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РЕФЕРАТ 

Магістерська дисертація на тему: «Система автоматичного керування 

теплообмінником у технологічному процесі деасфальтизації з селективною 

очисткою масел» містить пояснювальну записку об᾽ємом 88 сторінок, 

специфікацію для функціональної схеми об᾽ємом 8 сторінок, 3 листа креслень 

форматом А1 та  плакати. 

Пояснювальна записка містить 6 розділів, 1 додатка та 11 літературних дже-

рел. 

В магістерській дисертації виконаний аналіз технологічної схеми процесу 

деасфальтизації з селективним очищенням масла, як об’єкта автоматизації. Ро-

зроблено функціональну схему автоматизації для цього ж процесу та принципово-

електричну схему дистанційного керування, аварійного захисту і технологічних 

блокувань. 

В роботі розглянуто особливості роботи теплообмінника, як об᾽єкта ке-

рування. Для цього ж апарату розроблені математичні моделі статичного та ди-

намічного режимів роботи. Виконані розрахунки статичних характеристик по ка-

налам збурення і керування.  

При виконанні магістерської дисертації були використані методи теорії авто-

матичного керування, математичного моделювання.  

У магiстерськiй дисертацiї на базi прoграмнoгo засoбу MATLAB рoзрoбленo 

скрипт для спрoщення складних мoделей за експериментальними даними, 

рoзрoбленo систему керування прoцесoм на базi нечіткої логіки та oптимальнoгo 

керування. 

Рoзрoбленo стартап-прoект присвяченo системi керування прoцесoм 

деасфальтизації з селективним очищенням масла. 

Ключові слова: деасфальтизація, масло, селективність, теплообмінник, 

контур керування, схема автоматизації, математична модель, статична 

характеристика, канал збурення, канал керування, MATLAB, техніка безпеки, 

специфікація, обладнання. 
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ABSTRACT 

Bachelor's degree diploma project entitled: «Automation of deasfaltization with 

selectiv cleaning of oil» includes an explanatory note of 88 pages, data sheet for 

functional scheme of 8 pages, 3 sheets of drawing in A1 format and  broadsheets.  

Explanatory note contains 6 chapters, 1 addition and 11 references.  

In bachelor's degree diploma project has been made the analysis of the 

technological scheme of the synthesis of urea from the automation object. Has been 

developed the functional diagram for automating this process and circuit diagram of 

remote control, scheme of emergency protection and technological locks.  

In project I consider the features of heat exchenger as objects of control. For the 

same device developed the mathematical models of static and dynamic modes. With the 

help of these models are made calculations of static characteristics of disturbance and 

control channels. Have been made calcutions of the reliability of heat exchenger  and 

analyzed ways to improve it. In the same section, conclusions and recommendations on 

the use of certain regulators are made.  

When performing diploma project were used methods of automatic control theory 

and mathematical modeling.  

Basic results of my work can be used for preliminary estimation of parameters 

and settings of the real control systems. 

Keywords: deasfaltization, oil, selective,  heat exchenger, loop control, scheme of 

automation, mathematical model, static characteristics, channel disturbance, control 

channel, dynamic characteristics, matlab, safety engineering, hardware specification. 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

ЗМIСТ	

ВСТУП 10 

1. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС ДЕАСФАЛЬТИЗАЦІЇ І СЕЛЕКТВНОЇ 

ОЧИСТКИ МАСЕЛ, ЯК ОБ’ЄКТ АВТОМАТИЗАЦІЇ ............................................ 11 

1.1. Особливості та використання ................................................................................................ 11 

1.2. Фізико-хімічні особливості .................................................................................................... 13 

1.3. Опис технологічної схеми ...................................................................................................... 15 

1.4. Обґрунтування розробки нової схеми автоматизації .......................................................... 19 

2. АВТОМАТИЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУДЕАСФАЛЬТИЗАЦІЇ І 

СЕЛЕКТИВНОЇ ОЧИСТКИ МАСЕЛ ....................................................................... 20 

2.1. Обґрунтування вибору технічних засобів автоматизації .................................................... 20 

2.2. Схема автоматизації технологічного процесу деасфальтизації і селективної очистки 
масел ................................................................................................................................................ 21 

2.2.1. Автоматичний контроль ................................................................................................... 24 

2.2.2. Автоматичне регулювання ............................................................................................... 25 

2.2.3. Сигналізація, блокування, захист .................................................................................... 26 

2.2.4. Дистанційне керування .................................................................................................... 27 

2.3. Принципова електрична схема дистанційного керування  електродвигунами, аварійного 
захисту і технологічних блокувань .............................................................................................. 27 

2.4. Розрахунок витратоміра змінного перепаду ........................................................................ 29 

2.4.1. Вибір методу для вимірювання витрати ......................................................................... 29 

2.4.2. Вимоги до дифманометрів та до їх встановлення ......................................................... 36 

2.4.3. Вимоги до з'єднувальних ліній для рідин ....................................................................... 37 

2.4.4. Розрахунок сумарної похибки вимірювального каналу ................................................ 39 

3. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ У 

ТЕПЛООБМІННИКУ ................................................................................................. 41 

3.1. Моделювання статичного режим6у роботи  теплообмінника ............................................ 42 

3.2. Моделювання динамічного режиму теплообмінника ......................................................... 47 

4. СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ТЕПЛООБМІННИКУОМ У ТЕХНОЛОГІЧНОМУ 

ПРОЦЕСІ 52 

4.1. Структура системи керування ............................................................................................... 52 

4.2. Налаштування ПІ-регулятора методом М-кола ................................................................... 53 

4.3. Синтез системи керування у середовищі SISOTool ............................................................ 56 



8 

 

4.4. Моделювання системи керування у середовищі Simulink .................................................. 62 

4.5. Висновки по розділу 4 ............................................................................................................ 64 

5. РОЗРАХУНОК НАДІЙНОСТІ СИСТЕМИ .......................................................... 66 

Середній час безвідмовної роботи резервованої та нерезервованої систем: ........................... 72 

6. СТВОРЕННЯ НЕЧІТКОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ .......................................... 73 

6.1. Обґрунтування для створення нечіткої системи керування, визначення її структури .... 73 

6.2. Вибір та опис лінгвістичних змінних .................................................................................... 73 

6.3. Результати реалізації нечіткої системи керування  засобами MathCad ............................ 77 

6.4. Розрахунок керувальної змінної системи управління за ..................................................... 86 

різними алгоритмами ..................................................................................................................... 86 

6.6. Моделювання системи керування з нечіткою логікою та порівняння .............................. 91 

6.6 Висновок до розділу 6 ............................................................................................................. 92 

7. СТВOРЕННЯ СТАРТАП ПРOЕКТУ .................................................................... 93 

7.1 Oпис iдеї стартап-прoекту ....................................................................................................... 93 

7.2 Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик iдеї прoекту ...................... 94 

7.3 Технoлoгiчна здiйсненнiсть iдеї прoекту ............................................................................... 95 

7.4 Характеристика пoтенцiйних клiєнтiв ................................................................................... 96 

7.5. Oбгрунтування фактoрiв кoнкурентoспрoмoжнoстi .......................................................... 100 

7.6. Вибiр цiльoвих груп пoтенцiйних спoживачiв ................................................................... 101 

7.7. Визначення базoвoї стратегiї рoзвитку ............................................................................... 102 

7.8. Oпис трьoх рiвнiв мoделi тoвару ......................................................................................... 105 

ВИСНОВКИ ............................................................................................................... 106 

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ ........................................................................................... 107 

ДОДАТКИ 108 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

 

ВСТУП 

Темою даногї магістерської дисертації проекту є «Система автоматичного 

керування теплообмінником у технологічному процесі деасфальтизації з 

селективною очисткою масел». Актуальність теми визначається тим що 

деасфальтизація нафтових залишків використовується для вилучення масляних 

фракцій олив, які використовують в якості основи для моторних, авіаційних, 

циліндрових, компресорних та інших олив. Даний процес широко 

використовується в Україні, як приклад можна навести наступні виробництва: АО 

«Азовские смазки и масла», «Лебединский нефтемаслозавод», «Азовские смазки 

и масла», Завод «КРОЛ» та багато інших. 

Нафтові масла є основним видом мастильних матеріалів, призначених 

для зниження тертя і зносу поверхонь, що труться. Вони широко 

використовують в різних областях автоматизації, і від правильного 

застосування олив багато в чому залежать надійність і довговічність роботи 

машин, механізмів і різноманітного обладнання. Зростання швидкохідності 

двигунів, досягнення більших робочих температур, контактних навантажень і 

тривалості експлуатації обладнання суттєво змінили роль і підвищили вимоги 

до мастильних матеріалів. Значення більше нафтових олив для надійного 

використання техніки викликало необхідність більш глибокого вивчення їх 

природи і властивостей, виявлення оптимальних умов їх виробництва і 

застосування. 

Унікальність даногї магістерської дисертації є розробка схеми 

автоматизації процесу деасфальтизації і селективної очистки олив. Для цього 

в проекті застосовано нове устаткування та нові технічні засоби автоматизації, 

що відповідають сучасним вимогам точності. Для якісного забезпечення які 

задовольняють задані показники якості системи. Токож розроблено систему 

верування на основі нечіткої логіки що значно поліпшує показники процесу. 
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1. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС ДЕАСФАЛЬТИЗАЦІЇ І СЕЛЕКТВНОЇ 

ОЧИСТКИ МАСЕЛ, ЯК ОБ’ЄКТ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

1.1. Особливості та використання  

Деасфальтизація - це процес видалення з нафтових залишків смолисто-

асфальтеновых речовин і поліциклічних вуглеводнів з підвищеною коксівністю і 

низьким індексом в'язкості. 

Деасфальтизація це процес вилучення з результату фракцій оливних 

залишків смолисто-асфальтеновых компонентів та поліциклічних фракцій 

вуглеводнів які характеризуються підвищеною коксівністю і невеликим 

значенням в'язкості.  

Деасфальтизация оливних залишків фракції вуглеводнів розчинники 

використовують для відокремлення оливних елементів олив, які застосовують як 

базис для виробництва масел для авіаційного призначення ,моторного, 

циліндричного, трансмісійного масела.  

Традиційною основною сировиною процесу деасфальтизщації надликшові 

залишкові оливи гудрон. Кінцевим результатом процесу розчин деасфальтату з 

вилученими сторонніми фракціями, що застосовують для використання 

відокремлених фракції олив, продуктом асфальти, служать основою для 

компонентів механізму різноманітних палив.  

Процес встоматизації деасфальтизації з селективним очищенням у 

широкому використанні у нафтопереробній промисловості широко 

використовують при виробництві компоненту залишкової фракції масел, проте і 

речовиною яку широко використовують для крекінгу і гідрокрекінгу.  

Деасфальтизація забезпечує відокремлення зайвих оливних фракцій з олив, 

за допомогою забезпечення процесу пропаном.  

Процес деасфальтизації масел зрідженими низькими молекулярними 

вуглеводнями фракціями, основним рідкий незрідженний пропан, 

використовуюить як при виробництві побочного продукту: високов'язкого 

компоненту залишку не густих масел, так і різноманытної сировини для процессів 

очищення. 
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У процесі деасфальтизації є декілька етапів засновано на різниці 

розчинності компонентів масляної фракції у вигляді рідкого пропану. 

