
Широкое распространение ректификационных
процессов в химической и нефтехимической промы-
шленности, высокие требования, предъявляемые к
качеству продуктов разделения, и большая энергоем-
кость тепломассообменных процессов делают акту-
альной задачу построения высокоэффективных сис-
тем управления ректификационными установками. 

Схема ПТК тарельчатой ректификационной уста-
новки со структурой материальных и тепловых пото-
ков в технологическом оборудовании приведена на
рис. 1, где Lj, Vj –  потоки жидкости и пара, покида-
ющие j-ю тарелку; Fj, x

F
i,j – количество и состав пита-

ния; xi,j и yi,j – содержание i-го компонента в жидком
и паровом потоках, покидающих j-ю тарелку; D, W –
количество отбираемого дистиллята и кубового про-
дукта; xi

D, xi
W –  содержание i-го компонента соответ-

ственно в отбираемом дистилляте и кубовом продук-
те; QКОНД. и QКИП. – тепло, отбираемое в конденсаторе
и подводимое к кипятильнику.

В процессе создания программно-технического
комплекса для исследования работы ректификаци-
онной колонны решались задачи математического
моделирования, использовались различные методы
анализа статических и динамических характеристик с
последующим синтезом системы управления ректи-
фикационной колонной, как объектом с распреде-
ленными параметрами (ОРП).

Практический интерес при создании высокока-
чественных систем управления представляет подход
к решению задачи управления, при котором улуч-
шение динамических свойств объекта системы до-
стигается в основном за счет рациональной органи-
зации системы контроля, позволяющей отобразить
текущее распределение температур по высоте аппа-
рата. Неравноценность информации о состоянии
процесса в различных точках объекта и ее большое
количество обуславливают поиски оптимальных
оценок состояния ОРП. С целью сокращения ин-
формации используют весовую функцию для оцен-
ки значимости каждого технологического парамет-
ра. Однако этого недостаточно для полного пред-
ставления динамики процесса разделения много-
компонентных смесей в ректификационных колон-
нах. В этой связи работы по совершенствованию ин-

формационно-измерительной системы являются
актуальными и в настоящее время.

Ректификация – массообменный процесс, который
осуществляется в противоточных колонных аппаратах с
контактными элементами (насадки, тарелки). В про-
цессе ректификации происходит непрерывный обмен
между жидкой и паровой фазой. В основе процесса ле-
жит различная упругость паров компонентов, составля-
ющих смесь. В процессе ректификации восходящий
поток пара обогащается более летучими компонентами,
а стекающая жидкость насыщается менее летучими. 

Процесс массообмена происходит по всей высоте
колонны между стекающей вниз флегмой и поднима-
ющимся вверх паром. Чтобы интенсифицировать
процесс массообмена применяют контактные эле-
менты, что позволяет увеличить поверхность массо-
обмена. В случае применения насадки жидкость сте-
кает тонкой пленкой по ее поверхности, в случае
применения тарелок пар проходит через слой жидко-
сти на поверхности тарелок. Основные элементы
ректификационной установки с тарелками, а также
материальные и тепловые потоки приведены на
рис. 1, где показана ректификационная установка,
состоящая из куба 1, колонны 2, содержащей N-2 та-
релок, и дефлегматора 3.

Показателем эффективности процесса ректифи-
кации может быть концентрация низкокипящего
компонента в дистилляте или концентрация высоко-
кипящего в кубовом продукте, и задачей управления
является  поддержание значений этих параметров не
ниже заданных. 

С точки зрения управления ректификационная
колонна является сложным многомерным  объектом,
и ее управление отличается рядом особенностей, сре-
ди которых: 

- трудность непосредственного анализа продуктов
разделения и низкая надежность автоматических
приборов для измерения многокомпонентных про-
дуктовых составов;

- наличие частых и значительных по величине воз-
мущений процесса ректификации;

- продолжительность переходных процессов (бо-
лее 2 …3 ч) и значительные запаздывания по основ-
ным каналам управления вследствие распределения
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объема жидкой фазы по многочисленным тарелкам
или насадке;

