyznaczono na podstawie
réwnania 4.4. Wystepujaca w rownaniu roznica temperatury pomiedzy cze$cig wzmacniajaca
a odpgdowa wymiennika H&MPE zostala wyznaczona z wykorzystaniem profili kolumny z

rys. 6.2. Przyjeto nastepujace korelacje opisujace wspotczynniki przejmowania ciepta [45]:

e W przypadku wrzenia cieczy:

, (p_p)o,zs
Pro+1 c
0 = a[(757) @B)] (5.
e W przypadku skraplania opardw:
b
a;=a - A, [M} - Ref - Prf (5.2)

C

Uwzgledniajac charakter przeptywu:
e laminarmy: a=1; b =0.27; c=-0.33; d=0;
e turbulentny: a=0.02; b =0.33; c=0.35; d 0.33;

Wykorzystujac rownania (5.1 = 5.2) wyznaczono wspotczynniki przejmowania ciepta

dla przyjetej geometrii kanatu z rys. 6.19.
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Wspotezynnik przejmowania ciepta

30000
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. 25000 * o
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Rys. 6.21. Wspotczynnik przejmowania ciepta w zaleznosci od sekcji kanatu (rys. 5.2): a) dla

czesci wzmacniajacej, b) dla czesci odpedowej

Parametry wymiennika H&MPE:

e 1273,1 m?— calkowita powierzchnia wymiany ciepta;
e 18mx2,05m-—wymiary pojedynczej ptyty aparatu;
e 248 — liczba ptyt.

e 150 stopni kontaktu — liczba stopni intensywnego mieszania oparow i cieczy.

1800

Y
X
z

Rys. 6.22. Wymiary wymiennika H&MPE; wymiennik przedstawiono w sposdb uproszczony

w postaci prostopadto$cianu, a ptyte aparatu jako figure ptaska — rzeczywista
geometri¢ ptyty przedstawia rys. 6.19
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Rozwigzujgc uktad rownan (4.1 + 4.3) wyznaczono liczbe stopni kontaktu cieczy i
opardéw, niezbedng do rozdziatu mieszaniny propan — butan, ktéra wynosi 33. Natomiast dla
wyznaczonej geometrii ptyty wymiennika H&MPE, rzeczywista liczba stopni kontaktu cieczy
1 oparéw wynosi 150. Oznacza to, ze zdolno$¢ rozdzielcza aparatu jest spetniona, pod katem

rozdziatu substancji o zatozonej czystosci zaktadajac, ze sprawnos¢ ogodlna aparatu jest nie

mniejsza niz —100=22 %.
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7. Wykorzystanie modelu matematycznego wymiennika H&MPE do
analizy jego pracy w warunkach nieustalonych

Analiza literatury przedmiotu, dowodzi, ze jednym ze sposobow identyfikacji
wiasnosci dynamicznych obiektéw jest przedstawienie charakterystyk, tzn. krzywych, ktoére
przedstawiajg trajektorie sygnatu wyjsciowego bedacego odpowiedzig na zadang zmiang
skokowa sygnalu wejsciowego. Wykorzystujac opracowany model dynamiki (schemat
blokowy - rys. 5.4) w niniejszym rozdziale przeprowadzono szereg symulacji. Wyodrgbniono
nastepujace sygnaty wejsciowe do wymiennika H&MPE:

e strumien molowy oparow wptywajacych z czgsci odpedowej Ol do wzmacniajacej

W1 (rys. 5.2): Ny, e
e temperatura oparow wplywajacych z czesci odpedowej Ol do wzmacniajacej W1

TW1; wej
e strumien molowy cieczy wplywajacej z czeSci wzmacniajacej W2 do odpedowej O2