Недостатньо розчинні в фракціях пропані оливи та смоли асфальтени. За 

температури, близької до критичної границі (98 С) розчинність похідних фракцій 

масляної сировини різко зменшується. Це є результатом наближення 

температурного режиму розчину до стану критичної області даного розчинника 

щільність, це викликає до підвищення мольного об'єму розчину. Розчинність 

вуглеводнів масляної пропаном в області високих температурах режимів (77-92 

С) стає меншою зі зростанням їх густини мас молекулярного значення. Оливи 

асфальтени недостатньо розчинні у фракціях пропану сировини. При збільшенні 

температур відокремлюють високомолекулярні вуглеводні поліциклічної 

структури, в розчиннику моноциклічних вуглеводнів. Процес автоматизації 

деасфальтизації масел пропаном рідкий, для уникання карамелізації розчину при 

тиску близько 4 МПа, кратності олив до розчину 1: (5-8) за відношенням. 

Результат деасфальтата характеризується сировиною в діапазоні 26 - 90 масового 

відсотку. Основною рушійною силою процесу деасфальтизації є температурний 

режим, тиск, кратність пропану в основній масі. 

Досліджуючи адсорбційні процеси на різних природних та штучних 

адсорбенті, показав, що найбільша тенденція до адсорбції на полярних 

адсорбентів спостерігається в вуглеводнях, а потім у порядку спадання 

ароматичних, нафтенових і парафінових. При вивченні важких фракцій 

бакинської нафти стало відомо, що при підвищенні температури киплячої фракції 

зростає ланцюг молекул легких вуглеводнів. 

Було виявлено, що фракції високих температур кипіння алканів погано 

впливають на колоїдний стан більш важких залишків після перероблення нафти. 

У 1911 році в був освоєний процес очистки та деасфальтизації 

нафтопродуктів розчинами. Як перший селективний розчинник використовували 

діоксид сірки. 

Нітробензол використовували для очистки залишків вуглеводневих у СРСР 

та за кордоном, але пізніше ця технологія позбулася практичної цінністі. 
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У процесі деасфальтування залишків сировини у вакуумі для каталітичного 

крекінгу використовують рідкі алкани низької молекеулярності. Отже, при 

деасфальтованні нафти рідкий пропан отримує властивість коагулюючу стосовно 

асфальтенів смоли та полудурона, а також властивостей селективного 

деасфальтату розчинника щодо парафінних вуглеводнів та легких ароматичних 

вуглеводневих компонентів олив[4]. 

Починаючи з 1950 р. В світі було приблизно 20 експлуатаційних та 

побудованих об'єктів деасфалізації пропану. 

При кислотно-лужному та селективному очищенні, деасфальтірованні та 

попередньому очищенні відбілювальною олійною глиною вилучаються багато 

небажаних домішок, але тверді вуглеводи не видаляються. Такі масла можуть 

використовуватися при низьких температурах, і транспортування їх пов'язано з 

високими витратами. 

З метою збільшення частки залишкових олій у вітчизняному видобутку 

нафти в 60-х роках XX століття розпочато прискорення темпів будівництва 

об'єктів деасфалізації пропану в Поволжям та в Приуральському районі. 

Важливість процесів деасфальтування залишків нафти при виробництві 

олив збільшилася в останні роки як один з можливих напрямів поглиблення 

обробки як звичайної, так і високо в'язкої нафти, а також різних видів "синтетична 

олива" сланцю та, бітумне масло, продукти зрідження вугілля) при глибокій 

деасфалізації залишків з отриманням асфальту[4]. 

1.2. Фізико-хімічні особливості 

Зі збільшенням температури верхньої частини деасфальтованої колони 

знижується вихід і здатність деакфальтировать кокс. Коли температура 

знижується вздовж висоти колони, розчинність зрідженого пропану збільшується, 

що сприяє збільшенню виходу, здатності коксувати і погіршувати колір 

деасфальтокислоти. 

Тиск процесу деасфальтизації на рівні 3,6-4,2 МПа. Зі збільшенням тиску у 

процесі, пропану збільшується, що викликає збільшення виходу процесу 

збільшення подачі пропану в певній мірі допомагає вибірково усувати з суміші 
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смоли-асфальтенові сполуки. При великій кількості пропану смоли перетікають у 

деасфальтат, покращуючи в'язкість деасфальтата і погіршуючи її якість. Якісний 

пропан повинен мати не більше ніж 7% сторонніх сполук. Якщо вміти мість в 

пропані або зменшується викид і в'язкість деасфальтової кислоти або 

підвищується тиск апарата. Коли вміст бутану в пропані від 3% до 5% підвищує 

результат даасфальтату та його коксів. Чим менше смолисті асфальтенові 

речовини містяться в сировині, тим буде більшим вміст пропану який необхідно 

для отримання деасфальтованої достатньої якості.Деасфальтіванні летючих 

речовин з малосмолістих олій співвідношення пропану до сировини становить 8: 

1 (об'єм); При деасфальтірованні смоли з високим вмістом смолисто-

асфальтенових сировин досягаємо за об'ємним співвідношенням (4-5): 1. Обробка 

легких та низькочастотних сумішей для виробництва пропанового продукту. 

Оливи є головним типом мастил для зменшення тертя та зносу фрикційних 

поверхонь. Вони вже давно широко застосовуються в різних галузях технології, а 

належне використання олив багато залежить від надійності та довговічності ма-

шин, механізмів та різного устаткування. Швидке збільшення машин, збільшення 

температури, контактні навантаження і тривалість експлуатації обладнання сут-

тєво змінить роль і підвищення вимог до матеріалів. Зростання важливості масел 

для експлуатації машин вимагала поглибленого вивчення їх характеру, отримання 

оптимальних умов їх використання. 

На зорі залучення до процесу нафтової перероблення для виробництва олив 

було достатньо лише очищення вакуумних дистилятів осаду та перероблювання 

мазуту з відбілюючи речовиною або сірчаною кислотою, і отримане мастило стало 

доступним для використання. У цьому випадку для виробництва масляних ма-

теріалів використовуються малосмолістий мазут з низьким вмістом сірки. Негли-

боке очищування вихідних дистилятів від цих масел (відбілювача землі або сірча-

ної кислоти) забезпечує достатню якість масла з низькою в'язкістю. 

Отримання однакових в'язких залишкових олив, особливо авіації, було по-

в'язане з деякими перешкодами. Як відомо, залишковий по обробці мазуту в оди-
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ницях фракціонування у вакуумі концентрує основну кількість смолистих ре-

човин, кремнійорганічних та металоорганічних сполук. Достатнє видалення 

різноманітних сполук з отриманих концентратів забезпечує зменшення вуглеце-

вих відкладень речовин на деталі двигуна і поліпшує в'язкість і температурні ха-

рактеристики олив. 

Для видалення смол та інших небажаних домішок вводили двостадійне очи-

щування залишкової олії, а саме очищення сірчаною кислотою (близько 10% для 

сировини) та гумбріна (близько 25% для сировини). Очищення масел здійснюва-

лося хлоридом алюмінію. 

 

1.3. Опис технологічної схеми  

 

Сировину охолоджують в теплообміннику Т-1 до 100-110  С і змішують з 

розчином рафінату з екстрактора Е-2. При необхідності додайте невелику порцію 

свіжого пропану до цієї суміші. Отриманий розчин охолоджується до 40-50  С в 

теплообміннику Т-2 і надходить на перший деасфальт. 

К-1, К-2 - колони деасфальтування; Т-1, Т-2, Т-3, Т-4 - теплообмінники та 

обігрівачі; Е-1, Е-2, Е-3, Е-4, Е-5, Е-6, Е-7 - екстрактори; І-1 І-2, Н-3, І-4, Н-5, Н-6, 

Н-7, Н-8, Н-9, 11-10, Н-11, І-12 - насоси. 

Доопрацювальний розчин, введений у сировину з екстрактора Е-2, містить 

лише 10-12% суміші фенолу та крезолу, використовується для попереднього де-

асфальтування сировини. Можливість використання цього розчину в деасфальцій-

них колонах рослини може зменшити загальну швидкість потоку розчину для 

розбавлення сировини у порівнянні з процесом "дуосолу". в схемі якої відсутні 

колони деасфалації, а співвідношення сировини: пропан: суміш фенолу та крезолу 

відповідає 1: 4: 5,5. 

Тиск в деасфальтікаторі К-1 підтримується в межах 22-24 ат. 

Розчин деасфальтіката з апарату K-1 через різницю тиску надсилається че-

рез паровий обігрівач Т-3 для змішування з екстрактивним розчином з екстрак-

тора Е-4. 
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Розчин асфальту з деасфальтогену K-1 закачується насосом H-4 у деас-

фалізатор K-2 для додаткового процесу. 

Регенерація розчинників з асфальту, рафінування та екстракційних розчинів 

здійснюєтьсяв основному за однією схемою і відрізняється лише розміром розпа-

ючого апарату таокремими деталями процесу в результаті кількісних та якісних 

відмінностей у складірозчинів . 

Розчинник з кожного розчину регенерується в чотири ступені. По-перше, в 

колонкахрозчинів, відповідно, екстракт, асфальт і рафінат під надлишковим тис-

ком 18-19 ат. майже весь пропан згасає, потім у колонах К-1, К-2, при надлишко-

вому тиску 5-6ат, відганяють майже всю суміш фенолу та крезолу. Інша суміш 

фенолу та крезолувипаровується гострою парою при надлишковому тиску 0,3-0,7 

атм у непарних колонах. Нарешті, розчинники видаляються у вакуумних колонках 

К-1та К-2, які такожвводять гострі пари. Іноді рекомендується вводити водяну 

пару в колони К-1. 

Подальша деасфамальна екстракція виконується у п'яти послідовних екс-

трактах (Е-3-Е-7). 

Кожна секція витяжки складається з міксера та осадової чаші. Переселенці 

складають двашари різного складу: верхньоочищений та нижчий еластичний 

Кожен розділ отримує верхній шар з попереднього розділу і викачує їх ниж-

нім шаром N-6-H-11 і далі. Пропан подається з резервуара Е-8 до екстрактора Е-1 

та суміші фенолу такрезолу з резервуара Е-9 з насосом Н-3 у останньому екстрак-

торі Е-7. Оскільки рух відекстрактора Е-1 до розчину екстракторного розчину або 

Е-7 обробляють розчином звисоким відносним вмістом фенолу та креозу. 

Нижче наведено приблизне технологічне деасфальтування та видобуток: 

Температура, ° С: 

1) розчин на вході в де-осматор К-1 40-48 (° С) 

2) в деасфальтічних одиницях 40-45 (° С) 

3) деасфальний розчин на вході до пристрою екстрактора Е-3 80-90 (° С) 

4) пропан 37-40 (° С) 

5) суміш фенолу та крезолу 40-45 (° С) 
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Надмірний тиск, атм, в деасфальті: 

1) К-1 22-24 (атм) 

2) К-2 24-25 (атм) 

3) у екстракторі 21-25 (атм) 

Кінцеві продукти екстракції - це верхній шар у екстракторі Е-7 (розчинний 

розчин) танижній шар у екстракторі Е-1 (екстракційний розчин), які підлягають 

герметизації кожноїїх системи регенерації для регенерації розчину [5]. 

Регенерація розчинників з асфальту, рафінування та екстракційних розчинів 

по сутіздійснюється за однією схемою і відрізняється лише розмірами окремих 

машин таокремих деталей процесу через кількісні та якісні відмінності складу 

розчинів. 

Розчинник з кожного розчину регенерують на чотири ступені. По-перше, в 

колонкахрозчинів, відповідно, екстракт, асфальт та рафінат під надлишковим тис-

ком 18-19 ат. майже всі пропани зрізають, потім в колонах К-1 і К-2, при надлиш-

ковому тиску 5-6атомів, майже всі суміші фенолу та креозоту відганяють. Інша 

суміш парафразів фенолута крезолу у гострій парі під надлишковим тиском 0,3-

0,7 в непарних колонах. Нарешті, розчинники видаляються у вакуумних колонках 

К-1 та К-2, де також вводятьсягострі пари. Іноді рекомендується вводити водяну 

пару в колони К-1. 

