
Ingr ini.Andrzej Bogucki 

nigr in.z , Krystyna Lipowic z - judycka 

zemysIowy Instytut 
Automatyki i Pomiarów MERA-PIAP 

Viarszawa. 
v 

BADANIA DYNAMIK,I KOLUMNY KARBONIZACYJNEJ 

NA MASZYNIE WAT 1001 

1°,
1
', Wstęp 

Przedmiotem niniejszego artykułu jest odtworzenie w drodze modelowania 

analogowego mechanizmu powstawania drgań w kolumnie karbonizacyjnej-osad-

csej zasilanej solanką ze zbiornika naporowego z przelewem, wyposażonej w 

układ automatycznej regulacji temperatury gazu odlotowego. 

Potrzeba tych badań wynikn.ęla w trakcie prac nad automatyzacją komplekso-

procesu otrzymywania sody na skutek niestabilnej pracy kolumn karboniza-

c,Vny-ch w tym procesie. W kolumnie karbonizacyjnej osadczej płyną w przeciw-. 

pądzie: strumień cieczy (solanki amoniakalnej wstępnie skarbonizowanej, a 

n4stępnie zawiesiny kryształu wodorowęglanu sodu), skierowany ku dołowi 

strumień gazu (CO2 z domieszką powietrza) , skierowany ku górze. 

W trakcie barbotażowego przepływu gazu solanka amoniakalna absorbuje za-

warty w nim CO2 , wskutek czego jej stopień karbonizacji y wzrasta od wartoś -

41 , w solance zasilającej kolumnę, do wartości 5 k w cieczy skarbonizo-o 
wanej opuszczającej kolumnę. Jednocześnie stężenie CO

2 
w gazie maleje od war-

toki S
G 

w gazie zasilającym kolumnę do wartości Sd w gazie odlotowym. 

stanie ustalonym określonemu stosunkowi stechiometrycznemu natężeń 

P eplywu solanki i CO2 odpowiada określony rozkład stopnia karbonizacji 

wZdtuz kolumny. Zmianie stosunku stechiometrycznego natężenia przepływu CO
2 

dojiatężenia przepływu solanki towarzyszy przemieszczanie się rozkładu stop-

nią karbonizacji i taka zmiana stężenia CO
2 

w gazie odlotowym, przy której po-

dochodzi do równowagi stechiometrycznej między natężeniem użyteczne-

g4strumienia CO2 a natężeniem strumienia solanki. W celu podkreślenia dyna-
r, 
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micznego charakteru rozkładu stopnia karbonizacji wzdtuż kolumny, rozkład 

ten będziemy nazywać również czołem fali karbonizacji. 

2. Model dynamiczny kolumny 

Jako miarę położenia fal karbonizacji o różnym ksZtaIcie czoła przyjęto po-. 

łożenie czoła zastępczej (prostokątnej) fali karbonizacji 100% L1]. 
Definicja. Zastępczą (prostokątną) falą karbonizacji 100% nazywać bę-

dziemy taki dwuwartościowy (? = Q ; so = 1) rozkład stopnia karbonizacji, 
i o 

przy którym ilość CO2 zaabsorbowanego w cieczy znajdującej się w kolumnie 

jest taka sama, jak przy rozkładzie rzeczywistym.x/

Uwaga. Ponieważ w kolumnie karbonizacyjnej osadczej mamy do czynienia z 

cieczą nagazowaną, podczas gdy natężenia przepływu solanki i cieczy skarbo-

nizowanej odnoszą się do cieczy nienagazowanej, należy objętość cieczy w ko-

lumnie sprowadzić do cieczy nienagazowanej. Osiągamy to wprowadzając poję-

cie poziomu zredukowanego L 

gdzie: 

L* -

L* L - 
1 + G 

poziom cieczy nagazowanej; 

G - stopień nagazowania cieczy. 

Położenie Lp czoła zastępczej fali karbonizacji względem podstawy kolum-

ny wyraża się wzorem: 

- 
1— 

o fi odh 

o 

1 
/2/ 

gdzie 

L - poziom zredukowany cieczy w kolumnie 

x/
Ma to szczególne znaczenie przy określaniu położenia fali karbonizacji 

względem lustra solanki, przy zmienności poziomu cieczy w kolumnie. 
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Jednocześnie położenie czoła zastępczej fali karbonizacji musi spełniać za-

lhność o charakterze dynamicznym: 

dLso 1 

( FG*R. - F 612. -FB) 

Azie: 

S - powierzchnia przekroju kolumny; 

GR 

„3! 

równoważnik objętościowy (w przeliczeniu na solankę) natężenia 

strumienia CO
2 

zasilającego kolumnę; 

- równoważnik objętościowy (w przeliczeniu na solankę) natężenia 

strumienia CO
2 

w gazie odlotowym; 

FB - wydatek cieczy skarbonizowanej opuszczającej kolumnę. 