(rys. 5.2): Njo, wej»

e temperatura cieczy wplywajacej z czg¢sci wzmacniajacej] W2 do odpgdowej O2

T52; wejy

e cisnienie w czgSci odpedowej: Poy, e
e ciSnienie w czgS¢ wzmacniajacej: Pyqwej-
Przyjete sygnaty wyjsciowe z wymiennika H&MPE:

e temperatura czynnika na wylocie z czg$ci wzmacniajgcej W1: Ty vy j,

e temperatura czynnika na wylocie z czg$ci odpgdowej O2: Ty, 1,y ).
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kanal czesci
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Py wej Re——__ ‘wzmacniajace)
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V
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Sciana aparatu
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N 02 ,wej
L
T02 wej TOZ, WY]
Poy wej === kanat czesci
02 odpedowej

Rys. 7.1. Schemat blokowy objasniajacy powigzania mi¢dzy sygnatami wejsciowymi i
wyjsciowymi dla czeSci wzmacniajagcej W1 oraz odpedowej O2 (rys. 4.4) dla
aparatu H&MPE

W pracy przedstawiono analize wplywu wybranych parametréw procesowych na
zachowanie wymiennika H&MPE w stanie dynamicznym. Jednym z nich jest parametr (),
okreslajacy procentowg zawarto$¢ cieczy w danej sekcji.

W rozdziale 7.1 przedstawiono charakterystyki dynamiczne dla kilku wybranych

wartosci parametru f:

e 5%,

o 10%,
o 20%,
o 30%.

Kolejny zatozony w pracy parametr to opor cieplny osadow narastajagcych na
powierzchni wymiany ciepla.
Symulacje dynamiczne wykonano w ograniczonym zakresie, wokdél punktu pracy

aparatu (wyznaczonego przez parametry termodynamiczne uktadu w stanie ustalonym —
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parametry termodynamiczne wyznaczono w rozdziale 6), przy zmianie skokowej sygnatu

wejsciowego o 1, 5 lub 10% jego warto$ci w stanie ustalonym.

7.1. Analiza wrazliwoS$ci aparatu na stopien wypelniania ciecza

W ponizszym rozdziale zaprezentowano analiz¢ ilo$ciowa i jakosciowa wybranych

charakterystyk dynamicznych odpowiedzi aparatu na zakldcenia w zaleznosci od parametru f.

Zaklocenie w postaci zmiany ci$hienia w cze$Sci wzmacniajacej aparatu

W celu przeprowadzenia symulacji zmienione zostalo ci$nienie panujace w kanale
cze$ci wzmacniajgeej. Zmiana ma charakter skoku warto$¢ sygnatu Ty, 1y, ; 0 1% od warto$ci
stanu ustalonego. Na rys. 7.2 zostal przedstawiony przebieg odpowiedzi sygnatu Ty g,y ;.

Przebieg zmiany obserwowany jest dla 4 warto$ci parametru /.

) i
£,0 —5% |
a ---10%
1+ o 20%
30%
0 | | | | 1
0 100 200 300 400 500 600

tlsl
Rys. 7.2. Symulacja przebiegu odpowiedzi sygnatu T4 ,,,; N2 1% zmiang cis$nienia Pyq yej

(rys. 7.1) w zalezno$ci od parametru S

Aby przeprowadzi¢ symulacj¢ zmienione zostalo cisnienie panujace w kanale czgsci

wzmacniajgcej. Zmiana ma charakter skoku wartos¢ sygnatu Py, q; e 0 1% od wartosci stanu
ustalonego. Na rys. 7.3 zostal przedstawiony przebieg odpowiedzi sygnatu Ty, ;. Przebieg

zmiany obserwowany jest dla 4 wartosci parametru f.
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Z ]
g —5%
= ---10%
0% |
30%
-1 \ | \ \ \
0 100 200 300 400 500 600

t[s]

Rys. 7.3. Symulacja przebiegu odpowiedzi sygnatu Ty, yj na 1% zmiang sygnalu Py, yej

(rys. 7.1) w zaleznosci od parametru S

Zaklocenie w postaci zmiany ci$nienia w czesci odpedowej aparatu

W celu przeprowadzenia symulacji zmienione zostalo ci$nienie panujagce w kanale
czesci odpedowej. Zmiana ma charakter skoku wartos¢ sygnatu Py, 0 1% od wartosci
stanu ustalonego. Na rys. 7.4 zostal przedstawiony przebieg odpowiedzi sygnatu Tyy;yy .