Температури у верхній і нижній частинах колонок підтримуються шляхом 

введення зрошення та циркуляції залишків через відповідні печі, як показано на 

схемі. 

Пари пропану з колонок К-1 та К-2 конденсують у теплообміннику конден-

сатора Т-8, а рідкий пропан збирається у міру Е-8. 

Пари фенол-крезолової суміші з невеликою кількістю пропану з колонок K-

1 та K-2 віддають тепло в пародіювальних дистиляційних теплообмінниках Т-1 та 

Т-2, де нагрівають розчини екстракту та рафінату відповідно щоб увійти в вер-

шину дренажної колони К-1. 

Пара фенол-крезолової суміші з невеликою кількістю пропану зі стовпчиків 

К-1 та К-2 дає їм тепло в парідних дистиляційних теплообмінниках Т-1 та Т-2, де 
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розчини екстракту та рафінату відповідно; щоб увійти в вершину дренажної ко-

лони К-2. 

Пари фенольно-півмісянної суміші, водяної пари та залишку пропану з 

верху колони K-1 і K-2 потрапляють до дна стінки. 

 

 
Рис. 1.1.  технологічну схема деасфальтизації з селективним очищенням масел 

 

 

 
Таб. 1.1.  Технологічне устаткування 

 

 

Назва технологічного 
устаткування Кількість

1 Теплообмінник

2

3

4

Єкстрактор

Колона деасфальтації

4

2

7

12Насос
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1.4. Обґрунтування розробки нової схеми автоматизації 

 

Технологічний процес деасфальтування з селективною очищенням масел, 

реалізований на деяких підприємствах, автоматизований. Але через неможливість 

потрапляння на таке виробництво та брак інформації в відкритих джерелах схем 

автоматизації цього технологічного процесу, завдання полягало у розробці схеми 

автоматизації на основі технологічного процесу процесу з використанням су-

часних технічних засобів автоматизації 

Новітні системи автоматичного управління розробляються на основі різних 

мікропроцесорних пристроїв, регуляторів та мікроконтролерів. Розроблена та 

встановлена  комп'ютерна мікропроцесорна система, яка використовується в нав-

чальному процесі підготовки студентів. 

Комп'ютерна мікропроцесорна система оснащена мікропроцесорними при-

строями та регуляторами марки MICROL, виготовленої заводом технічних засобів 

автоматизації в м. Івано-Франківську. 

У проекті використовується мікропроцесорні пристрої та регулятори у руч-

ному режимі, вхід сигналу від 0 до 5 мА за допомогою блоку БРУ-7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

2. АВТОМАТИЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО 

ПРОЦЕСУДЕАСФАЛЬТИЗАЦІЇ І СЕЛЕКТИВНОЇ ОЧИСТКИ МАСЕЛ 

2.1. Обґрунтування вибору технічних засобів автоматизації 

 

Для узгодженої роботи системи управління необхідно, щоб технічні засоби 

автоматизації (МАS) відповідали певним критеріям (узгодженість сигналів вводу 

/ виводу, діапазонів вимірювань тощо). 

Для первинного вимірювального пристрою необхідно, щоб діапазон 

вимірювань, зазначений у паспорті приладу, відповідав робочому діапазону 

вимірюваного значення. Потрібно враховувати вихідні сигнали, задані цим MAS 

(тип, клас і значення). 

З огляду на розмір діапазону, в більшості випадків можна підібрати необ-

хідні MAS, але існує цілий ряд випадків, коли неможливо обійтися без нор-

малізації чи перетворення пристрою. В результаті перед додатковим дисплеєм, 

найчастіше доданий мікропроцесор, при необхідності, нормалізуючий перетво-

рювач. Якщо після вторинного пристрою є регулятор (часто дискретний), він 

вибирається залежно від об'єкта, закону керування, необхідних характеристик си-

стем та економічних показників. Вихідний сигнал від регулятора надсилається на 

привід. Залежно від потужності та типу привода, крім входу, після регулятора, при 

необхідності, встановлюється або підсилювач, або перетворювач, або їх 

комбінація. 

З урахуванням усіх вимог до створення схем автоматизації були вибрані 

найбільш використовувані в області автоматизації та сучасні технічні засоби ав-

томатизації 
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2.2. Схема автоматизації технологічного процесу деасфальтизації і 

селективної очистки масел 

 

Для процесу деасфальтизації і селективним очищенням масел розроблена 

функціональна схема автоматизації –схема  ЛА72мп.08.ДП.00.001.СхФ 

Схема автоматизації технологічного процесу охоплює системи 

технологічного контролю технологічних параметрів, автоматичну систему 

управління технологічними параметрами, системи технологічної сигналізації та 

захисту, системи дистанційного керування виконавчими механізмами. Метою 

автоматичного регулювання є забезпечення стабілізації якості виробництва 

сечовини та зменшення споживання початкових реагентів за заданими 

характеристиками. Іншими словами, ця система призначена для підтримки 

параметрів на різних технологічних пристроях. 

 

Табл. 2.1. Параметри контролю виробництва 

 

№ 

п

/п 

Найменування ста-

дії процесу 

(технологічний 

об’єкт), місце 

заміру параметра 

Наймен

ування 

параметра, що 

контролюєтьс

я чи 

регулюється 

Норми техно-

логічного 

режиму 

та допустимі 

відхилення 

Вимоги до 

схеми 

автоматиз

ації (контроль, 

регулювання, 

сигналізація) 

     

1 

2 3 4 5 

     

1 Трубопровід Тиск 200 атм 

Контроль, 

регулювання, 

сигналізація 

      

2 Трубопровід 
Темпера

тура 
- 

Контроль, 

регулювання,  

сигналізація 
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3 Трубопровід Витрата 13 

Контроль, 

регулювання, 

сигналізація 

 

4 Колона, суміш Рівень 20 Контроль 

    

5 Трубопровід, 

NH4CO3 

Концент

рація 

90..95 

% 

Контроль, 

регулювання, 

сигналізац

ія 

    

6 Трубопровід, 

CH6N2O2 
Витрата 3..5 

Контроль, 

сигналізація, 

сигналізац

ія 

    

7 
Трубопровід 

Темпера

тура  
- 

Контроль, 

регулювання, 

сигналізац

ія 

     

8  
Трубопровід  

 

Температура 
- Контроль 

     

9 
Трубопровід Витрата - 

Контроль, 

регулювання 

   

  10 
Трубопровід 

Темпера

тура 
100 ÷ 120 ◦С 

Контроль, 

регулювання 

     

11 
Трубопровід Витрата - Контроль 

     

12 

Трубопровід, 

CH4N2O 

Концент

рація 
60 % Контроль 
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13 Трубопровід, 

CH4N2O( сечовина) 

Темпера

тура 
80…90 оС 

Контроль, 

регулювання 

сигналізац

ія 

    

14 Трубопровід, 

сокова пара 
Тиск - 

Контроль, 

регулювання, 

сигналізац

ія 

     

15 
Трубопровід 

Темпера

тура 

 

30..40 оС 

Контроль, 

регулювання, 

сигналізац

ія 

    

16 Трубопровід, пара Тиск 

 

- 

 

Контроль, 

регулювання, 

сигналізація 

    

17 

Трубопровід, 

CH4N2O (сечовина) 
Тиск 

0,78 ÷0,92 

атм 

Контроль, 

сигналізація 

   

18 
Трубопровід Тиск - 

Контроль, 

сигналізація 
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2.2.1. Автоматичний контроль 

 

У процесі деасфальтування з селективною обробкою масел необхідно 

забезпечити автоматичний контроль технологічних параметрів, таких як 

температура в різних точках процесу, витрати та рівні на апараті. Контроль 

повинен бути забезпечений для отримання продукту потрібної якості, 

контрольовані параметри мають відповідати встановленим технологічним 

правилам[8]. Враховуючи особливості технологічного процесу синтезу сечовини 

з двоступінчатою дистиляцією, слід забезпечити автоматичний контроль 

наступних параметрів: 

- Рівень (контур 7), еквалайзер бую UB-PV (4-1), електричний блок для 

формування вихідного сигналу ITM 11 (4-2), ПІД-регулятор 

багатофункціональний мікропроцесор MIK-21 (4-3). 

- температура (ланцюг 14), термопари THAU-0289 (8-1), автоматичне 

відображення та запис другого диска-250 (8-2). 

- Споживання (контур 19), діафрагмова камера DKS 2, 5-100 (11-1), 

розтягнення трансформатора різниці тиску з функцією квадратичного 

перетворення Sapphire 22DD 2450 (11-2), автоматичне індикація та запис 

вторинного диску-250 (11 -3). 

- рН розчину (контур 20), кондуктометричний аналізатор рідини, 

рекордер АЖК-3101К (12-1), автоматичний індикатор та запис додаткового 

пристрою DISK-250 (12-2). 

- Температура (ланцюг 25) термопари TCAU-0289 (15-1), автоматичне 

індикація та запис додаткового пристрою DISK-250 (15-2)[2]. 
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2.2.2. Автоматичне регулювання 

 

Для того, щоб підтримувати задані параметри процесу для процесу, були 

розроблені контури для регулювання таких технологічних параметрів: 

- тиск (схема 1) за допомогою вимірювального перетворювача Sapphire 

22DD (1-1), пневматичний перетворювач PPE-DU (1-2), вторинний індикаторно-

реєстраційний пристрій КП-140Е (1-3), пневматичний індикатор вторинного 

пристрою з контрольний стан ФК0071 (1-4). 

- Температура (схема 3) з термопарою THAU-0289 (2-1), автоматичним 

дисплеєм та додатковим записом диска-250 (2-2), ПІД регулятором 

багатофункціонального мікропроцесора МІК-21 (2-3). 

- Споживання (контур 5), діафрагмова камера DKS 2, 5-100 (3-1), 

розтягувальний трансформатор диференціального тиску з функцією 

квадратичного перетворення Sapphire 22DD 2450 (3-2), автоматичний індикатор 

та запис вторинного диску-250 ( 3-3), ПІД регулятор багатофункціональний 

мікропроцесор MIC-21 (3-4). 

- Контроль рН потоку суміші (схема 8), витратомір для вимірювання рН PP-

10-1 (5-1), аналізатор вимірювання провідності, запис AGK-3101K (5-2) , 

автоматичний індикатор та пристрій запису DISK-250 (5-3), ПІД-регулятор 

багатофункціональний мікропроцесор MIK-21 (5-4). 

- Споживання (контур 10), діафрагмова камера DKS 2, 5-100 (6-1), 

тензодатчик диференціального тиску з функцією квадратичного перетворення 

Sapphire 22DD 2450 (6-2), автоматичний індикатор та запис другого диска-250 (6 

-3), ПІД-регулятор багатофункціональний мікропроцесор МІК-21 (6-4). 

- температура (ланцюг 12), термоперетворювач THAU-0289 (7-1), 

автоматичне індикація та запис ДИСК-250 (7-2), ПІД-регулятор 

багатофункціональний мікропроцесор МІК-21 (7-3). 

- Споживання (ланцюг 15), діафрагмова камера DKS 2, 5-100 (9-1), 

розтягнення трансформатора різниці тиску з функцією квадратичного 

перетворення Sapphire 22DD 2450 (9-2), автоматичний дисплей та запис другого 
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диска-250 (9- 3), ПІД-регулятор багатофункціональний мікропроцесор МІК-21 (9-

4). 

