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_kl’ Przedmiotem niniejszego artykulu jest odtworzenie w drodze modelowania

analogowego mechanizmu powstawania drgan w kolumnie karbonizacyjnej-osad-
cz)rej zasilanej solanka ze zbiornika naporowego z przelewem, wyposazonej w
ulidad automatycznej regulacji temperatury gazu odlotowego,

i Potrzeba tych badan wyniknela w trakcie prac nad automatyzacja komplekso-
W?:"% procesu otrzymywania sody na skutek niestabilnej pracy kolumn karboniza-
cj;{jn,ych w tym procesie, W kolumnie karbonizacyjnej osadczej ptyng w przeciw-
pl?'qdue. strumiedi cieczy (solanki amoniakalnej wstepnie skarbonizowanej, a
naéstgpme zawiesiny krysztatu Wodorowqglanu sodu) , skierowany ku dolowi i
st};tunu_en gazu (CO2 z domieszky powietrza), skierowany ku gérze,

KW trakcie barbotazowego przeplywu gazu solanka amoniakalna absorbuje za-

i
warty w nim COZ’ wskutek czego jej stopiefl karbonizacji § wzrasta od wartod-

4
mﬁi Por ¥ solance zasilajgcej kolumne, do wartosci S)k w cieczy skarbonizo-
Wahej opuszczajgcej kolumne, Jednoczesdnie stezenie CO2 w gazie maleje od war-
tOSC1 SG w gazie zasilajgcym kolumne do wartodci S¢ w gazie odlotowym.
gW stanie ustalonym okres$lonemu stosunkowi stechiometrycznemu natqzen
Pn;jgeplywu solanki i CO2 odpowiada okreé$lony rozktad stopnia karbonizacji
W;'Iidlui kolumny. Zmianie stosunku stechiometrycznego natezenia przeptywu CO2
ddi natQZenia przeplywu solanki towarzyszy przemieszczanie si¢ rozkladu stop-
ma karbonizacji i taka zmiana stezenia CO w gazie odlotowym, przy ktdrej po-

notwme dochodzi do réwnowagi stecl'nometrycznej miedzy natezeniem uzyteczne-

go

strumienia CO a natezeniem strumienia solanki, W celu podkres$lenia dyna-
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micznego charakteru rozkladu stopnia karbonizacji wzdiuz kolumny, rozktad

ten bedziemy nazywaé réwniez czotem fali karbonizaciji.

2. Model dynamiczny kolumny

Jako miare potozenia fal karbonizacji o réznym ksztalcie czola przyjeto po-
lozenie czola zastepczej (prostokatnej) fali karbonizacji 100 % [ 1].
Definicja. Zasfqpczq ( prostokatng) falg karbonizacji 100 % nazywal be-
dziemy taki dwuwartoéciowy (go = ?o; g’ = 1) rozktad stopnia karbonizacji,
przy ktérym ilosé CO2 zaabsorbowanego w cieczy znajdujacej sig w kolumnie
jest taka sama, jak przy rozkladzie rzeczywistym.x
U \x\rag a . Poniewaz w kolumnie karbonizacyjnej osadczej mamy do czynienia z
cieczg nagazowana, podczas gdy natgzenia przeptywu solanki i cieczy skarbo-
nizowanej odnosza sie do cieczy nienagazowanej, nalezy objetosé cieczy w ko~
lumnie sprowadzié do cieczy nienagazowanej. Osiggamy to wprowadzajgc pojg-
cie poziomu zredukowanego L:

L *

L-e » o

gdzie:
L™ - poziom cieczy nagazowanej;
G - stopied nagazowania cieczy.

Polozenie Lp czota zastepczej fali karbonizacji wzgledem podstawy kolum-

ny wyraza sig wzorem:

L
1

Lo =75 S, Sadh ‘ /21
gdzie

L - poziom zredukowany cieczy w kolumnie

/Ma to szczegdlne znaczenie przy okreslaniu potozenia fali karbonizacji
wzgledem lustra solanki, przy zmiennoéci poziomu cieczy w kolumnie,
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L]
t Jednoczeénie potozenie czola zastepczej fali karbonizacji musi speiniaé za-
;

1é’inos'é o charakterze dynamicznym:

=

P
< dL 1

| h dt§=_S-<F§R'F6R'FB> A 13/
b

g(i‘me:
ir S - powierzchnia przekroju kolumny}
5 FC;KR_ réwnowaznik objetosciowy (w przeliczeniu na solanke) natezenia
5 strumienia C02 zasilajgcego kolumnes
! FGR_ réwnowaznik objetosciowy (w przeliczeniu na solankq) natezenia
1 strumienia CO2 w gazie odlotowym;
éFB - wydatek cieczy skarbonizowanej opuszczajgcej kolumne.