Plożenie14,3 czoła zastępczej fali karbonizacji względem lustra solanki Wy-
V s 

rata się wzorem: 

=L-Ly

przy czym poziom L wynika z zależności: 

dl 1 t 
dt FB) 

/4/ 

/5/ 

K`zyjęto /1/, że między rozkładem stopnia karbonizacji wzdłuż kolumny a po-

14eniem 110 czoła zastępczej fali karbonizacji zachodzi zależność o charak-

te ze empirycznym: 

f (H9 , h) /6/ 

W,dalszym ciągu wprowadzono następujące założenia: 

0. Gaz odlotowy ma temperaturę równą temperaturze najwyżej położonej war-

stwy cieczy. 

U szczytu kolumny istnieje przestrzeń, w której na skutek intensywnego 

mieszania następuje uśrednienie temperatury cieczy. nazywanadalej stre-

fą mieszania. 

Ciecz opuszczająca strefę mieszania ma taki stopień karbonizacji, jaki 

miałby miejsce w przypadku, gdyby ciecz w tej 

ruchem tłokowym. 

strefie przemieszczała się 
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D e f ini c j a. Umownym gradientem karbonizacji w strefie mieszania nazywać 

będziemy taki gradient karbonizacji, jaki powstałby na odcinku kolumny odpo. 

wjadającym tej strefie, w przypadku tłokowego ruchu cieczy. 

Z4. Na odcinku odpowiadającym strefie mieszania umowny gradient karboniza-

cji ma,stalą wartość. 

Z5. Strumienie ciepła dostarczanego do strefy mieszania w drodze konwekcji 

oraz traconego w drodze wypromieniowania i przewodzenia są pomijalne 

w stosunku do strumienia ciepła wywiązującego się w wyniku absorpcji CO
2' 

Z6. Objętość strefy mieszania nie maleje nigdy poniżej pewnej minimalnej obję-

tości V . . 
min 

Ponadto przyjęto dodatkowe założenie upraszczające: 

Z7. W stanie ustalonym wydatek objętościowy FB cieczy skarbonizowanej z ko-

lumny równa się natężeniu objętościowemu Fs  dopływu do kolumny solan-

ki amoniakalnej wstępnie skarbonizowanej 

FBo F
So 

Na podstawie założeń Z5 i Z7, przyjmując temperaturę solanki zasilaW.ej ko-

lumnę jako temperaturę odniesienia, możemy bilans ciepiny cieczy w strefie 

mieszania wyrazić w postaci: 

gdzie: 

ct 

clQ qV - CwFB IT 
cit 

/71 

ilość ciepła zawarta w ciecz,' znajd: j siq w strefie MieSZtillia, 

natężenie strumienia ciepła wywiązującego się w jednostce objętości 

cieczy w strefie mieszania, 

objętość cieczy w strefie mieszania, 

ciepło właściwe solanki, 

temperatura cieczy w strefie mieszania. 

k(i) FG 

dso 

h
o 

/8/ 
d.h 

FG = F * - F 
G d 

/9/ 

106 



CO
2 

w 

gdzie: 

1, k - współczynnik proporcjonalności, 

G 
F * - 

G 
Fd 

- umowny gradient stopnia karbonizacji w strefie mieszania określony 

Użytecznego strumienia CO
2' 

strumienia CO
2 zasilającego kolumnę, 

blio 
w odległości h

o 
od lustra solanki. 

natężenie 

natężenie 

natężenie strumienia CO
2 

w gazie odlotowym, 

11W ag a Przy posługiwaniu się jednostkami względnymi 

ordz 

F* = F* 
G GR 

= 
t3 R 

C 
Zależność umownego gradientu stopnia karbonizacji w strefie mieszania od po-
lożenia H czoła zastępczej fali karbonizacji względem lustra solanki znajdu-
je4 różniczkując zależność /6/ względem h i podstawiając h

= g(1-1sz , ho ) 

h
o 

w gazie odlotowym można wyrazić jako: 

/ 10/ dh 

Natężenie strumienia strat CO
2 f 

F d = d • F 
G / 11 / 

- SG) S6, 

stężenie CO2 w gazie zasilającym kolumnę; 

stężenie CO2 w gazie odlotowym. 