- температура (ланцюг 17), термоперетворювач THAU-0289 (10-1), 

автоматичне індикація та запис DISK-250 (10-2), ПІД-регулятор 

багатофункціональний мікропроцесор MIK-21 (10-3). 

- Температура (ланцюг 21), термоперетворювач THAU-0289 (13-1), 

автоматичне індикація та запис ДИСК-250 (13-2), ПІД-регулятор 

багатофункціональний мікропроцесор MIK-21 (13-3). 

- тиск (схема 23) за допомогою вимірювального перетворювача Sapphire 

22DD (14-1), пневматичний перетворювач PPE-DU (14-2), вторинний індикатор та 

реєстратор KP-140E (14-3), пневматичний індикатор вторинного пристрою з 

контролем стану FK0071 (14-4) [2]. 

2.2.3. Сигналізація, блокування, захист 

 

Сигналізація, блокування і захист являються надзвичайно важливими 

елементами а схемі автоматизації, адже захищають обладнання від поломок 

внаслідок збоїв у процесі виробництва продукції, а також повідомляють 

оператору про відхилення від технологічного регламенту параметрів, які 

впливають на якість продукції, що випускається, тому цим системам (сигналізації, 

блокування і захисту) варто приділити значну увагу.                                                               

Блокування та сигналізація можуть спрацьовувати в декількох випадках: 

-  Падіння тиску в трубопроводі(HL1, HL9). 

-  Відхилення витрати сировини за максимальне значення (HL3, HL5, HL6). 

-  Відхилення температури за максимальне значення (HL2, HL7, HL8, HL7, HL8). 

-  Відхилення значення концентрації за максимальне значення (HL4) 

-  Увімкнення та вимкнення двигунів(HL10-HL215). 

-  Падіння тиску в насосах (HL16-HL21) 
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2.2.4. Дистанційне керування 

 

Для віддаленого запуску електродвигунів насосами використовуються магнітні 

пускачі МП1-МП3, які керуються кнопками керуючої плати SB1, SB3, SB5 - для 

вмикання та SB2, SB4, SB6 - для вимикання. Сигнальні лампи HL10, HL12, HL14 

- поворотні індикатори, а HL11, HL13, HL15 - вимикання двигуна. SA1-SA3 - 

кнопки запобіжного вимикача, розташовані на двигуні. Пульт дистанційного 

керування підлягає: 

- двигун відцентрового насоса M1 (SB1, SB2); 

- двигун відцентрового насоса M2 (SB3, SB4); 

- двигун відцентрового насоса M3 (SB5, SB6); 

 

2.3. Принципова електрична схема дистанційного керування  

електродвигунами, аварійного захисту і технологічних блокувань 

 

На основі функціональної схеми автоматизації процесу розроблена основна 

електрична схема для дистанційного управління електричними двигунами, 

аварійними та технологічними агрегатами - ЛА72.08.ДП.00.002.СхЕ. 

У цій схемі для включення та вимкнення живлення електричних приводів 

використовуються магнітні пускачі - МП1, МП2, МП3. 

Для захисту потужності електродвигунів від перевантаження та короткого 

замикання використовуються автоматичні вимикачі - FP1, FP2, FP3, FP4, FP5, FP6. 

FU1, FU2, FU3 підключені для запобігання спалювання магнітних стартерів 

у струмовій ланцюзі. 

Щоб вимкнути живлення, встановлюються кнопки вимикання живлення для 

електродвигунів - SB1, SB3, SB5. 

Щоб увімкнути живлення, встановлені силові вимикачі електродвигунів - 

SB2, SB4, SB6. 

Для сигналізації включених електродвигунів встановлюються зелені 

лампочки - HL10, HL12 та HL14. 
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Для сигналізації вимкнених електродвигунів встановлюються червоні 

лампочки - HL11, HL13, HL15. 

Для індикації тиску, виміряного з метою аварійного захисту, 

використовуються технологічні показники, позиції 29 - 2, 30 - 2, 31 - 2. 

Електромагнітні реле KM1, KM2, KM3 використовуються для аварійного 

відключення електроприводів. 

Світильники HL16, HL17, HL18, HL19, HL20, HL21 встановлені для 

сигналізації аварійного захисту електродвигуна. 

Щоб побачити, як працює схема, розглянемо дві ситуації. 

Увімкнення двигуна M1. Перший контактний пост. 29-2 закрито, контакт 

KM1-2 відкритий, включені сигнальні лампи HL16, HL17. Щоб запустити 

електродвигун, натисніть кнопку SB2. Відразу тиск насоса не можна встановити. 

Вам потрібно утримувати кнопку SB2 для контакту поз. 29-2 відкрито і контакт 

KM1-2 закритий. Кнопка SB2 тримається до вимкнення індикаторів HL16, HL17. 

Аварійне відключення двигуна М1. Якщо тиск після відцентрового насоса 

перевищує допустиму межу, контактна посада спочатку закривається. 29-2. В 

результаті, сигнальна лампочка HL16 включається і утворюється замкнене 

джерело живлення для захисного реле KM2. Контакт KM2-1 закривається, а 

другий індикатор HL17 світиться. У той же час контакт KM2-2 розблоковано. Цей 

контакт розбиває ланцюг живлення стартер MП1, внаслідок чого аварійні 

контакти MП1-4, MП1-5, MП1-6 розблоковуються. 

Для двигунів M2 та M3 використовуються аналогічні схеми. 
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2.4. Розрахунок витратоміра змінного перепаду 

 

2.4.1. Вибір методу для вимірювання витрати 

 

Стандартні (нормалізовані) пристрої звуження включають діафрагми, 

форсунки, форсунки Вентурі та трубки Вентурі, які відповідають вимогам діючих 

правил і використовуються для вимірювання потоку речовини без окремої 

калібрування. Диференціометри та прилади для вимірювання параметрів 

навколишнього середовища, серійно вироблені промисловістю або 

експериментальним виробництвом, дозволяють працювати, відповідають 

вимогам діючих державних стандартів та проходять державну метрологічну 

атестацію. 

Правила встановлюють вимоги до виконання вимірювальних приладів у їх 

проектування, проектування, монтажу, експлуатації та інспекції. 

Наступні положення дійсні в наступних умовах виміру: 

а) природа потоку потоку в прямолінійних ділянках трубопроводів до і після 

зупинки має бути бурхливим (див. Таблицю 2, 2.3.1 та 2.4.1), нерухомих (див. 

Додаток 1, ГОСТ 23868-79) ; 

б) фазовий стан потоку не повинно змінюватися при його потоці через 

конвеєрний пристрій (рідина не випарюється, гази, розчинені у рідині, не 

випускаються, конденсація водяної пари з газів усувається, а потім втрачається 

рідка фаза в трубопроводі біля пристрою звуження); 

в) у внутрішній порожнині прямих ділянок трубопроводу до і після 

звужувального пристрою не збираються опади у вигляді пилу, піску, металевих 

предметів, інших забруднюючих речовин; 

г) на поверхнях звужувального пристрою відсутні відкладення, які 

змінюють його структурні параметри та геометрію; 

д) пари перегріто; в той же час всі положення, що стосуються вимірювання 

споживання газу, дійсні для пари[9]. 
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Дозволяється виміряти швидкість потоку вологої пари з діафрагмами у 

співвідношенні густин парів (p) та рідких (ж) фаз p / ж ≤ 0,002 з масовою часткою 

рідкої компоненти в суміші парафіну не більше 0,2 (в одиницях одиниці). 

Зверніть увагу на те, що читання дифуміметра в цьому випадку відповідає 

витраті сухої частини вологої пари, тому діафрагма повинна бути розрахована 

потоком і щільністю парової фази. 

Прийнятні діапазони значень діаметрів трубопроводів D та відносних 

ділянок пристроїв стискання m мають бути в межах: 

50 мм < D < 1000 мм, 

для діафрагми з кутовим способом вибору падіння тиску: 

0,05 < m < 0,64; 

Для діаметру трубопроводів, які відповідають D > 1000 мм приймаємо 

значення αв і розробок співвідношень, що дорівнююсь діаметру за нормальних 

умов D = 1000 мм. 

Для діафраги фланцевого способу відбору маємо наступну схему перепаду 

тиску: 

50 мм < D < 760 мм, 

0,04 < m < 0,56; 

не зважаючи на спосіб відбору перепадів тиску,  діаметр отвору діафраги 

повинен задовольняти наступним умовам d  12,5 мм; 

при виміру значень витрати для сопел 

50 мм  D, 

0,05  m  0,64; 

при виміру значень витрати для сопел для рідини 

30 мм  1, 

0,05  m  0,64 

при виміру значень витрати для сопел Вентурі  

65 мм  D  500 мм, 

0,05 m  0,60; 

³
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діаметр отвору сопел і сопел Вентурі повинен задовольняти наступним 

умовам d  15 мм; 

для труб сопел Вентурі 

50 мм  D  500 мм, 

0,10  m  0,60. 

При вимірюванні витраченого газу та співвідношення тисків абсолютних на 

вихід і вхід пристрою звужувального мають бути більшими або дорівнювати 

значенню 0,75. 

Для виміру втрати газу і рідини допускаємо застосовування як кутового, так 

і фланцевого способу який допомагає нам у відборі перепадів тиску у протіканні 

процесу на діафрагмах і кутовий спосіб відбору на соплах та соплах Вентурі і 

трубах Вентурі[9]. 

Спираючись на попередні умови ( додаток А ) та розрахунки оптимальним 

для використання буде камерна діафрагма типу ДКС 

 

1. Вихідні дані: 

1.1. Вимірювальне середовище процессу – пара. 

1.2. Параметри процесу: 

1.2.1. Температура – 90 °С; 

1.2.2. Тиск (Pн) – 0,3 МПа = 3.06 кгс/см2. 

1.3. Гранична витрата процесу (Qmax) – 7,5´10-3 м3/с = 27 м3/год. 

1.4. Середня витрата процесу (Qср) – 6,7´10-3 м3/с = 24,1 м3/год. 

1.5.    Допустима втрата для тиску у процесі на звужувальному пристрої 

спирається на наступні данні (РВД) – 0,032 МПа = 0,32 кгс/см2  

1.6. Тип звужувального пристрою – діафрагма камерна ДКС. 

1.7. Матеріал звужувального пристрою – Сталь Х17. 

1.8. Внутрішній діаметр трубопроводу (D30) – 0,07 м. 

1.9. Матеріал трубопроводу – Сталь 30. 

1.10. Тип дифманометру – ДМ-П1. 

1.11. Місцевий опір – відсутній. 
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2. Дані, які необідні для подальших розрахунків: 

2.1.  Барометричний тиск Pб = 736·13,595·10-4 = 1 кгс/см2  . 

2.2.  Абсолютний тиск пари до звужувального пристрою. 

P = Pн + Pб = 3.06	 + 1 = 4,06	 кг см,⁄  

2.3.  За температури 20 °С множник поправки – kt′ = 1. 

2.4.  D = D,/ ∙ k′2 = 70 ∙ 1 = 70	мм 

2.5.  За додатоком 3 знаходимо необхідну для процесу густину пари: 

при  t= 90 °С і P = 1 кгс/см2 = 998,2 кг/м3; 

при t= 90 °С і P = 20 кгс/см2 = 999 кг/м3; 

тоді шляхом інтерполяції знайдемо густину при t= 20 °С і P = 4,06 кгс/см2 

ρ = 998,2 +
7778779,,

,/8:
∙ (4,06 − 1) = 998.329	 кг см,⁄   

2.6. За додатком 10 знаходимо динамічну в’язкість пари за умови нормальної 

роботи: µ=100·10-6 кгс/см2. 