Przebieg zmiany obserwowany jest dla 4 wartosci parametru 3.

< |
g —5% ||
=
---10%

1 0% |

: 30%

0‘ | | | | |

0 200 400 600 800 1000 1200

t[s]
Rys. 7.4. Symulacja przebiegu odpowiedzi sygnatu T gz, na 1% zmiang sygnatu Pgy,yej

(rys. 7.1) w zaleznosci od parametru 8
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Zakldcenie w postaci zmiany strumienia masowego oparoOw wplywajacych do cze$ci

wzmacnianej

Dla przeprowadzonej symulacji wprowadzone zostato zaktocenie w postaci zmiany

warto$ci sygnatu Ny ;. e j 0 10% w stosunku do warto$ci dla stanu ustalonego pracy aparatu.
Na rys. 7.5 zostal przedstawiony przebieg odpowiedzi sygnatu Ty, ;. Przebieg zmiany

obserwowany jest dla 4 warto$ci parametru f.

2.5

2

Tnz; wYj [K]

05 ! ! ! ! !
0 200 400 600 800 1000 1200

t[s]
Rys. 7.5. Symulacja przebiegu odpowiedzi sygnatu T gz, y; Na 10% zmiang sygnatu N K/l; wej

(rys. 7.1) w zalezno$ci od parametru 8

W jaki sposob z poszczegdlnych charakterystyk (rys. 7.5 + 7.8) zostaty wyciagniete
wskazniki jakos$ci dynamicznej, zaprezentowany zostat w rozdziale 2.3.3.

Tabela 7.1 prezentuje wskazniki oceny charakterystyk dynamicznych przedstawionych
narys. 7.5.
Tab. 7.1. Tabela oceny jakosciowej charakterystyk dynamicznych z rys. 7.5

Wypelnienie ciecza V‘v‘z’:s;);;zlzl:]:laﬂi Stala _T_z?ss]owa —  Czas otp()[i;]lienia -
sekeji - p %] K [Ks/kmol] ”
5% 12666 48.3 2.2
10% 12615 78.25 4.25
20% 12564 146.5 6
30% 12564 179.3 10.2
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Wykres 7.6 przedstawia zmiang¢ zawarto$ci propanu w cieczy wyczerpanej w
odpowiedzi na 10% zmiang¢ wartos$ci sygnatlu N%,l; wej (rys. 7.1) w zalezno$ci od 4 wartosci

parametru S.

—5%
---10% ||
e 20%

30% ||

600 800 1000 1200
t[s]

Rys. 7.6. Zmiana zawartos$ci propanu w cieczy wyczerpanej w odpowiedzi na 10% zmiang

sygnatu N‘,;,l,. wej (Iys. 7.1) w zalezno$ci od parametru f8

Zakldcenie w postaci zmiany strumienia masowego cieczy wpltywajacej do czesci odpedowej

Dla przeprowadzonej symulacji wprowadzone zostato zaktocenie w postaci zmiany
warto$ci sygnatu Né‘z; wej 0 5% w stosunku do wartosci dla stanu ustalonego pracy aparatu.
Na rys. 7.7 zostal przedstawiony przebieg odpowiedzi sygnatu Ty, ;. Przebieg zmiany

obserwowany jest dla 4 warto$ci parametru f.