..ięlzy stężeniem 

-,zacji w strefie mieszania 

S d 

/12/ 

gazie odlotowym a. umownym gradientem stopnia karbo-

zachodzi związek: 

/13/ 
=k 12 --s d.h 

h
o 
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gdzie: 

k
s 

- współczynnik proporcjonalności zależny od temperatury. 

Odzwierciedleniem założenia Z6 jest zależność: 

V 
min S(L - L) dla 1 

L min 

L?:- L1 + 
dla L + 1 S 

S 
V

min 
/14/ 

3. Sprzężenia zwrotne 

Rozpatrujemy układ, w którym poziom cieczy w kolumnie jest regulowany 

przez przelew, a regulator temperatury gazu odlotowego steruje wydatkiem cie-

czy skarbonizowanej z kolumny. 

Natężenie dopływu solanki w funkcji poziomu cieczy w kolumnie wyraża się 

wzorem: 

F 

'k
R 

VL - 1.* I
1 

dla L--.. Ll
k

R 
VL*2 - LI - (L - L1) dla L

1
,._1-..L

1 
+ (L* -L*) 2 1 /15/ 

dla L I-1 + (L*2 LT) 
P 

gdzie: 

L*
1 

L*2 

L1 - 

W 
a) 

poziom otworu wlotowego solanki, 

poziom przelewu w zbiorniku naporowym solanki, 

poziom zredukowany cieczy w kolumnie, 

poziom zredukowany otworu wlotowego solanki, 

kR - współczynnik zależny od oporności rurociągów. 

skład układu automatycznej regulacji temperatury gazu odlotowego wchodzą: 

przetwornik temperatury (zazwyczaj termometr oporowy lub termometr ga-

zowy) , co do którego zakładamy, że ma charakterystykę dynamiczną członu 

inercyjnego pierwszego rzędu: 

d
T ly 

dt 1)-T + T /161 
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gdzie: 

_ 

- 

temperatura gazu odlotowego, 

sygnał z przetwornika temperatury, 

stała czasowa przetwornika temperatury. 

b) regulator temperatury o charakterystyce PI: 

F +K ( - • ) + 
Bo p T 

t 
K 

TT. f
to 

) at 
o 

gdzie: 

17
o 

- wartość zadana temperatury gazu odlotowego, 

K - współczynnik proporcjonalności regulątora, 
P 

T. - czas zdwojenia regulatora. 

117/ 

4: Schemat blokowy modelu kolumny 

Na podstawie równań przedstawionych w pkt.2 zestawiono schemat blokowy 

mi)delu kolumny, zilustrowany na rys .1, Model ten został opracowany dla prze-

prowadzenia analizy stabilności kolumny, w związku z czym uwzględnia wyłącz-

wejścia sterujące. Wejścia zakłócające nie są rozpatrywane, gdyż dla po-
, 

triieb analizy stabilności zakładamy pełną stabilizację zakłóceń. 

Wejściami sterującymi są: 

F5 - natężenie dopływu solanki, 

F B  wydatek cieczy skarbonizowanej, 

- natężenie strumienia CO2 zasilającego kolumnę, 

SG - 

Vlelkoś elami wyjściowymi są: 

L 

Zakładamy również, 

poziom cieczy w kolumnie, 

temperatura gazu odlotowego. 

że.wejścia FG*  i 

stężenie CO2 w gazie zasilającym kolumnę. 

S
G 

są całkowicie stabilizowane, przy 

ż:yrn wartość zadana F * natężenia strumienia CO
2 

określa punkt pracymoclelu. 
G o 

Zależnościom /10/, /12/, /14/ odpowiadają w schemacie blokowym nieliniowoś -
4 ci oznaczone odpowiednio N

1' 
N2, N3. W schemacie blokowym uwzględniono 

r 
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Sprzęż eni a zwrotne opisane w pkt.3, przy czym zależności /15/ odpowiada 

ttieliniowość N
4' 

5. Badania modelu na maszynie WAT 1001 

Na podstawie schematu blokowego sporządzono schemat maszynowy przed-

Atawiony na rys.2. W schemacie tym pominięto, ze względu na przejrzystość, 

Standardowe sygnały sterujące i oznaczenia współczynników maszynowych. 