3. Вибір звужувального пристрою та дифманометру 

3.1. Вибираємо діафрагму камерну ДКС. 

3.2. Матеріал звужувального пристрою – сталь Х17. 

3.3. Тип дифманометра – ДМ-П1. 

3.4.  Верхня межа вимірювання дифманометра-витратоміра: Qовм = 32 м3/год. 

4. Визначення номінального перепаду тиску дифманометра та необхідного 

значення відносної площі звужувального пристрою 

4.1. Визначаємо допоміжну величину: 

C =
QОВМ ∙ Cρ

0,01252 ∙ D,
=
32 ∙ √998,329
0,01252 ∙ 70,

= 16,481. 

4.2. За номограмою (додаток 20) для С = 16,481	і РВД = 0,321 кгс/см2 знаходимо 

граничний номінальний перепад тиску: DРн=4000 кгс/м2, приймаємо 

приблизне значення модуля m1 = 0,35. 

5. Визначення мінімального числа Рейнольдса 

5.1. Визначаємо число Рейнольдса для мінімальної витрати за даними процесу: 

Re = 0,0361 ∙
QIJKL ∙ ρ
D ∙ μ

= 0,0361 ∙
21,24	 ∙ 998,329
70 ∙ 100 ∙ 108M

= 109354.67677. 

r

r
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5.2. Для діафрагм із кутовим способом відбору мінімальне допустиме число 

Рейнольдса матиме наступний вигляд: Remin = 10000 , при m1=0,35. 

5.3. Маючи Re > Remin , то вимір за нормальних вихідних даних можливий. 

6. Визначення параметрів звужувального пристрою 

6.1. P = ∆Pн = 4000	 кгс м,⁄  

6.2. ReВМ = 0,0361 ∙
Oовм∙ρ
P∙μ

= 0,0361 ∙
Q,∙779,Q,7

R/∙://∙:/ST
= 164752.809. 

6.3. Допоміжний коефіцієнт для розрахунків значення Рейнольдса: 
С
√∆P

=
	16,481

√4000
= 0,2606 

6.4. Внутрішня відносна шорсткість по відношенню до поверхні труби: 

k
D
∙ 10U =

0,04
70

∙ 10U = 5,714 

6.5. Верхня межа шорсткості для значень: m>0,13: 

3,9 + 10Q ∙ e(8:U,,∙√JV) = 3,9 + 10Q ∙ eW8:U,,∙√/,QXY = 4.125. 

Оскільки Z
P
∙ 10U > 4,125 поправку на шорсткість  вводять і  

kш= (1,0020 − 0,0318\ + 0,0907\,) − (0,0062 − 0,1017\ + 0,2972\,)]/10Q 

          kш=1.002. 

 

6.6. Діаметр отвору менший 125 мм, тому поправковий коефіцієнт kп 
визначають за формулою: 

kп = aп + bпe[8L(JV8/,/X)], 

де 		aп = 1 + 0,011 ∙ d[8XX,,(/,/R8/,/X)
V,e] = 1,008 

bп = 0,002 + 0,2558 ∙ 0,07 − 1,68 ∙ 0,07, + 2,867 ∙ 0,07Q = 0,013 

n = 4,25 + 142,94 ∙ (0,07 − 0,05):,7, = 4,328 

kп = 1,008 + 0,013 ∙ e[8U,Q,9∙(/,QX8/,/X)] = 1,012 

6.7. Коефіцієнт витрати a1 визначаємо за формулою: 
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α: =
1

C1 −m:
,
∙ i0,5959 + 0,0312 ∙ m:

:,/X − 0,1840 ∙ m:
U + 0,0029 ∙ m:

:,,X j
10M

ReВМ
k
/,RX

l kшkп

=
1

C1 − 0,35,
∙ i0,5959 + 0,0312 ∙ 0,35:,/X − 0,1840 ∙ 0,35U

+ 0,0029 ∙ 0,35:,,X ∙ j
10M

164752.809
k
/,RX

l ∙ 1,002 ∙ 1,012 = 0,657 

6.8. Коефіцієнт розширення для даного процесу: =1. 

6.9. Допоміжна величина: F: = m: ∙ α: ∙ 	ε = 0,35 ∙ 0,657	 ∙ 1 = 0,23 

6.10. Відхилення: 

δqV = j
F:

c C∆p⁄
− 1k ∙ 100% = u

0,23
0,2606

− 1v ∙ 100% = −	11,742% 

Оскільки >0,2, процес пошуку значення m для процесу продовжуємо. 

Оскільки F1< , то m, = λm: = 1,06 ∙ 0,35 = 0.371 

6.11. Коефіцієнт витрати: 

α, =
1

C1 −m,
,
∙ i0,5959 + 0,0312 ∙ m,

:,/X − 0,1840 ∙ m,
U + 0,0029 ∙ m,

:,,X j
10M

ReВМ
k
/,RX

l kшkп

=
1

√1 − 0.371
∙ i0,5959 + 0,0312 ∙ 0.371:,/X − 0,1840 ∙ 0.371

+ 0,0029 ∙ 0.371:,,X ∙ j
10M

164752.809
k
/,RX

l ∙ 1,002 ∙ 1,012 = 0.662 

6.12. Допоміжна величина: F, = m, ∙ α, = 0,371 ∙ 0.662 = 0.246 

6.13. Відносне відхилення: 

δqx = j
F,

c C∆p⁄
− 1k ∙ 100% = u

0.246
0,2606

− 1v ∙ 100% = −5.602% 

Оскільки >0,2, розрахунок значення m продовжуємо. 

Оскільки F1< , то mQ = λm, = 1,05 ∙ 0,371 = 0.39 

6.14. Коефіцієнт витрати отримаэмо з рівняння: 

e

1Fδ

ΔP
C

1Fδ

ΔP
C
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α, =
1

C1 −m,
,
∙ i0,5959 + 0,0312 ∙ m,

:,/X − 0,1840 ∙ m,
U + 0,0029 ∙ m,

:,,X j
10M

ReВМ
k
/,RX

l kшkп

=
1

√1 − 0.39,
∙ i0,5959 + 0,0312 ∙ 0.39:,/X − 0,1840 ∙ 0.39U

+ 0,0029 ∙ 0.39:,,X ∙ j
10M

164752.809
k
/,RX

l ∙ 1,002 ∙ 1,012 = 0.668 

6.15. Допоміжне значення: F, = m, ∙ α, = 0.39 ∙ 0.668 = 0.261 

6.16. Відносне відхилення: 

δqx = j
F,

c C∆p⁄
− 1k ∙ 100% = u

0,261
0,2606

− 1v ∙ 100% = 0,153% 

Оскільки | |< 0,2, тоді: m=0,39, a=0,668. 

 

7. Обмеження значень Re: 
При нижній границі витрати, Re = 109354.67677. При значенні m=0,39 

Remin= 10000. 

Умова Re > Remin виконується, тому продовжуємо розрахунок. 

2. Оптимальние значення діаметру звужувального пристрою задовольняє умови: 
2.5. Спираючись на додаток 2 визначмо множник поправки при розширені  

kt2=1. 

2.6. k2 = Ck2
, = √1 = 1 

2.7. Діаметр за температури 20 0С: 

d,/ =
D
k2
∙ √m =

70
1
∙ C0,39 = 43.715 

9. Перевірка попередніх данних розрахунків  
9.1. Витрата при границях перепаду тисків: 

z/ = 0,01252 ∙ { ∙ k2
, ∙ d,/

, ∙ |
∆Pн
ρ
=	

= 0,01252 ∙ 0,668 ∙ 1 ∙ (43.715), ∙ |
4000

998,329
= 31.992 

9.2. Відхилення витрати при границях перепаду тисків:  

2Fd
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δO = u
Q/
Qвм

− 1v ∙ 100% = u
31.992
32

− 1v ∙ 100% = −0.025% 

Оскільки  < 0,2отриманий розрахунок є правильним. 

 

2.4.2. Вимоги до дифманометрів та до їх встановлення 

 

Вибір діапамонометрів для параметру навколишнього середовища та 

застосувати для заданих нормальних умов роботи виміру витрат мають 

відповідати вимогам зазначених у документації виробника. 

Допускається підклити два або більше дифрактометрів до одного пристрою 

звужуючого. 

Для застосування інтегральних диференційних лічильників одночасне 

застосування не допускається. 

Допускається з'єднувати сполучні лінії одного дифамонометра до 

з'єднувальних ліній іншого дифманометра. Допускається підключення манометра 

до "позитивної" лінії імпульсу диференціального лічильника, якщо це не впливає 

на процес вимірювання. 

Сполучні лінії для підключення телемеханічних обьектів мають бути 

закріплені окремо від інших сполучних ліній. 

З'єднувальні лінії мають бути захищені від дії зовнішніх джерел тепла або холоду. 

При вимірюванні витрат гарячої речовини (t ≥ 100  C) необхідно забезпечити 

рівність температур у обох сполучних лініях. 

Сполучні лінії мають бути викладені таким чином, щоб виключати в них 

накопичення повітряних бульбашок (при вимірюванні потоку рідини) та 

конденсату (при вимірюванні потоку газу або пари). Для цього рекомендує 

встановлювати газові колектори або аерозоль котли на з'єднувальних лініях. При 

вимірюванні витрати агресивного серед перенесення вимірюваного тиску 

здійснюється через сепаратор для рідини, яка виливається в діфмоманометр. Ця 

рідина служить для захисту внутрішніх порожнин дифрактометрів від впливу 

Qδ
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вимірюваного середовища. У цьому випадку відокремлювальні судинки 

з'єднуються на ділянці з'єднувальних ліній між дифумометром та зупинкою[8]. 

 

2.4.3. Вимоги до з'єднувальних ліній для рідин 

 

При вимірюванні потоку рідини дифанометр рекомендується 

встановлювати під зупиркою (рис.3, а). З'єднувальні лінії по всій їх частині мають 

мати односторонній схил. Якщо односторонній нахил з'єднувальних ліній є 

неможливим, у найвищих точках окремих ділянок (рівнів) ліній необхідно 

встановити відділення для зберігання газу[3]. 

При розміщенні дифантометра над вузловим пристроєм у верхніх точках 

ліній необхідно також встановити газові колектори (мал. 4, а). Для горизонтальних 

трубопроводів, з'єднувальні лінії мають бути з'єднані з нижньою частиною 

зупиняючого пристрою. 

Перед дифманометром рекомендується встановити затонулі судини 

(показані на діаграмах з пунктирними лініями), особливо якщо осад випадає з 

вимірювальної рідини. 

При вимірюванні потоку гарячих рідин у з'єднувальній лінії необхідно 

включати нівеліри, що забезпечують рівномірність щільності рідини в трубах, що 

з'єднують судини з пристроєм. Об'єм внутрішньої порожнини кожного судна 

повинен бути не меншим, ніж об'єм рідини, що протікає з судини в пристрій при 

зміні його дисплеїв з нуля до максимуму[3]. 

Вставка судин у лінію здійснюється відповідно до (рис 2.5., В), а для вертикальних 

трубопроводів - бокові отвори в судинах та сусідні частини труб мають бути 

розташовані на одному рівні, що відповідає нижньому діафрагма для вимірювання 

падіння тиску в пристрої стискання. Труба, що з'єднує посудину з верхньою 

вентиляцією для збору тиску, повинна бути теплоізольованою. Конструкція суден 

та їх розташування мають забезпечувати їх видалення (гази). 
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Рис. 2.1 Схеми з‘єднувальних ліній для вимірювання витрати рідини 
1- звужувальний пристрій; 2 - продувальний вентиль; 3 - вентиль; 

4 - дифманометр; 5 - відстійна посудина; 6 - газозбірник 
 
 
 
 
 

                                       . 