0.05

—5%
---10% ||
v 20%

30%

T i e
200 400 600 800 1000 1200
t[s]

Rys. 7.7. Symulacja przebiegu odpowiedzi sygnatu Ty, y,; na 5% zmiang sygnatu (rys. 7.1)

N2, wej W Zaleznosci od parametru 8
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Tabela 7.2 prezentuje wskazniki oceny charakterystyk dynamicznych przedstawionych

narys. 7.5.
Tab. 7.2. Tabela oceny jakoSciowej charakterystyk dynamicznych z rys. 7.7

Wypelnienie ciecza V\\Z:TI:;);;ZIZEEE Stala _T_z?ss]owa —  Czas otp()[isl]lienia -
sekeji - £ [%0] K [Ks/kmol] N
5% -5727 100.75 4.25
10% -5633 112 8.4
20% -5563 143 14
30% -5563 182.5 17.5

Wykres 7.8 przedstawia zmiang¢ zawarto$ci propanu w destylacie w odpowiedzi na

5% zmian¢ wartosci sygnatu Néz;we ; (rys. 7.1) w zaleznosci warto$ci parametru f3.

- |

W

< —5%
---10% T
e 30%

30%
-6 ! ! ! | |
0 200 400 600 800 1000 1200

t[s]
Rys. 7.8. Zmiana zawarto$ci propanu w destylacie w odpowiedzi na 5% zmiang sygnatu

N2, wej (rys. 7.1) w zaleznosci od parametru 3
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7.2. Analiza wrazliwoS$ci aparatu na stopien zanieczyszczenia osadami

W rozdziale zaprezentowana zostanie analiza ilosciowa i1 jakosciowa wybranych
charakterystyk dynamicznych odpowiedzi parametrow procesowych aparatu na zakldcenia
sygnatow wejSciowych. Analiza zaklada zbadanie wrazliwo$ci aparatu na warto$¢
wspotczynnika oporu cieplnego osadow, ktore zanieczyszczajg powierzchnie wymiany ciepla.
Warto$¢ Rs odczytana zostata z tablic TEMA (Tubular Exchenger Manufactures Association).
Przedstawione w rozdziale charakterystyki uwzglednig wartos¢ oporu cieplnego osadow po
stronie cze$ci wzmacniajacej 1 odpedowej:

e R¢=0 (czysty wymiennik),
e R{=0.00009,

e R;=0.00018;

e R;=0.000234.

Informacje w jaki sposob osady wptywaja na parametry pracy wymiennika ciepta w
stanie ustalonym, przedstawiony zostal w rozdziale 2.4.

W modelu warto$¢ wspotczynnika oporu cieplnego osadéw, zawarta jest we
wspotczynniku wymiany ciepta Ujj (rozdziat 2.4).

Aby przeprowadzi¢ symulacje ponizej (rys. 7.9) zmieniona zostata warto$¢ sygnatu
N1, we j- Zmiana ma charakter skoku wartos¢ sygnatu o 5% od wartosci stanu ustalonego.
Na rys. 7.9 zostal przedstawiony przebieg odpowiedzi sygnalu T, ;. Przebieg zmiany

obserwowany jest dla 4 wartosci parametru Ry.

1.2 —

1

=
%

.
>

Toz; wyi [K]

—Rf=0 m2K/W

.
S

- - ~Rf=10.00009 m2K/W

.
o

wn RE = 0.00018 m2K/W

P‘ Rf=0.000234 m2K/W
ok | | 1 | | 1 | T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
ts]

Rys. 7.9. Symulacja przebiegu odpowiedzi sygnatu T g3;,y,,; na 5% zmiang sygnatu (rys. 7.1)

N1, wej W Zaleznosci od wspotezynnika oporu cieplnego osadow Ry
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Tabela 7.3 przedstawia wplyw zanieczyszczenia osadami na wskazniki oceny

jako$ciowej charakterystyk dynamicznych zaprezentowanych na wykresie 7.9.

Tab. 7.3. Tabela przedstawiajaca wplyw zanieczyszczenia osadami na wskazniki oceny

jakosciowej charakterystyk dynamicznych z rys. 7.9

Stan

. . Wspolezynnika ..
zanleczyszczenia L Stala czasowa — Czas opoznienia -
aparatu — wzmacniania — T[] to [5]
Ry [W/m2K] K [Ks/kmol]
0 12287 21.6 -
0.0009 10955 19.9 -
0.00018 10240 19.9 -
0.000234 9932 19.9 -

Wykres 7.10 przedstawia zmian¢ zawarto$ci propanu w cieczy wyczerpanej w
odpowiedzi na 5% zmiang sygnatu N%l;wej (rys. 7.1) w zalezno$ci od wartosci

wspolczynnika oporu cieplnego osadow Rs.