- ректификационная колонна по основным регу-
лируемым величинам и регулирующим воздействи-
ям является объектом с взаимозависимыми величи-
нами, имеет внутренние перекрестные связи, кото-
рые ухудшают и осложняют управление процессом.
Например, при колебаниях расхода флегмы меняет-
ся не только концентрация дистиллята, но и кон-
центрация кубового остатка, а колебания расхода
пара, подаваемого в кипятильник и подогреватель,
вызывает изменение концентрации и кубового ос-
татка, и дистиллята. Для прямого измерения состава
таких смесей, как дистиллят или кубовый продукт,
используются хроматографы, рефрактометры, мас-
соспектрометры и другие приборы. Однако автома-
тические приборы состава дистиллята и кубового
продукта имеют невысокую надежность, для их ра-
боты требуется сложная система пробоотбора и спе-
циальные подсистемы обработки информации.
Кроме того, такие приборы, как хроматографы вы-
дают показания с большим периодом дискретиза-
ции. Все это затрудняет использование автоматиче-
ских анализаторов в качестве оперативных и надеж-
ных источников информации о процессе в системах
автоматического регулирования.

В то же время известно, что температура кипения
растворов определяется их составом. Поэтому для по-
лучения оперативной информации о составе дистил-
лята или кубового продукта часто используется темпе-
ратура кипения этих продуктов, а приборы для кон-
троля состава, например хроматографы, служат для
периодической коррекции измерителей температуры. 

В работе такой подход к оценке разделения смесей
на основе измеренного профиля температур исполь-
зовался для двух типов колонн – насадочной колонны
пилотного масштаба и промышленной тарельчатой
ректификационной колонны. В случае насадочной ко-
лонны эксперименты проводились на водно-спирто-
вых смесях: вода – этанол – изопропанол. Первона-
чально по данным экспериментов на насадочной
ректификационной колонне проводилась коррекция
высоты эквивалентной теоретической тарелки, а за-
тем скорректированная модель прогнозировала со-
став продуктов разделения. Аналогичная задача ре-
шалась и в случае промышленной тарельчатой колон-
ны, но здесь корректировалось уже значение коэффи-
циента полезного действия тарелок.

Промышленная тарельчатая колонна соответство-
вала экстрактивной ректификационной очистке хло-
роформа. Исследование ректификационных колонн
показало, что при изменениях состава паровой или
жидкой фазы температура по высоте колонны изме-
няется не одинаково. Однако температура кипения
не может служить точной мерой разделения, так как в
свою очередь зависит от давления и количества при-
месей. Поэтому в задание автоматического регулято-
ра температуры необходимо вносить периодические
поправки на давление и количество примесей. 

Если колонна работает при давлении, отличаю-
щемся от атмосферного, то давление в колонне необ-
ходимо стабилизировать, так как изменения давления
меняют относительную летучесть компонентов и ско-
рость движения паров по колонне, а следовательно,
меняют статические характеристики процесса ректи-
фикации. Давление обычно регулируется вверху ко-
лонны или во флегмовой емкости. Наиболее простой
метод стабилизации давления за счет изменения рас-
хода хладагента в дефлегматор показан на рис. 1, дан-
ный контур регулирования (РIС) обеспечивает посто-
янное давление в ректификационной колонне. 

Исследования процессов ректификации показа-
ли, что наиболее существенными возмущениями
процесса являются колебания количества и состава
исходной смеси, а также изменения давления в ко-
лонне, колебания количества жидкости на тарелках и
в кипятильнике, изменения эффективности работы
тарелок и т. д. Для большинства ректификационных
колонн обычно наиболее значительными возмуще-
ниями является колебания расхода исходной смеси.
Для некоторых установок эти колебания достигают
более ± 50%. В таких случаях, прежде чем разрабаты-
вать систему управления колонной, необходимо рас-
смотреть возможности уменьшения этих колебаний,
исходя из анализа предшествующей технологической
схемы, так как при незначительных возмущениях си-
стему управления можно упростить с одновремен-
ным  повышением качества управления.

Рассмотрим вопросы создания программно-техни-
ческого комплекса для процесса ректификации за счет
создания микропроцессорной информационно-изме-
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рительной системы (ИИС), цель создания которой за-
ключается в получении информации об изменении
динамических свойств объекта в масштабе РВ. В каче-
стве объекта наблюдения была выбрана ректификаци-
онная колонна, установленная в лаборатории "Моде-
лирования типовых химико-технологических процес-
сов" на кафедре кибернетики химико-технологичес-
ких процессов РХТУ им. Д. И. Менделеева.  На рис. 1
приведена схема ПТК, ИИС которой состоит из вось-
ми датчиков (ТЕ0, TE1, TE2,…., TE7), измерителя-регу-
лятора (TIRC), предназначенного для целенаправлен-
ного изменения расхода греющего пара. ПК выполня-
ет главную задачу диспетчеризации – отображение из-
мерительной информации на экране монитора. 