Péloienie HSQ czola zastepczej fali karbonizacji wzgledem lustra solanki wy-
;

raza sie wzorem:

I? Ho =L-Lp 14/

pf:zy czym poziom L wynika z zaleznoéci:

g

¢ dL. 1
§ dt ~ S <Fs B FB> . /51
k :

Pi‘zytho /1], ze miedzy rozkladem stopnia karbonizacji wzdtuz kolumny a po-~

e

lozeniem He czola zastepczej fali karbonizacji zachodzi zalezno$é o charak-

]

terze empirycznym:

sl

Sa=f(H_?;h) /6/

/

bt

Widalszym ciggu wprowadzone nastepujgce zatozenia:

| Zl. Gaz odlotowy ma temperature réwng temperaturze najwyzej polozonej war-

% stwy cieczy.
ZEZ U szezytu kolumny istnieje przestrzen, w ktérej na skutek intensywnego
; Mieszania nastgpuje usrednienie temperatury cieczy, nazywanadalej stre-
’ fgq mieszania, ‘
Z?. Ciecz opuszczajgca strefe mieszania ma taki stopief karbonizacji, jaki
mialtby miejsce w przypadku, gdyby ciecz w tej strefie przemieszczala sie

ruchem ttokowym.
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Definicja. Umownym gradientem karbonizacji w strefie mieszania nazywad

bedziemy taki gradient karbonizacji, jaki powstalby na odcinku kolumny. odpo-

wiadajgcym tej strefie, w przypadku tlokowego ruchu cieczy.

Z4. Na odcinku odpowiadajgcym strefie mieszania umowny gradient karboniza-
cji ma-stala wartos¢é. »

Z5. Strumienie ciepta dostarczanego do strefy mieszania w drodze konwekeiji
oraz traconego w drodze wypromieniowania i przewodzenia sa pomijalne
w stosunku do strumienia ciepta wywigzujgcego sig W wyniku absorpcji C02,

Z6. Objetoéd strefy mieszania nie maleje nigdy ponizej pewnej minimalnej obje-
todci me.

Ponadto przyjeto dodatkowe zalozenie upraszczajgces

77. W stanie ustalonym wydatek objgtoéciowy FB cieczy skarbonizowanej z ko-

lumny réwna sig¢ nat¢zeniu objetodciowemu F s doptywu do kolumny solan-

ki amoniakalnej wstepnie skarbonizowanej

FBG = FSo

Na podstawie zalozed Z51i Z7, przyjmujac temperature solanki zasilajacej ko-
lumne jako temperature odniesienia, mozemy bilans cicplny cieczy w strefie

mieszania wyrazi¢ w postacit

Q _.v-CF
at aVv CWFBJ 1l
gdzie:
Q - ilosé ciepla zawarta w cieczv znajdu’ | .j sie w strefie mieszania,

q =~ natezenie strumienia ciepta wywigzujacego sig w jednostce objetosci

cieczy w strefie mieszania,

V - objeto$é cieczy w strefie mieszania,
CW- ciepto wladciwe solanki,
o - temperatura cieczy w strefie mieszania,
Z kolei
dg
a=ky Fo &y /8l
h
o
* _ /
Fo=F - § /9
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si'vk@ ~ wspdlczynnik proporcjonalnosci,

rfFG - nat¢zenie uzytecznego strumienia C02,
FC’; - natezenie strumienia CO2 zasilajgcego kolumne,

;Fd - natezenie strumienia C02 w gazie odlotowym,

d
ﬂ - umowny gradient stopnia karbonizacji w strefie mieszania okreslony

w odlegtodci h od lustra solanki,

U }aga . Przy postugiwaniu sie jednostkami wzglednymi

* *
} Fe = Fgor
oréz FG' = Fé
i R

b [

Zalezno$<¢ umownego gradlentu stopnia karbonizacji w strefie mieszania od po-
lozénia H czola zastqpczej fali karbonizaciji wzgledem lustra solanki znajdu-

jemiy rézniczkujgc zalezno$é /6/ wzgledem h i podstawiajagc h = h ¢

S - sl L) 110/

h
o

w

=

Nate;zerue strumienia strat CO w gazie odlotowym mozna wyrazié jako:

' Fg = 6 Fg /11/
|

prz¥ czym (1 - SG) SG
i 8 = o /12/
? G~ 6
i

Edzi‘;_é:

éG ~ stezenie CO2 W gazie zasilajagcym kolumne;
¢
é’@ - stezenie CO w gazie odlotowym,

Mlﬁdgzy stqzemem CO2 w gazie odlotowym a umownym gradientem stopnia karbo-

hz&cn w strefie mieszania zachodzi zwigzeks

- do
Sg ks I . 113/
(o]
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gdzies

kS - wspdtczynnik proporcjonalnosci zalezny od temperatury.