\ —Rf=0m2K/W
\
24 _i: - - =Rf=0.00009 m2K/W ||
1
| wwwRE = 0.00018 m2K/W

\ Rf =0.000234 m2K/W

Axy [H]

-120 -

-144 - | | | | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t[s]

Rys. 7.10. Zmiana zawartos$ci propanu w cieczy wyczerpanej w odpowiedzi na 5% zmiang
sygnatu Nﬁ,n wej (rys. 7.1) w zaleznosci od wspotezynnika oporu cieplnego

osadow Rs
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8. Kontynuacja prac nad modelem dynamiki wymiennika H&MPE

Dla ukladu aparatdow przedstawionego na rys. 5.2 zaproponowany zostatl uktad

sterowania opracowany na podstawie reguty faz Gibbsa [3]:
s=]—f+2 (8.1)

Dla zintegrowanych cz¢sci W1 i O2 (wymiennik H&MPE) a takze czesci

wzmacniajacej W2 oraz odpedowej O1 mamy:
J = 2 (dwa sktadniki: propan i butan),

F = 2 (dwie fazy: ciekla i gazowa),

Zatem ze wzoru 8.1 uzyskujemy:

S =2;

Uzyskana liczba stopni swobody rowna 2, oznacza ze dla danego uktadu W1 + O2
(lub W2+01) trzeba kontrolowa¢ dwa parametry aby go wysterowa¢ i zeby uktad byt
jednoznacznie okres$lony. Catos¢ uktadu przedstawionego na rys. 5.2 musi by¢ kontrolowana
przez 4 parametry. W przypadku uktadu W2+O1 kontrolowane bedzie cisnienie w skraplaczu
czg$ci wzmacniajacej oraz temperatura na jednej z pierwszych potek czesci odpgdowe;.
Oryginalnym pomystem autora jest podejscie do wysterowania uktadu W1+02. W czesci
wzmacniajacej bedzie regulowane ci$nienie w skraplaczu, jednak uktad odpedowy
regulowany bedzie poprzez powierzchni¢ wymiany ciepta miedzy nimi (czg¢$cig W1+02). W

ten sposOb zapewnione zostang dwa parametry kontrolujace uktad.
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Rys. 8.1. Koncepcyjny uklad regulacji zbioru aparatow z wymiennikiem ciepta i masy wg

nowej technologii

Wskazniki oceny charakterystyk dynamicznych przedstawione w tab. od 7.1 + 7.3,

postluza do wyznaczenia warto$ci parametrOw powszechnie stosowanego w przemysle

regulatora PID.

89



9. Whioski

A. Gtéownym celem pracy zawartym w hipotezie badawczej bylo opracowanie modelu
matematycznego dynamiki wymiennika H&MPE. Zgodnie z przyjeta hipoteza,
potwierdzono ze zaproponowany w pracy model mozna wykorzysta¢ do oceny
funkcjonowania aparatu w warunkach rzeczywistej pracy w eksploatacji przemystowej,
gdzie parametry pracy moga odbiega¢ od wartosci dla stanu ustalonego aparatu (pkt B
oraz C —rozdziat 9).

B. Jak zostalo przedstawione na rys. 7.2 — 7.8 odpowiedz sygnatu wyjSciowego,
wywotana okreslong zmiang sygnatu wejSciowego, po pewnym czasie osigga wartos¢
asymptotyczng. Jest to cechg stalg interakcji zobrazowanych na rys. 7.1. Dlatego
mozna stwierdzi¢ ze opisywany w pracy wymiennik H&MPE jest dynamicznie
stabilny. Charakterystyki niezaleznie od zmienianego sygnalu wejSciowego w
podobnym czasie uzyskuja warto$¢ asymptotyczna, réwniez dla réznych wartosci
zatrzymania cieczy w poszczegolnych stopniach kontaktu.