В процессе работы ИИС измерительная информа-
ция от восьми термометров сопротивления медных
(ТСМ) передавалась на соответствующие входы из-
мерителя-регулятора и в режиме РВ выдавалась на
цифровую панель микропроцессорного прибора
(ТРМ 138, выпускаемый ПО "ОВЕН" или ТМ 5103,
производимый  НПП "ЭЛЕМЕР"). На панели цифро-
вой индикации прибора одновременно отображают-
ся в цифровой форме текущее значение технологиче-
ского параметра и порядковый номер датчика, за-
фиксировавшего данное значение. Наличие, напри-
мер, у ТМ 5103 встроенного интерфейса типа RS-232
позволяет передавать полученную измерительную
информацию через один из COM-портов в систем-
ный блок ПК. В стандартном ПО данного прибора на
экране монитора ПК отображаются восемь линий
тренда, показывающих динамику изменения техно-
логического параметра в каждой из восьми точек их
контроля. 

Для получения общей картины, отражающей ди-
намику процесса ректификации, был разработан ал-
горитм, позволяющий записывать динамику измене-
ния технологического параметра во времени в i-той
точке и контролировать текущее распределение тем-
пературы по высоте ректификационной колонны.
Для этой цели использовалась программа сбора изме-
рительной информации и формирования управляю-
щих воздействий –  WinAR-B1.

Для определения регулирующих воздействий рас-
смотрим нестационарную модель процесса. При пост-
роении модели будем основываться на равновесном
подходе. В нестационарном режиме изменение удержи-
вающей способности n-й ступени  разделения колонны
Un во времени определяется алгебраической суммой по-
токов питания – F , жидкости – L и пара – V: 
dUn /dt = Fn + Ln+1(t) + Vn-1(t) – Ln(t) – Vn(t), где n = 2, N-1.

Куб колонны: dU1 /dt = F1 + L2(t) – V1(t) – W.
Дефлегматор: dUN/dt = VN-1 – LN(t) – D.
Наряду с общим балансом должен также соблю-

даться материальный баланс по каждому компоненту
разделяемой смеси: 

d(Un ⋅ xi,n)/dt = Fn ⋅ xF
i,n+ Ln+1(t) ⋅ xi,n+1(t) + Vn-1(t) ⋅ yi,n-1(t) –

Ln(t) ⋅ xi,n(t) – Vn(t) ⋅ yi,n(t), где i = 1,M; n = 2, N-1.
Куб колонны: d(U1 ⋅ xi,1)/dt = F1 ⋅ x F

i,1 + L2(t) ⋅ xi,2(t) –
V1(t) ⋅ yi,1(t) – W⋅ xW

i(t).
Дефлегматор: d(UN ⋅ xi,N)/dt = VN-1(t) ⋅ yi,N-1(t) – LN(t) ⋅

xi,N(t) – D ⋅ xD
i(t).

Для каждой ступени разделения запишем уравне-
ние баланса энтальпии:

d(Un ⋅ hn)/dt = Fn ⋅ hF
n + Ln+1(t) ⋅ hn+1 + Vn-1(t) ⋅ Hn-1 –

Ln(t) ⋅ hn – Vn(t) ⋅ Hn, где n = 2, N-1.
Куб колонны: d(U1 ⋅ h1)/dt = F1 ⋅ hF

1 + L2(t) ⋅ h2 –
V1(t) ⋅ H1 – W ⋅ hW

i + QКИП.
Дефлегматор: d(UN ⋅ hi,N)/dt = VN-1(t) ⋅ HN-1 – LN(t) ⋅

hN – D ⋅ hD
i – QКОНД.

Исходя из равновесного подхода, составы пара yi,n

и жидкости xi,n связаны следующим соотношением:

, где i = 1,M; n = 1,N-1.

Дефлегматор: xi,N (t)= yi,N-1(t), где i = 1,M.
Стехиометрические соотношения:

, где n = 1,N .

В вышеперечисленных уравнениях Un –  удерживаю-
щая способность ступени n по жидкости; hn – энтальпия
жидкого потока, покидающего ступень n; Hn – энтальпия
парового потока, покидающего ступень n; T – темпера-
тура; Р – общее давление; P 0

i – давление чистого компо-
нента i при температуре T; M – число компонентов,  при-
сутствующих в разделяемой смеси; N – число ступеней
разделения в ректификационной колонне; QКИП. – коли-
чество тепла, подводимое к кипятильнику ректификаци-
онной колонны в единицу времени; QКОНД. – количество
тепла, отбираемое в дефлегматоре колонны в единицу
времени; γi,n – коэффициент активности компонента i
в жидкой смеси на n-ой ступени разделения колонны.

