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У виробництві стиролу-сирцю одним із основних апаратів є піч для пере-

грівання водяної пари, в якій пару нагрівають до потрібної температури в ре-

зультаті спалюванні газового палива. Пара виступає головним носієм теплової 

енергії в названому виробництві. 

Метою дослідження є аналіз апарата як об’єкта моделювання для подаль-

шої розробки системи керування. 

Стирол-сирець C8H8 (C6H5CH = CH2) має скорочене хімічне позначення 

PhVi (фенілетілен, вінілбензол, етенілбензол), це безбарвна отруйна рідина зі 

специфічним запахом. У промисловості 85 % стиролу одержують дегідруван-

ням етилбензолу. В цій технології головним джерелом теплової енергії є піч для 

перегрівання пари. На підприємствах з виробництва стиролу зазвичай викорис-

товують трубчасті печі [1, 2].  

На рисунку показано структурно-параметричну схему печі такого типу. 

Вона складається з двох ємностей: для перегрівання водяної пари (I) та нагрі-

вання повітря для пальників (II). 

 
 

Структурно-параметрична схема печі для перегрівання водяної пари: 

– витрата, теплоємність і температура повітря відповідно; – ви-Gпх, cпов, Ѳ1п   Gп, cп, Ѳп 

трата, теплоємність і температура пари відповідно; r – питома теплоємність пароутворення; 

– витрата, температура та теплоємність коксового газу відповідно; – питома теп-Gг, Ѳг, сг Qг 

лота згорання коксового газу; – витрата та температура нагрітого повітря відповідно; Gпн, Ѳ2п 

– витрата, теплоємність і температура перегрітої пари відповідно; Gпп, cпп, Ѳпп Gтг, cтг, Ѳтг1, 
– витрата, теплоємність, первинна та вторинна температури топкових газів відповідно Ѳтг2 

 

Для моделювання розглянемо детально процеси, що пов’язані з роботою 

печі. В ємності I відбуваються процеси горіння та нагрівання пари, яка надхо-

дить з температурою близькою до 380 °С. Теплота, виділена при спалюванні 
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коксового газу, передається через стінки труб парі, що, виходячи з печі, йде на 

змішування з парою етилбензолу.  

Топковий газ з температурою приблизно 1050 °С, який утворюється в ре-

зультаті горіння, надходить в ємність II для підігрівання атмосферного повітря.  

У пальники надходить коксовий газ та підігріте повітря з ємності ІІ зі спів-

відношенням ≈ . Топкові гази на виході з печі мають температуру бли-Gпн  10Gг

зько 950 °С, потім вони надходять у випарник етилбензолу. 

Виконаємо аналіз зв’язків між технологічними змінними, що характеризу-

ють розглянуті процеси. Для цього використаємо метод балансів енергії та маси. 

Матеріальний баланс для атмосферного повітря:  Gпх = Gпн.

Матеріальний баланс для газу:  Gг + Gпн = Gтг.

Матеріальний баланс для пари:  Gп = Gпп.

Складемо тепловий баланс для печі, виходячи зі структурно-параметричної 

схеми об’єкта.  

Тепловий баланс для ємності Iзапишемо у вигляді  

іп + іпп,  Gп GгQг + GгсгѲг + GпнcповѲ2п = GтгcтгѲтг1 + Gпп

 іп та іпп – ентальпія пари та перегрітої пари відповідно:  де 

іп = r +  cпѲп, 

іпп = r +  cппѲпп.

Враховуючи несуттєвість кількості тепла, яку вносять доданки  GпнcповѲ2п

та GгсгѲг порівняно з GгQг, знехтуємо ними та наведемо тепловий баланс для 

I у наступному вигляді:  ємності 

іп + іпп.Gп GгQг = GтгcтгѲтг1 + Gпп  

Тепловий баланс для ємності II: 

 GпхcповѲ1п + GтгcтгѲтг1 = GпнcповѲ2п + GтгcтгѲтг2.

Дослідження показує, що піч є багатопараметричним об’єктом моделю-

вання з рециклом, а каналами керування доцільно вибрати такі: «витрата палива 

 температура перегрітої пари на виході печі», «витрата нагрітого повітря   

співвідношення між витратами палива та повітря». Необхідні для моделювання 

змінні можуть бути виміряні достатньо точно. Основними збуреннями висту-

пають Gп, Ѳп, Gпх, Ѳ1п, які змінюються достатньо часто, але їх вимірюють 

неперервно, а також Qг, яку практично не вимірюють, вважаючи сталою 

 Проведене дослідження величиною для палива одного джерела надходження.

дозволить отримати математичні моделі для розрахунку контурів керування 

піччю. 
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