C. Narys. 7.9 zaprezentowano wpltyw narastania osadéw na funkcjonowanie wymiennika
H&MPE. Przebieg charakterystyk wykazuje niewielkie zmiany ich ksztattu miedzy
soba. Fakt ten dowodzi odporno$ci wymiennika H&MPE na narastanie osadéw na
powierzchni ptyt aparatu. Zostalo to réwniez potwierdzone przez wskazniki
dynamiczne (tab. 7.3), uzyskane dla omawianego wykresu. Wartosci wskaznikow
ulegaja tylko w niewielkim stopniu zmianom wywotanym przez narastanie osadow, co
dowodzi mozliwosci wykorzystania wymiennika H&MPE w dlugookresowe;j
eksploatacji w warunkach przemystowych.

D. Wnioski przedstawione w podpunktach B oraz C, pozwalajg stwierdzi¢ ze mozliwe jest
zastosowanie powszechnie wykorzystywanych w przemysle regulatorow PID -
podobnie jak dla juz stosowanych w przemysle regulatorow ptytowych wymiennikow
ciepta oraz kolumn destylacyjnych.

E. Zgodnie z przyjeta w pracy hipotezg zostalo potwierdzone ze opracowany model
sekcyjny o parametrach skupionych, jest modelem uniwersalnym i moze by¢
wykorzystany do budowy analogicznych przeponowych wymiennikow H&MPE.
Przedstawiony model matematyczny pozwala na szereg zmian zwigzanych z geometria
aparatu, implementacja danych stanu ustalonego dla innych czynnikow.

F. Implementacja wptywu osadow do modelu dynamiki umozliwia oceng ich

niepozadanego oddzialywania na wymiane¢ ciepta mi¢edzy kanatami poszczegoélnych
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czesci (wzmacniajacej i odpedowej). Zabieg ten umozliwia analize wpltywu osadow na
funkcjonowanie aparatu tj. wartoSci parametrow termodynamicznych strumieni
wyjsciowych cieczy 1 oparéw. Do oceny wlasno$ci dynamicznych obiektu
wprowadzono wartosci osadow z tablic TEMA (Tubular Exchenger Manufactures
Association), gdyz s3a powszechnie wykorzystywane przez inzynierow w
projektowaniu.

G. Na podstawie analizy iloSciowej i jakosciowej charakterystyk otrzymanych w wyniku
przeprowadzonych symulacji, mozna dojs¢ do konkluzji potwierdzajacych ze procesy
zwigzane z wymiang ciepla s3 procesami dynamicznymi wolnozmiennymi w
poréwnaniu z procesami wymiany masy. W zwigzku z czym beda one miaty
decydujacy wplyw na wskazniki jakosciowe w przypadku sterowania aparatem w petli
zamknigte;j.

H. Zweryfikowano symulacyjnie, ze mozliwa jest hybrydowe polaczenie procesow
wymiany ciepta w aparatach przeponowych, a takze wymiany masy w kolumnach
rektyfikacyjnych, w aparacie do rownoczesnej wymiany ciepta i masy.

|. Bardzo waznym aspektem pracy jest fakt ze niniejsza dysertacja stanowi dalszy rozwoj
badan nad zaproponowanym przez Zaktad Aparatury Przemystowej w Ptocku,
wymiennikiem H&MPE. Kolejne badania nad nowa technologig aparatu poszerzaja
zakres wiedzy o aparacie skonstruowanym wg nowej technologii, co moze przyczynic¢
si¢ do szybszego wprowadzenia prototypu do badan lub gotowego aparatu w instalacji
pilotowej.

J. Ocena jakos$ciowa charakterystyk dynamicznych, uzaleznionych od warto$ci parametru
B, potwierdza zaobserwowany niewielki wptyw parametru na warto$¢ odpowiedzi na

zmiang skokowg sygnatu wejsciowego.
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