Приведенная модель была использована для полу-
чения переходных процессов  при  разделении  смеси
веществ,  температура  кипения  которых очень  близ-
ка. Целью  выбранного  химико-технологического
процесса является выделение из этой смеси целевого
продукта – хлороформа. 

Для разделения близко кипящих компонентов, таких
как 1,1 – дихлорэтан, цис – дихлорэтилен, хлороформ ча-
сто используют метод экстрактивной ректификации, в
котором в верхнюю часть колонны дополнительно вво-
дится высококипящий разделяющий агент, увеличиваю-
щий относительную летучесть компонентов исходной
смеси. В частности, для указанной близкокипящей смеси
(1,1 – дихлорэтан, цис – дихлорэтилен, хлороформ) в
верхнюю часть ректификационной колонны вводится мо-
нофенилгликоль.    Для контроля разделения смеси в ко-
лонне экстрактивной ректификации удобно использовать
данные профиля температур по высоте колонны.
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1 Свидетельство №2004610312 от 28 января 2004 г. Об официальной регистрации программы для ЭВМ. Официаль-
ный бюллетень российского агентства  по патентам и товарным знакам. Программы для ЭВМ, базы данных, топологии
интегральных микросхем. № 2. 2004.



На рис. 2 показан пример снятого профиля темпе-
ратуры для тарельчатой колонны экстрактивной рек-
тификации вышеуказанной смеси.

Максимум температуры в верхней части колонны (та-
релки 50 – 67) образуется за счет ввода высококипящего
разделяющего агента на 67 тарелку и исходного питания
на 50 тарелку колонны. Постоянство температуры на уча-
стке между 10 и 50-й тарелками свидетельствует о наличии
в колонне зоны постоянных концентраций и неэффек-
тивной работе исчерпывающей части колонны. Темпера-
тура вверху колонны 61,6°С свидетельствует об отсутствии
разделяющего агента в верхнем продукте, в то время как
изменение температуры в нижней части колонны
72,5…151,4°С в кубе колонны свидетельствует о том, что
основное отделение разделяющего агента осуществляется
на нижних тарелках колонны. С точки зрения управления
качеством продуктовых потоков информационными яв-
ляются температуры на тарелках 0…8 и 67…72.

Принятие решений по оценке эффективности про-
цесса разделения многокомпонентных смесей,  проте-
кающего в ректификационной колонне, или изучение
возможности вывода колонны на более эффективные
режимы работы возможны на основе анализа динами-
ческих экспресс – данных (температурные профили) и

данных с временным запаздыванием (например, хрома-
тографический анализ). Эти данные собираются авто-
матизированной ИИС и обрабатываются на ПК с выда-
чей управляющих воздействий, направленных на изме-
нение количества подаваемого греющего пара в кипя-
тильник колонны и разделяющего агента, на основании
поступающей измерительной информации о текущем
профиле температур по высоте колонны и прогнозиру-
емых составах продуктов разделения. 

Для этой цели и был разработан программно-тех-
нический комплекс на сравнительно дешевых  и про-
стых многоканальных микропроцессорных прибо-
рах, возможности которых близки к возможностям
контроллеров. При использовании этих решений по-
вышается надежность и живучесть системы управле-
ния, а алгоритм позволяет не только наблюдать изоб-
ражение температурного профиля и определить по
положению "горячей точки" номер "контрольной та-
релки", но и сигнализировать, например, об отклоне-
нии температурного профиля от заданного вида по-
следнего. Для сигнализации состояния ректифика-
ционной колонны в программном продукте было
введено дополнительное окно, позволяющее изме-
нять цветовую окраску температурного профиля.
Пользователь, например, может окрасить нормаль-
ные участки в зеленый цвет, участки, где температур-
ный профиль близок к максимально допустимой тем-
пературе – в желтый, а превышающие – в красный.

При создании модели для изучения процесса раз-
деления близкокипящих компонентов смеси была
разработана методика проведения активного экспе-
римента, заключающегося в пошаговом изменении
расхода греющего пара и разделяющего агента с
оценкой энергетических затрат и с оперативной об-
работкой полученных данных на ПК, отработаны ос-
новные элементы диспетчеризации – отображение
результатов эксперимента на экране монитора ПК и
созданы условия для последующей адаптации пред-
ложенной системы к задачам управления химико-
технологическим процессом.
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