W schemacie maszynowym, w torze wydatku cieczy skarbonizowanej, wpro-[, 
Wadzono ograniczenie F

B 
0, dla odzwierciedlenia faktu, że zasysanie cieczy 

Skarbonizowanej z kolektora do kolumny jest fizycznie niemożliwe. 

(‚ W zrealizowanym na maszynie WAT 1001 programie przeprowadzono bada-

nia, które miały na celu: 

porównanie odpowiedzi skokowej modelu kolumny w układzie otwartym (bez 

i regulatora temperatury) z odpowiedzią kolumny rzeczywistej; 

i zbadanie obszarów stabilnej i niestabilnej pracy w układzie zamkniętym; 

.4 zbadanie cyklu granicznego drgań i wyjaśnienie mechanizmu jego powstawania. 

5.1. -Układ otwarty 

Badano odpowiedź modelu kolumny na wymuszenie skokowe w postaci zmniej-

sizenia wydatku cieczy skrabonizowanej z kolumny kolejno o 5 % i 10 ,; wydatku 

znamionowego. 

Zarejestrowano przebieg temperatury 0- i objętości V cieczy w strefie mie-

siania (rys.3). Ponadto zdjęto charakterystyki amplitudowo-fazowe modelu 

kblumny, używając w tym celu analizatora transmitancji ANTRA 20. 

Do wejścia FB modelu (rys. 1) doprowadzono z analizatora wymuszenie si-

nusoidalne o regulowanej amplitudzie i pulsacji, a do wejścia analizatora do-

prowadzono odpowiedź modelu w postaci sygnału wyjściowego .3". 

Wartości transmitancji obiektu dla kolejnych wartości pulsacji określono, 

odczytując z.mierników analizatora składowe transmitancji - rzeczywistą i 

urojoną. 

Pomiarów dokonano w kilku seriach, różniących się amplitudą wymuszenia 

sinusoidalnego, otrzymując rodzinę charakterystyk amplitudowo-fazowych 

(Vs.4) . Charakterystyki te posłużyły następnie do badania mechanizmu usta-

1c5nia się granicznego cyklu drgań Metodą funkcji opisującej. 

ill 
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5.2. Układ zamknięty 

Zdjęto charakteristyki stabilności układu, tzn.wyznaczono na płaszczyźnie 

;nastaw regulatora -TY.— = f (K )miejsce geometryczne nastaw, przy których P 
il układ znajduje się na granicy stabilności. Badania te przeprowadzono dla roż-

nych wartości obciążenia F
B 

kolumny, dla różnych wartości stałej czasowej T 

przetwornika temperatury i dla różnych wartości współczynnika kR .Na rysun-
ku 5 pokazano przykładowo wykresy  P

 
T; 

f (K ) dla kilku wartości obciąże-

nia.
P 

Następnie badano odpowiedź modelu- kolumny na skok natężenia strumieniat

;CO2' przy różnych nastawach regul atora.

Na rysunku 6 pokazano położenie zrealizowanych nastaw regulatora i cha-
t 
rakterystykę stabilności układu przy obciążeniu znamionowym. Nastawy nr 1 
Są położone w obszarze stabilności, nastawy nr 2 - na granicy stabilności, na-
'stawy nr 3, 4, 5 - w obszarze niestabilności. Przebiegi nieustalone paramet-
rów procesu pokazano na rysi i 8 przy czym numeracja oscylogramów,odpo-
Lada numeracji nastaw regulatora z rys .6. 

Z przytoczonych przebiegów widać, że na zewnątrz obszaru stabilności w 
'układzie ustala się cykl graniczny drgań i że w miarę wzrostu nastawy propor-.q. 
'Cjonalnej K częstotliwość drgań rośnie. P 

W celu zbadania, które z nieliniowości zawartych w modelu są odpowiedzial-
lie za powstawanie granicznego cyklu drgań, przeprowadzono próby kolejnej 

:linearyzacji poszczególnych nieliniowości. Jako kryterium przyjęto zachowanie 
:się układu zmodelowanego na maszynie. Jeżeli po linearyzacji danej nielinio-
wości w układzie nadal utrzymują się drgania ustalone o identycznym lub zbli-
żonym charakterze, to nieliniowość tę uważamy za nieistotną. Jeżeli w wyniku 
iinearyzacji danej nieliniowości drgania nie wchodzą w cykl graniczny lub 
różnią się znacznie od istniejących poprzednio, to nieliniowość tę uważamy 

4-a istotną. 