Odzwierciedleniem zatozenia Z6 jest zalezno$c:

v . ,
min
y s(t-1) dla L>1L,+ 3
= v [14]
LV, dla L< L, + —=%
min 1 S

3. Sprzezenia zwrotne

Rozpatrujemy uktad, w ktérym poziom cieczy w kolumnie jest regulowany
przez przelew, a regulator temperatury gazu odlotowego steruje wydatkiem cie-

czy skarbonizowanej z kolumny.

Natezenie doptywu solanki w funkcji poziomu cieczy w kolumnie wyraza sig

wzorems:
* * <
kR L2 Ll dla L L1
* * ' * *
= - - - <LZL -
F g=ikg \/fz - L) dla L;SL<Ly+ (15 L) /15/
*  qk
0 dla L2l + (17 - L1>
gdzies
LT - poziom otworu wlotowego solanki,
L§ - poziom przelewu w zbiorniku naporowym solanki,
L - poziom zredukowany cieczy w kolumnie,
Ll - poziom zredukowany otworu wlotowego solanki,
kR - wspdlczynnik zalezny od oporno$ci rurociggdw.

W skiad ukladu automatycznej regulacji temperatury gézu odlotowego wchodza!

a) przetwornik temperatury (zazwyczaj termometr oporowy lub termometr 837
zowy) , co do ktérego zaktadamy, ze ma charakterystyke dynamiczng czton!
inercyjnego pierwszego rzgdus

d
”l)’T+T\dtT='\)’ /16/
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1§
gdzies:

¥
E»J - temperatura gazu odlotowego,

P;'*JT - sygnal z przetwornika temperatury,
b

&’T - stata czasowa przetwornika temperatury.
8

bj‘ regulator temperatury o charakterystyce PI:

E' K
Fp=Fp + K (J. - 4 )+ —T-i?-—f(ﬁT- v)dt - 17
gdzie:
Eﬁ( . 170 - warto$¢ zadana temperatury gazu odlotowego,
K_ - wspdétczynnik p;:‘oporcjonalnoéci regulatora,

=
V

czas zdwojenia regulatora.

4i Schemat blokowy modelu kolumny

' Na podstawie réwnan przedstawionych w pkt.2 zestawiono schemat blokowy
m%:delu kolumny, zilustrowany na rys.l, Model ten zostal opracowany dla prze-

pf’owadzenia analizy stabilnosci kolum'ny, w zwigzku z czym uwzglednia wylgcz-

q
m‘e wejécia sterujgce. Wejscia zakloca]qce nie sg rozpatrywane, gdyz dla po-

tl*zeb analizy stabilnoéci zaktadamy pelnq stabilizacje zakidcen.

Wie]scmml sterujgcymi sa:

Lo ]

S - natgzenie doptywu solanki,

g, e

FB - wydatek cieczy skarbonizowanej,

;F *_ natezenie strumienia CO zasilajgcego kolumneg,

'?.

L

i SG - stezenie CO2 w gazie zasilajagcym kolumne.
W[ielkoéciami wyjéciowymi sg:

¢

tL - poziom cieczy w kolumnie,

: Vv - temperatura gazu odlotowego.

é Zakladamy réwniez, ze wejscia Fé i SG sa catkowicie stabilizowane, przy

*

CZS{m wartoéé zadana FGo

natezenia strumienia CO okreéla punkt pracymodelu.

Zaleznoécwm [10/, [12/, [14] odpowiadajg w schemac1e blokowym nieliniowo$-

ci'oznaczone odpowiednio Nl’ N2,N3. W schemacie blokowym uwzgledniono

s
P..
L
%.

|
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prze;zema zwrotne opisane w pkt.3, przy czym zaleznosci /15/ odpowiada

W (g o g

nieliniowo$é N, .
{ 4
5. Badania modelu na maszynie WAT 1001

E Na podstawie schematu blokowego sporzgdzono schemat maszynowy przed-

stawiony na rys.2. W schemacie tym pominieto, ze wzgledu na przejrzystosd,

4 .
standardowe sygnaly sterujgce i oznaczenia wspélczynnikéw maszynowych,

wadzono ograniczenie FB 2 0, dla odzwierciedlenia faktu, ze zasysaniecieczy

W schemacie maszynowym, w torze wydatku cieczy skarbonizowanej, wpro-

s’ékarbonizowanej z kolektora do kolumny jest fizycznie niemozliwe,

k W zrealizowanym na maszynie WAT 1001 brogramie przeprowadzono bada- :
ri‘ia, ktére mialty na celu:

E pordwnanie odpowicdzi skokowej modelu kolumny w ukladzie otwartym (bez
g regulatora temperatury ) =z odpow1cdz1q kolumny rzeczywistej;

-E zbadanie obszardw stabilnej i niestabilnej pracy w ukladzie zamknietyms}

zbadanie cyklu granicznego drgain i wyjasnienie mechanizmu jego powstawania.

remreener ke

5,1, Uklad otwarty _ !
P .