 
Рис. 2.2 Схеми з'єднувальних ліній при вимірюванні витрати рідини: 

1 - пристрій звужувальний; 2 - вентиль продувки; 3 - збірник газу; 4 - 
дифманометр; 5 - вентиль; 6 - відстійник; 7 - роздільна ємкість; 8 - ветиль 
контролю 
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2.4.4. Розрахунок сумарної похибки вимірювального каналу 

 

У системі автоматичного контролю, витрата цільової сировини (продукції) має 

наступний вигляд: 

 
Рис. 2.3 Схему системи автоматичного контролю витрати 

 

1-1 – стандарт. камерна діафрагма; 1-2 –мембранний дифманометр; 1-3 –

вторинний реєстр. прилад цифровий; 

1. Схема контролю, автоматичного процесу регулювання а саме температури на 

базі термометра манометричного представлено у такому вигляді: 

 
Рис. 2.4 Схема структурна контура автоматичного контролю температури 

Використані позначення: ДКС – діафрагма камерна стандартна;  

Дм –пневматичний дифманометр з квадратичною функцією перетворення;  

ЛЗ – лінії зв’язку; ПРП – прилад показувальний,  вторинний, пневматичний, зі 

реєстром станції керування. 

Маючи всі потрібні ТЗА, що відповідають умовам задачі: камерна діафрагму 

стандартну з основною (γзвдоп) та похибкою (КтДКС= γзвдоп) 1,5 %; дифманометр, а саме 

мембранний «ДМ-П1»   з класом точності КтДм = 1, діапазон вимірювання (ДВ): 0...16 

м3/год, Рвих = 20…100 кПа; лінії зв’язку (ЛЗ) класу точності 0,4; пневматичний вторинний 
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прилад, записуючий реєстр, показуваний та апарат керування «ФК0071» Pвх = 20 ÷ 100 

кПа,  класом точності КтПРП = 0,5. 

1.1. Отримаємо похибку абсолютну, яка э границею допустимих значень для 

діафрагми ДКС: 

∆допДКС=
∆ЗВдопДВ

100
=
1,5(16 − 0)

100
= 0,240мQ год.⁄  

Маючи довірчую ймовірність Рд = 0,95, має бути розрахована середньо-

квадратичну похибку для кожного елементу в абсолютних значеннях у вигляді Δ0,95 = 

КН0,95σ. Для діафрагми ДКС отримаємо:  

σДКС =
∆допДКС
КНà,âä

=
0,24
1,96

= 0,122мQ год.⁄  

1.2. Отримаємо абсолютну границю допустимих абсолютних значень та 

середньо-квадратичну похибку для дифманометрів типу «ДМ-П1»: 

∆допДм=
КтДмДВ

100
=
1(16 − 0)
100

= 0,16мQ год;⁄  

σДм =
∆допДм
КНà,âä

=
0,16
1,96

= 0,082мQ год.⁄  

1.3. Отримаємо абсолютну границю допустимих абсолютних значень та 

середньо-квадратичну похибку для ліній зв’язку: 

∆допЛЗ=
КтЛЗДВ

100
=
0,4(16 − 0)

100
= 0,064	м; 

σЛЗ =
∆допЛЗ
КНà,âä

=
0,064
1,96

= 0,033	м. 

1.4. Отримаємо абсолютну границю допустимих абсолютних значень та 

середньо-квадратичну похибку для вторинного приладу «ФК0071»: 

∆допІТМ=
КтІТМДВ

100
=
0,5(16 − 0)

100
= 0,08	 мQ год;⁄  

σІТМ =
∆допІТМ
КНà,âä

=
0,08
1,96

= 0,041	 мQ год⁄ . 

1.5. Отримаємо абсолютну границю допустимих абсолютних значень для 
вимірювального каналу: 

σВК = êσДКС, + σДм, + σЛЗ, + σПРП, =	

= C0,122, + 0,082, + 0,033, + 0,041, = 0,156мQ год.⁄  
1.6. Отримаємо дельту абсолютних значень для вимірювального каналу: 
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∆допВК= ±КНà,âäσВК = ±1,96 ∙ 0,156 = ±0,306	 мQ год;⁄  
та границю допустимої похибки, зведену  для вимірювального каналу: 

γдопВК = ±
∆допВК
ДВ

∙ 100% = ±
0,306
(16 − 0)

∙ 100% = ±1,913% 

Як підсумок ми отримали проаналізований вимірювальний канал витрати  

який відповідає класу точності 2, та вимірюваної витрати, яка має наступне дійсне 

значення Qд = Qвим ± 0,306 м3/год з імовірністю Рд = 0,95. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

У ТЕПЛООБМІННИКУ 
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3.1. Моделювання статичного режим6у роботи  теплообмінника 

 

 

Як об’єкт керування візьмемо теплообмінник.У данному процесі велику роль 

має саме кожухотрубний теплообмінник, тому що через його справну роботу та 

швидкодію буде залежети наступні єтапи виробництв деасфальтизації. Керування 

ним здійснюється підтримка керованих технологічних параметрів на певному 

заданому рівні. 

Данний теплообмінник – апарат, в якому відбувається нагрівння (підігрів). 

На вход до теплообмінника подається сировина та вода (пара), після підігрівання 

ми отримуємо розчин рафінатний при введені сировини, та розчин екстрактний 

при введені фенолу. 

Розрахунок схеми теплообмінника з вказівками до всіх технологічних 

параметрів наведено на рисунку 3.1. 

На цій схемі позначені наступні технологічні параметри: 

FП – витрата сировини, яка надходить до теплообмінника; 

tп1,tп2,Cп1,Cп2– температура та теплоємність сировини (вихідної речовини)   

на вході та виході з теплообмінника; 

FВ, CВ – витрата та теплоємність водяної пари що нагріває сировину; 

tВ1 – температура пари на вході в теплообмінник; 

tВ2 – температура пари на виході із теплообмінника . 

 
Рис. 3.1. – Розрахункова схема теплообмінника 

При моделюванні для статичного режіму та динамічного режиму 

теплообмінника робимо наступні припущення: 
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1. Об᾽єкт для зосереджених параметрів; 

2. Витрата вхідної сировини в теплообмінник не повинна змінюється в часі; 

3. Теплоємність вхідної сировини і водяної пари зі зміною температури 

повинна залишається сталою; 

Усі значення технологічних параметрів що використані при моделюванні 

теплообмінника занесені до таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1. – Значення технологічних параметрів для теплообмінника 

Назва Позначення Числове 

значення 

Розмірність 

Температура 

сировини на вході 

 

tп1 

 

363 
 

К 

Температура 

сировини на виході 

 

tп2 
 

418 
 

К 

Температура 

водяної пари на 

вході 

 

tв1 

 

573 

 

К 

Витрата 

сировини 

 

Fп 
 

10,744 
 

кг/с 

Витрата пари Fв 8 кг/с 

Теплоємність 

сировини 

 

Cп 
 

4750 
 

Дж/(кг*К) 

Теплоємність 

водяної пари 

 

Cв 

 

2862 
 

Дж/(кг*К) 

Коефіцієнт 

теплопередачі колони  

(сталь 12Х18Н10Т ) 

 

α3 

 

158 
 

Дж
м, · с · °К

 

Площа 

поверхні  

S3 565 м2 
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Тепловий баланс для трубного простору: 

QП – QК – QТОБв = 0 

Тепловий баланс для пари в міжтрубному просторі: 

QВ31 + QТОБв – QВ32 – QНС3= 0 

 

 

 

 

Вихідні дані: 

QП1 = FП·tп1·Сп1 – кількість тепла яка приноситься сировиною; 

QП2 = FП·tп2·Cп2– кількість тепла яка виносить сировина; 

QТОБв = α3·S3·( tп2 – tВ2) – кількість тепла теплообміну яка відбирається  

парою в просторі міжтрубному. α3 – коефіцієнт теплопередачі, S3 – площа 

поверхні теплообмінника. 

QВ1 = FВ·tВ1·CВ – кількість тепла яка принесеного потоком пари у між 

трубний простір теплообмінника; 

QВ2 = FВ·tВ2·CВ – кількість тепла яка винесеного потоком пари з 

міжтрубного простору теплообмінника; 

QНС3 = QТОБ3 – кількість тепла яке втрачається з міжтрубного простору 

теплообмінника в навколишнє середовище. 

 

Запишемо систему, підставивши для рівняння кожному усі величини: 

 FП· tп1·Сп1 – FП·tп2·Cп2 – α3·S3·( tп2 – tВ2) = 0;                                          

 FВ3·tВ1·CВ + α3·S3·( tп2 – tВ32)  – FВ·tВ2·CВ –α3·S3·( tп2 – tВ2)= 0 (2)   

Виражаємо з рівняння (2) температуру tВ2: 

tВ, =
FВ · tВ: · СВ +	αQ · SQ · tп,

αQ · SQ + FВ · СВ
 

Підставляємо отриману температуру в (1): 

FП· tп1·Сп1 – FП·tп2·Cп2 – α3·S3·(tп2 –  qВ·2ВV·СВö	õe·úe·2пx
õe·úeöqВ·СВ

) = 0; 

 



45 

 

Виражаємо вихідну температуру, і отримуємо : 

tп, =
FП · tп1 · Сп1 + αQ · SQ ·

FВ · tВ: · СВ	
SQ + FВ · СВ

FП · Cп, + αQ · SQ − αQ · SQ
αQ · SQ

αQ · SQ + FВ · СВ
·
 

 

 

 

Статичні характеристики для усіх каналів теплообмінника для робочого 

режиму при навантаженні, побудовані за допомогою програми (MathCAD), рис. 

3.2. - 3.4.  

Рис. 3. 2 – Статична характеристика каналу Fв → tп 
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Рис. 3.3. – Статична характеристика каналу tв1 → tп 

 

 

Рис. 3.4. – Статична характеристика каналу Fп → tп 
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3.2. Моделювання динамічного режиму теплообмінника 

   

          Канал керування обрано саме FВ → tп тому, що саме від витрати пари 

залежить температура пировини на виході, також витратою пари більш 

яточні та якісні показники керування аніж керування температураю пари. 

        При моделюванні динамічного режиму крім наведених в таблицях 3.1. 

– 3.3. використовуються також такі додаткові технологічні параметри: 

Густина пари на вході в колону: 

ùв = 7,85	кг/мQ 

Густина сировини на виході з колони: 

ùп, = 1600	кг/мQ 

Об’єм сировини в трубному просторі колони:  

Vп = 0,750 м3  

Об’єм пари в міжтрубному просторі колони: 

Vв  = 0,5 м3 

Рівняння динаміки для трубного простору: 

FП· tп1·Сп1– FП·tп2·Cп2 – α3·S3·( tп2 – tВ2) = CК·Vп·ρп2·  

Аналіз розмірностей: 

Cп2·Vп·ρп2·  =  =  

Як бачимо, розмірність лівої та правої частини рівняння співпадають. 

Рівняння динаміки для міжтрубного простору: 

FВ·tВ1·CВ + α3·S3·( tп2 – tВ2)  – FВ·tВ2·CВ = CВ·Vв·ρВ·  

Аналіз розмірностей: 

CВ·Vв·ρВ· =  =  

Як бачимо, розмірність лівої та правої частини рівняння співпадають. 