Na tej drodze stwierdzono, że istotną rolę w mechaniźmie ustalania się 

granicznego cyklu drgań odgrywają nieliniowości N3 i N4 (rys.1) , związane 

:istnieniem minimalnej objętości strefy mieszania i z charakterystyką urzą-

dzenia przelewowego. 
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6. Omówienie wyników i wnioski 

1. Prawidłowość modelu maszynowego została potwierdzona przez zgodność 

rozwiązania uzyskanego na maszynie WAT 1001 z rozwiązaniem uzyskanym 

na drodze analitycznej dla wybranego przypadku. Przy określaniu granicy 

stabilności na płaszczyźnie nastaw regulatora uzyskano błąd względny 

0,2 % w stosunku do rozwiązania analitycznego. 

2. Z porównania odpowiedzi układu otwartego na skoki o różnych amplitudach 

( AF
B 

= 5 % i AP
B 

= 10 % obciążenia znamionowego) wynika, że stale 

czasowe znacznie się różnią w funkcji amplitudy wymuszenia, co dowodzi 

silnej nieliniowości układu. Odpowiedź skokowa modelu wykazuje wystar-

czającą zgodność z odpowiedzią kolumny rzeczywistej. 

3. Jak wykazała analiza stabilności, istniejący układ z regulatorem PI jest 

"warunkowo niestabiln;r strukturalnie", tzn. przy istniejącym ograniczeniu 
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realizowanych nastaw czasu zdwojenia konwencjonalnych regulatorów prze-

mysłowych T. 0,5 h nie można dobrać takich nastaw regulatora, które za-

pewniłyby stabilność układu w całym zakresie obciążeń eksploatacyjnych 

kolumny. 

4. Zmniejszenie stałej czasowej T przetwornika temperatury przynosi decydu-

jącą poprawę stabilności układu przy znamionowym obciążeniu kolumny. 

5. Opierając się na zdjętych charakterystykach amplitudowo-fazowych modelu 

kolumny można w spostib zadowalający wyjaśnić mechanizm ustalania się gra-. 

nicznego cyklu drgań w układzie. Decydującą rolę w tym mechaniźmie odgry-

wają, jak już wspomniano, nieliniowość charakterystyki statycznej urządze-

nia przelewowego oraz nieliniowość związana z ograniczeniem od dołu obję-

tości strefy mieszania. 

6. Fakt ustalania się granicznego cyklu drgań umożliwia dobieranie nastaw re-

gulatora spoza obszaru stabilności, przy czym ze wzrostem nastawy propor-

cjonalnej wzrasta częstotliwość drgań. Tłumaczy to, zaobserwowaną na 

obiekcie tendencję obsługi do nastawiania maksymalnej wartości wzmocnie-

nia regulatora, co - przy istniejącej dużej stałej czasowej przetwornika.

temperatury (T = min) - prowadzi do zmniejszenia amplitudy składowej 

zmiennej sygnału wyjściowego 4 1, tego przetwornika, który to sygnał 'jest 

rejestrowany jako podstawowy parametr procesu. 

7. Amplituda i częstotliwość drgań własnych modelu kolumny dla nastaw tkwią-

cych głęboko w obszarze niestabilności pokrywają się z amplitudą i często-

tliwością drgań zarejestrowanych dla kolumny rzeczywistej. W obu przy-

padkach ze zmniejszeniem się częstotliwości drgań pojawiają się podobne 

odkształcenia przebiegów w postaci wysmuklenia górnych półokresów, co 

potwierdza prawidłowość modelu. 

8. Wnioski wyciągnięte z badań modelu kolumny pozwoliły zaproponować prze-

niesienie przetwornika temperatury z gazu do cieczy i właściwe usytuowa-

nie punktu pomiarowego. Rozwiązanie to zostało wypróbowane na jednej z 

kolumn karbonizacyjnych w Janikowskich Zakładach Sodowych i doprowadzi-

ło do jej stabilizacji, a obecnie jest powielane na pozostałych kolumnach. 

Rozwiązanie to jest przedmiotem wniosku patentowego. • 
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