Badano odpowiedZ modelu kolumny na wymuszeme skokowe w postaci zmniej-

3zen1a wydatku cieczy skrabonizowanej z kolumny kolejno o 5 % i 10 % wydatku : ‘
znammnowego

E{ Zare]estrowano przebieg temperatury 7 i objetodei V cieczy w strefie mie-

sfzafua (rys.S). Ponadto zdjeto charakterystyki amplitudowo-fazowe modelu

k;filumny, uzywajac w tym celu analizatora transmitancji ANTRA 20. )
: Do wejécia FB modelu (rys. 1) doprowadzono z analizatora wymuszenie si-
nusmdalne o regulowanej amplitudzie i pulsacji, a do wejécia analizatora do—
pirowadzono odpowiedZ modelu w postaci sygnalu wyjéciowego v,

[:‘ Wartoéci transmitancji obicktu dla kolejnych wartoéci pulsacji okreslono,
Ojaczytujqc z miernikéw analizatora sktadowe transmitancji ~ rzeczywistg i

u;:‘ojonq.

’ Pomiardéw dokonano w kilku scriach, réznigcych sie amplitudg wymuszenia
Sinusoidalnego, otrzymujac rodzing charakterystyk amplitudowo-fazowych

(I:YS.A) . Charakterystyki te postuzyly nastepnie do badania mechanizmu usta-

4
1efnia sig granicznego cyklu drgani metodg funkcji opisujacej.

|
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1
5.2, Uklad zamkniety
%

Zdjeto charakte?styh stabilnoéci uktadu, tzn,wyznaczono na plaszczyZnie

W nastaw regulatora TL f (K Jmiejsce geometryczne nastaw, przy ktdérych
i

kuklad znajduje si¢ na granicy stab1lnosc1 Badania te przeprowadzono dla réz-

Pnych wartosci obcigzenia FB kolumny, dla réznych wartosci stalej czasowej T

lprzetwormka temperatury i dla réznych wartodci wspétezynnika kR .Na rysun-~

K
'ku 5 pokazano przykladowo wykresy TP = f (K ) dla kilku wartosci obcigze-

ima Nastepnie badano odpowiedZ modelu kolumny na skok natezenia strumienia
:COZ’ Przy réznych nastawach regulatora.

{\ Na rysunku 6 pokazano potozenie zrealizowanych nastaw regulatora i cha-
rakterystyke; stabilnoéci ukladu przy obcigzeniu znamionowym. Nastawy nr 1
sq potozone w obszarze stabilnoéci, nastawy nr 2 - na granicy stabilnosci, na~
stawy nr 3, 4, 5 - w obszarze niestabilnoéci, Przebiegi nieustalone paramet-

réw procesu pokazano na rys,7 i 8 Przy czym numeracja oscylograméw.odpo-

Lllada numeracji nastaw regulatora z rys.6.

Z przytoczonych przebiegdw widaé, ze na zewnatrz obszaru stabilnodeci w

’ukladme ustala sig¢ cykl graniczny drgan i ze w miarg wzrostu nastawy propor-

C]onalne; Kp czqstothwosé drgan rosénie.

i W celu zbadania, ktére z nieliniowoéci zawax:tych w modelu sg odpowiedzial-
Me za powstawanie granicznegb cyklu drgan, przepfowadzonp préby kolejnej
,'%Linearyzacji poszczegdinych nieliniowodci. Jako kryterium przyj¢to zachowanie
Iisiq ukladu zmodelowanego na maszynie. Jezeli po linearyzacji danej nielinio-
{Wos'ci w ukladzie nadal utrzymujg sie drgania ustalone o identycznym lub zbli-
zonym charakterze, to nieliniowo$é tg uwazamy za nieistotng, Jezeli w wyniku
hnearyzaCﬁ danej nieliniowo$ci drgania nie wchodzg w cykl graniczny lub

r‘ozmq sig¢ znacznie od istniejacych poprzednio, to nieliniowo$é t¢ uwazamy

£
Za istotng.