Лінеаризація рівняння динаміки для трубного простору: 

dt
dt 2П

dt
dtП 2 [ ] úû
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tп1·Сп1 ·∆FП – tп2·Cп2·∆FП – FП·Cп2·∆tп2 – α3·S3·( ∆tК – ∆tВ32) = CП2·VП·

 

Виконаємо перетворення за Лапласом: 

CП2·VП·ρП2·tп2(p) + FП·CК·tп2(p)  + α3·S3·tп2(p)  = tп1·Сп1 ·FП(p) – 

tп2·Cп2·FП(p) + 

+ α3·S3·tВ2(p)         

 (3.1.) 

Лінеаризація рівняння динаміки для міжтрубного простору: 

tВ1·CВ·∆FВ + FВ·CВ·∆tВ1 +α3·S3·( ∆tК  – ∆tВ2)  – tВ2·CВ·∆FВ –  

– FВ·CВ·∆tВ2 =CВ·VВ·ρВ·  

Виконаємо перетворення за Лапласом: 

CВ·VВ·ρВ·p·tВ2(p) + FВ·CВ·tВ2(p) + α3·S3·tВ2(p) = tВ1·CВ·FВ(p) + 

+ FВ·CВ·tВ1(p) + α3·S3·tп2(p) –  tВ32·CВ·FВ3 (p)            (3.2.)              

Виражаємо з рівняння  (4.12)  tВ2(p): 

tВ2(p) 

= 

tВ1·CВ·FВ(p) + FВ·CВ·tВ1(p) + α3·S3·tп2(p) –  

tВ2·CВ·FВ(p) 

CВ·VВ·ρВ·p + FВ·CВ + α3·S3 

Підставляємо tВ2(p) в рівняння (3.11): 

Cп2·Vпp·tп2(p) + FП·Cп2·tп2(p)  + α3·S3·tп2(p)  = tп1·Сп1 ·FП(p) – tп2·Cп2·FП(p) 

+ 

  + 

α3·S3· 

tВ1·CВ·FВ(p) + FВ·CВ·tВ1(p) + α3·S3·tп2(p) –  

tВ2·CВ·FВ(p) 

CВ·VВ·ρВ·p + FВ·CВ + α3·S3 

Оскільки канал керування FВ → tп, то далі розглядаємо рівняння 

динаміки саме для цього каналу.  

Спрощуємо попереднє рівняння: 

Cп2·Vп·ρп2·p·tп2(p) + FП·Cп2·tп2(p)  + α3·S3·tп2(p)  =  

tВ1·CВ·FВ(p) + α3·S3·tп2(p)–  tВ2·CВ·FВ(p) 

dt
td П 2D

dt
td В2D
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= 

α3·S3· 

CВ·VВ·ρВ·p + FВ·CВ + α3·S3 

Виконаємо перетворення: 

Cп2·Vп·ρп2·CВ·VВ·ρВ·p2·tп2(p) + Cп2·Vп·ρп2·( FВ·CВ + 

+ α3·S3)·p·tп2(p) + (FП·Cп2 + α3·S3)·CВ·VВ·ρВ·p·tп2(p) + 

+ (FП·Cп2  + α3·S3)·( FВ·CВ + α3·S3)·tп2(p) = 

= α3·S3·( tВ1·CВ  – tВ2·CВ)·FВ(p) + α32·S32·tп2(p); 

 

Cп2·Vп·ρп2·CВ·VВ·ρВ·p2·tп2(p) + [Cп2·Vп·ρп2·( FВ·CВ + α3·S3) + 

+ (FП·Cп2  + α3·S3)·CВ·VВ·ρВ]·p·tп2(p) +[ (FП·Cп2  + 

+ α3·S3)·(FВ·CВ + α3·S3) –α32·S32]·tп2(p) = 

= α3·S3·( tВ1·CВ  – tВ2·CВ)·FВ(p). 

Зведемо до канонічної форми: 

Cп2·Vп·ρп2·CВ·VВ·ρВ 
·p2·tп2(p) 

+ 
 (FП·Cп2  + α3·S3)·(FВ·CВ + α3·S3) –

α32·S32 

 

+ 

Cп2·Vп·ρп2·( FВ·CВ + α3·S3)+ (FП·Cп2  + 

α3·S3)·CВ·VВ·ρВ 
·p·tп2(p) 

+ 
 (FП·Cп2  + α3·S3)·(FВ·CВ + α3·S3) –α32·S32 

 
 

+ 

tп2(p)=    

 

α3·S3·( tВ1·CВ  – tВ2·CВ) 

·FВ(p);  (FП·Cп2  + α3·S3)·(FВ·CВ + α3·S3) –α32·S32 

 

Введемо позначення: 

A2 

= 

Cп2·Vп·ρп2·CВ·VВ·ρВ 

 (FП·Cп2  + α3·S3)·(FВ·CВ + α3·S3) –α32·S32 
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K3= 

α3·S3·( tВ1·CВ  – tВ2·CВ) 

 (FП·Cп2  + α3·S3)·(FВ·CВ + α3·S3) –

α32·S32 

 

Маємо рівняння:  

A2·p2·tп2(p) + A1·p·tп2(p) + tп2(p) = K3·FВ(p); 

Передатна функція каналу FВ → tп: 

WFв→tп(p) 

= 

tп2(p) 

FВ(p) 

 

WFв→tп 

(p) = 

K3 

A2·p2 + 

A1·p + 1 

Числові значення та розмірності: 

А1 = 82,506 

A2 = 8,243 

K3 = 5,089 

 

 

 

 

 

 

A1=  

Cп2·Vп·ρп2·( FВ·CВ + α3·S3)+ (FП·Cп2  + 

α3·S3)·CВ·Vв·ρВ 

 (FП·Cп2  + α3·S3)·(FВ·CВ + α3·S3) –α32·S32 

 

 

 

Wob p( )
5.089

8.243 p2× 82.506 p×+ 1+
:=

Hob t( )
Wob p( )
p

invlaplace p, 
float 2, 

0.0062 e 10.0- t×× 5.1- e 0.012- t××+ 5.1+®:=

t 0 1000..:=
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Рис. 3.5. Динамічна характеристика об’єкта керування 
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4. СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ТЕПЛООБМІННИКУОМ У 

ТЕХНОЛОГІЧНОМУ ПРОЦЕСІ  

4.1. Структура системи керування 

 

Структура схеми керування складається з фільтра (F), передавача (H), 

компенсатора (C) , математичної модель об’єкта (G). 

Компенсуючий сигнал діє так, що в разі збільшення витрати пари буде 

знижуватися температура нашої сировини. Це призводить до того, що збільшення 

температури сировини на вхід буде компенсоване зниженням вхідною 

температурою пари. Якщо при цій дії компенсотора не вдається стабілізувати 

нашу віхідну витрату, то в роботу вступає зміна нашего режиму роботи. 

Збільшення вхідної температури сировини призведе до збільшення вхфдної 

витрати. 

Система – це сукупність та звязок об’єктів пбо елементів, що взаємодіють між 

собою та зовнішнім середовищем і при цьому забезпечують виконання своїх 

функцій, які відрізняються від властивостей (призначення) окремих елементів для 

цієї сукупності. 

Структура системи –  взаємозв’язки, взаємне розташування для складових 

системи. Зазвичай поняття пов’язують з графічним відображенням. Залежить від 

зв’язків наших елементів між собою та розрізняють наступні структури: 

послідовні, зі зворотнім зв’язком, паралельні, змішані,  сітьові, мережеві також 

ієрархічні. Найпростішою структурою є послідовна та паралельна[8]. 
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Рис. 4.1.  Архітектура системи. 

 На рисунку присутні такі сигнали: r- сигнал нашого завдання , S1- 

результат зі суматора , du- сигнал показуючий збурення , u- сигнал прпи керування 

для регулятора до пристрою виконавчого на нашому об’єкті керування , dy- 

сигнал який діє при виході зі об’єкту керування, y-сигнал виходу систуми , n-

сигнал для зворотнього зв’язку  

 

4.2. Налаштування ПІ-регулятора методом М-кола 

 

Обмеження для коливності власного процесу в замкненій системі соє 

сформулювати для вимоги, годограф який показує амплітудно-фазову частотну 

характеристику для розімкненої системи W(jω), регулятором не пересікає області 

які обмежені окружністю з такими координатами (–xм , 0) та данним радіусом rм 

(M-колом), де 

ü† =
°,

°, − 1
;			¢† =

°
°, − 1

	. 

Отримуємо, що розрахунок нашої системи для обраних показників 

коливності полягають у визначенні наших параметрів для регулятора, які 

забезпечують старт (торкання) АФХ розімкненої системи наступним обраним M-

колом [1]. 
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Маючи опис для об’єкта яка має вигляд аперіодичної ланки 2-го порядку з 

передатною функцією £(§) =
X./97	

9.,UQ	•xö9,.X:	•ö:
 налаштовуємо параметри для ПІ-

регулятора. Для початку треба побудувати графік для параметрів налаштування 

ПІ – регулятора, для яких годограф АФХ буде мати одну точку дотику до М-

кола. 

 
Рис. 4.2. Графік значень ПІ-регулятора   

При оптимальних налаштунках будемо берати точку яка знаходіться 

правіше по віднощеню до екстремуму. Параметри для ПІ – регулятора мають 

відповідати цій точці, та мати наступні значення:  

к = 0.173, Ті = 13. 

Побудуємо М-коло параметрами ПІ – регулятора та отримаємо наступний 

графік: 
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Рис. 4.3. Налаштування ПІ – регулятора методом М – кола    

Отримаємо функцію передатну для замкненої системи та розімкненої за 

наступною формулою: 

 

Побудуємо перехідну характеристику для замкнутої системи та каналу 

керування теплообмінником, налаштовано методом М – кола. 

 
Рис. 4.4. Перехідна характеристика замкненої системи для каналу керування з 

використанням ПІ-регулятором, налаштований методом М-кола 

)s(W1
)s(W

)s(W
роз

роз
з +

=
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4.3. Синтез системи керування у середовищі SISOTool 

 

Інтерактивне середовище SISOTool використовуєтмо для вирішення 

завдання для синтезу для коригуючого пристрою обо регулятора та попередньої 

фільтрації (пристрою прямого зв'язку). Цей засіб слугує для виборів видів та 

параметрів для керуючого пристрою, виходячи з вимог які пред'являються к 

якості роботи дял проектованої системи управління в перехідному та усталеному 

режиму у процесаы. При синтезі передбачено, що отримані (отже відомі) 

математичні моделі данних елементів для незмінної частини у проектованої 

системи обрано допустимий закон для управління, що визначає структурну 

схему[1]. 

Задаємо передатну функцію для об’єкта керування і задаэмо інтерактивне 

середовище для налаштування регулятора «SISOTool»: 

>> num=[5.089]; 

>> den=[82.506 8.243 1]; 

>> Wp=tf(num,den); 

Wp = 

            5.089 

  ----------------------- 

  82.5p^2 + 8.2 p + 1 

 Continuous-time transfer function. 

>> sisotool(Wp); 

Перед нами зявляється вікно редактора яка мітить архітектуру системи та 

закладки, які відкривають різні налаштування, обираємо архітектуру для системи: 
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Рис. 4.5. Вікно редактора. 

Задаємо значення, потрібні для налаштування, підбір налаштування для П 

регулятора, тип, критерій для налаштування. 
Design Configuration P 

C: 

Таблиця 4.1. – Значення для компенсатора 
Параметр    Значення 

Gain  0.317254380770548 

Zeros  [] 

Poles  [] 

 
F: 

Таблиця 4.2. – Значення для фільтру 
 
Параметр    Значення 

Gain  1 

Zeros  [] 

Poles  [] 

 
Fixed Elements 
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G: 

 
Таблиця 4.3. – Значення для математичної моделі об’єкта 
 
Параметр    Значення 

Gain  0.617372315904404 

Zeros  [] 

Poles  [-9.9970849011903;-0.0121350430047769] 

 
H: 

Таблиця 4.4. – Значення для передавача, який вимірює вихідне значення 
 
Параметр    Значення 

Gain  1 

Zeros  [] 

Poles  [] 

 
Рис. 4.6. П-регулятор, реакція для системи налаштованої на ступінчатий 

сигнал. 