E sie
gi‘amcznego cyklu drgani odgrywaja nieliniowoéci N3 i N (rys 1) y ZWigzane
z

Na tej drodze stwierdzono, ze istotng role w mechaniZmie ustalania

RS

istnieniem minimalnej objetosci strefy mieszania i z charakterystykq urzg-
L

dzenia przelewowego.

I W
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6. Omdéwienie wynikdw i wnioski
E: 1. Prawidlowo$<¢ modelu maszynowego zostalta potwierdzona przez zgodnosd
k rozwigzania uzyskanego na maszynie WAT 1001 z rozwigzaniem uzyskanym
t na drodze analitycznej dla wybranego przypadku, Przy okreélaniu granicy
stabilnosci na plaszczyZnie nastaw regulatora uzyskano blgd wzgledny

< 0,2 % w stosunku do rozwigzania analitycznego,

r,

|

3

f

‘

!

E 2, Z poréwnania odpowiedzi ukladu otwartego na skoki o réznych amplitudach
" ( AFB =5%1i AFB = 10 % obcigZenia znamionowego) wynika, ze stale

. ) .

! czasowe znacznie sig roznig w funkcji amplitudy wymuszenia. co dowodzi
| silnej nieliniowo$ci uktadu, OdpowicdZ skckowa modelu wykazuje wystar-
t

' czajacg zgodnoéd z odpowiedzig kolumny rzeczywistej,
. 3. Jak wykazata analiza stabilnoéci, istniejgcy uktad z regulatorem PI  jest
[ "warunkowo nicstabilny strukturalnic ", tzn,przy istniejgcym ograniczeniu
i | 119
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! realizowanych nastaw czasu zdwojenia konwencjonalnych regulatoréw prze-
L ’ mysiowych Ti$ 0,5 h nic mozna dobrad takich nastaw regulatora, ktére za-
N pewnilyby stabilnogé ukladu w calym zakresie obcigzend eksploatacyjnych
kolumny.
it 4. Zmniejszenie stalej czasowej T przetwornika temperatury przynosi decydu-

ri 18 jacg poprawe stabilnoéci ukladu przy znamionowym obcigzeniu kolumny.

i

w 1 5. Opierajac sie na zdjetych charakterystykach amplitudowo-fazowych modelu

kolumny mozna w sposdb zadowalajacy wyjaéni¢ mechanizm ustalania sig gra-

‘n " nicznego cyklu drgafi w uktadzie, Decydujacg role w tym mechaniZmie odgry-
| wajg, jak juz wspomniano, nieliniowo$é charakterystyki statycznej urzadze-

‘\i i ©  npia przelewowego oraz nieliniowoéé zwigzana z ograniczeniem od dotu obje-

m ,é ! toéci strefy mieszania.

i 6. Fakt ustalania sie granicznego cyklu drgain umozliwia dobieranie nastaw re-

J \{l. gulatora spoza obszaru stabilnosci, przy czym ze wzrostem nastawy propor-

: n cjonalnej wzrasta czgstotliwos< drgan, Tiumaczy to, zaobserwowang na

obiekcie tendencje obstugi do nastawiania maksymalnej wartodci wzmocnie-

nia regulatora, co - przy istniejgcej duzej stalej czasowej przetwornika

temperatury (T = 8 min) - prowadzi do zmniejszenia amplitudy sktadowej

zmiennej sygnalu wyjsciowego {]’T tego przetwornika, ktdéry to sygnat jest
rejestrowany jako podstawowy parametr procesu.

7. Amplituda i czestotliwoéé drgan wiasnych modelu kolumny dla nastaw tkwig-
cych gteboko w obszarze niestabilno$ci pokrywajg sie z amplitudg i czesto-
tliwodcia drgan zarejestrowanych dla kolumny rzeczywisfej. W obu przy-
padkach ze zmniejszeniem sig czestotliwodci drgan pojawiajg sig podobne

odksztalcenia przebiegdw w postaci wysmuklenia gérnych péiokreséw, co

potwierdza prawidlowo$¢ modelu,

8. Wnioski wyciagniete z badari modelu kolumny pozwolily zaproponowaé prze-

nicsienie przetwornika temperatury z gazu do cieczy i wtasciwe usytuowa-
nie punktu pomiarowego. Rozwigzanie to zostalo wyprdbowane na jednej =z
kolumn karbonizacyjnych w Janikowskich Zakladach Sodowych i doprowadzi-
to do jej stabilizacji, a obecnie jest powielane na pozostatych kolumnach,

Rozwigzanie to jest przedmiotem wniosku patentowego,
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