Задаємо необхідні налаштування, підбір налаштувань для ПІ регулятора, тип, 

критерій для налаштування. 
Design Configuration PI 

C: 
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Таблиця 4.5. – Значення для компенсатора 
Параметр    Значення 

Gain  0.117905175176584 

Zeros  -0.0384235682764382 

Poles  [] 

 
F: 

 
Таблиця 4.6. – Значення для фільтру 
 
Параметр    Значення 

Gain  1 

Zeros  [] 

Poles  [] 

 
 

Fixed Elements 
G: 

Таблиця 4.7. – Значенн для математичної модель об’єкта 
 
Параметр    Значення 

Gain  0.617372315904404 

Zeros  [] 

Poles  [-9.9970849011903;-0.0121350430047769] 

 
 

H: 
Таблиця 4.8. – Значення для передавача, що вимірює вихідну величину 
 
Параметр    Значення 

Gain  1 

Zeros  [] 

Poles  [] 
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Рис. 4.7. ПІ-регулятор, реакція для налаштованої системи на ступінчатий 

сигнал. 

Задаємо потрібні нам налаштування для його підбору, настройки для ПІД 

регулятора, тип, критерій для налаштування. 
Design Configuration PID 

C: 

Таблиця 4.9. – Значення для компенсатора 
Параметр    Значення 

Gain  0.117905175176584 

Zeros  -0.0384235682764382 

Poles  [] 

 
F: 

Таблиця 4.10. – Значення для фільтру 
Параметр    Значення 

Gain  1 

Zeros  [] 
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Poles  [] 

 
Fixed Elements 
G: 

Таблиця 4.11. – Значення для математичної модель об’єкта 
 
Параметр    Значення 

Gain  0.617372315904404 

Zeros  [] 

Poles  [-9.9970849011903;-0.0121350430047769] 

 
H: 

Таблиця 4.12. – Значення для передавача, що вимірює вихідну величину 
 
Параметр    Значення 

Gain  1 

Zeros  [] 

Poles  [] 
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Рис. 4.8. ПІД регулятор, реакція налаштованої системи для ступінчатого 

сигналу. 

Із графіків можна зазначити, що пропорційна складова отримує сигнал, 

протидіє відхиленню для регульованої величини для данного моменту часу. 

Інтегральна складова системи накопичує результуючі показники (значення), 

усуває, недолік для П-регулятора – наявність значної статичної помилки. 

ПІД-регулятор має Д-складову, яка прогнозує можливе відхилення від завдання та 

стежить за швидкістю данного відхилення. Алгоритм присвоїв Д складової 

значення 0, тому значної різниці для ПІ та ПІД регуляторів відсутня. 

 

4.4. Моделювання системи керування у середовищі Simulink 

 

Система Simulink виступає складовою частиною для системи Matlab та 

використовується для структурно-графічного моделювання для різніх дінамічніх 

об'єктів, наприклад безперервніх тадискретних. Об'єкт моделювання має вигляд 

сукупності готових та закінченіх елементів (блоків), між котрими встановлюється 

зв'язок за типом "вхід-вихід". Для побудови моделі  зв'язки зображують  

стрілками. 

Схема яка зображає систему керування для ПІД-регулятору: 

Рис. 4.9. Схема системи керування для ПІД-регулятора. 

 



63 

 

Нижче приведені графіки для П, ПІ та ПІД-регуляторів Рис.4.10. , Рис.4.11. 

та Рис.4.12. для поріняння. 

 
Рис. 4.10. Перехідна характеристика замкненої системи для 

 П-регулятору. 

 

 

 

Рис. 4.11. Перехідна характеристика замкненої системи для 

 ПІ-регулятору. 

 



64 

 

 
Рис. 4.12. Перехідна характеристика замкненої системи для 

 ПІД-регулятору. 

Налаштування для П-регулятора є невдалим, ажде графік функції не 

вийшов на кінематичну пряму. Найбільшу швидкодію показав налаштування 

ПІД-регулятора, завдяки диференціальній складовій, котра пропорційна для 

темпу зміни від відхилення регульованої величини та призначена для 

протидії відхилень, цільового значення, котрі прогнозуються в майбутньому. 

Відхилення мають бути викликані при зовнішньому збуренні або 

запізненням впливу на регулятор системи.  

 

4.5. Висновки по розділу 4 

 

У розділі 4 отримали проведенне дослідження для ефективності роботи 

системи для керування теплообмінником з П, ПІ та ПІД-регулятором. Було 

проведено налаштування для регуляторів за допомогою настпних трьох методів: 

М-кола, за допомогою інтерактивного середовища SISOTool також Simulink. 
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Аналіз отриманих результатів показав, що налаштунок регуляторів отримані 

за допомогою середовища Simulink показли кращі показники для часу виходу на 

усталений режим та перерегулювання, значення для статичної похибки. Нижче 

приведено графік для перехідного процесу системи налаштованого ПІД-

регулятором та зазначені його отримані параметри, показники якості його роботи.    

 
Рис. 4.13. Перехідна характеристика замкненої системи для 

 ПІД-регулятору. 
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5. РОЗРАХУНОК НАДІЙНОСТІ СИСТЕМИ 

Теплообмінник має дуже великий вплив на процес. Цей контур впливає на якість 
та кількість кінцевого продукту, тому ця схема була обрана для розрахунку надійності. 

Розглянемо контур автоматичного контролю сировини в трубопроводі та його 
надійність: 

 

 
Рис.5.1 контур автоматичного контролю сировини 

 
Логічна структурна схема для надійності системи: 

 
Рис.5.2 структурна схема надійності системи 

 
Таб. 5.1. значення інтенсивності для відми елементів данної схеми: 

Назва елемента Поз. на схемі 
автоматизації  

Тип 
моделі 

Поз. на 
логічній схемі 

надійності 

Інтенсивність 
відмов 
λ×10-6, год-1 

Діафрагма ка-
мерна 

7-1  
ДКС2,5-100 

1 25 

Перетворювач 
перепаду тиску 7-2 

Сапфір 
22ДД 2450 2 230 

1 2 3 4 65
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Кабель, 20 м - - 3 14 

Вторинний по-
казувальний прилад 

7-3 ДИСК-250 4 50  

ПІД-регулятор  7-4 МІК-21 5 10 

Лапочка сиг-
нальна HL6 ЛС 47-1 6 40 

Формули та графіки імовірності для безвідмовної роботи системи: 

¶ß(®) =©d8™∙´¨
U

†≠:

= d8™∙´Æ	 

Øß =∞Ø†

U

†≠:

= 3.69 ∙ 108U 

¶ß(®) = d8Q.M7∙:/
S±∙™ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                          
                                     

 
 

  
 
 

Рис.5.3 Імовірність безвідмовної роботи системи 
 
Для підвищення надійності системи, поліпшення програмного забезпечення та 

інформаційного забезпечення системи. Для цього ми розширимо базу даних, 
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збільшуючи кількість необхідних параметрів та їх паспорти (вимірюється та 
розраховується). 

З цією метою ми додамо додатковий канал до інформаційного джерела у 
вихідному фрагменті схеми автоматизації: 

 
Рис.5.4 контур автоматичного з додатковим каналом 

В результаті отримаємо наступні дані: 
 
Таб. 5.1. значення елементів схеми: 

Шифр T1 F1 
№ каналу зв’язку 1 2 

Інтервал дискретизації - - 

Значення пара-
метрів 

min ~ 130 оС 
8 

  м3/с 

max 150 оС 11 
 м3/с 

Перерахування 
величин за за-

лежностями 

лінійною y=k·x+b y=k·x+b 

нелінійною - Q=k·C∆p 

 
База даних нашої системи містить чотири паспорта параметрів – 2 виміряних 

(температури і об’ємної витрати) і 2 розрахункових (густини і масової витрати). Вони 
дозволяють нам визначати та контролювати значення витрати в трубопроводі двома 
способами: за допомогою загальновідомих теоретичних залежностей між масовою і 
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об’ємною витратою, густиною і температурою, а також між масовою витратою і 
перепадом тиску. 

 
 
 
 
Це значно покращує надійність системи, оскільки: 
1) ми можемо порівнювати отримані значення для запобігання помилки 

вимірювань при виході з ладу однієї з складових системи; 
2) продовжити контроль параметру за допомогою одного з каналів, при відмові 

другого, через вихід з ладу його елементів.                                  

Розглянемо контур контролю температури карбамату амонію в трубопроводі: 

 
Рис.5.5 контур автоматичного контролю температури 

 
Логічна структурна схема надійності системи: 

 
 

Рис.5.6 структурна схема надійності системи 
1 - Термоперетворювач опору, 2 – Кабель, 3 - Перетворювач опору, 4 - Автома-

тичний показувальний та реэструвальний прилад, 5 - Регулятор температури 
 
 
 
 
 

Таблиця значень інтенсивності відмов елементів схеми: 



70 

 

 
Таб. 5.3. значення інтенсивності відмов елементів схеми 

Назва елемента 
Поз. на схемі 

автоматизації 
Тип 

Моделі 

Поз. на 
логічній схемі 

надійності 

Інтенсивність 
відмов 
λ×10-6, год-1 

Термоперетворювач 
опору  6-1 

ТСМУ-
0289 1 20 

Кабель, 20 м - - 2 14 
Перетворювач 

опору 
6-2 13ДД11 3 320 

Автоматичний по-
казувальний та реэст-

рувальний прилад 
6-3 ПТРВ-1 4 0,4 

Регулятор 
температури 

6-4 РРВ-1 5 0,7143 

 
Формула та графік для імовірності при безвідмовнйї роботи системи: 

¶ß(®) =©d8™∙´¨
UX

†≠:

= d8™∙´Æ	 

Øß =∞Ø†

X

†≠:

= 3,94 ∙ 108U 

¶ß(®) = d8Q,7U∙:/
S±∙™ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис.5.7 Імовірність безвідмовної роботи системи 
 



71 

 

Для підвищення надійності роботи нашої системи дял данного випадку будемо 
застосовувати вдосконалення для технічного забезпечення нашої системи. 

Розглянемо технічні засоби для автоматизації нашої системи та виходячи з 
данного аналізу надійності, запропоновано можливі варіанти для структурного 
резервування ношої системи. 

При вимірюванні данної температури для трубопроводу найбільш доцільним є 
резервування для датчика температури. При його виході з ладу, відмові, подальше 
функціонування данної системи буде недоцільним.  

Встановлення датчиків для температури яка знаходиться у реакційній зоні (на 
виході дистиляційної колонни та нижній та верхніх частинах для корпуса колони) 
підвищити якість для діагностування дозволить нам контролювати стан для данного 
процесу в цілому та допомогає аналізувати температуру для поля у реакційній зоні. 
При виході з ладу система буде залишатися стійкою тому ми можемо відслідкувати 
насупний стан процесу[7]. 

Все це значно підвищує надійність системи контролю, точність та якість 
вимірювань.  

Для реалізації структурного резервування було встановлено додаткові датчики 
дял температури на вихід трубопроводу у дистиляційної колони та у верхній та нижній 
частинах данного корпуса. 

Логічна структурна схема, яка показує надійность данної модифікованої системи: 

 

Рис.5.8 структурна схема надійності модифікованої системи 
1 – Термоперетворювач для опору, 2 – Кабель, 3 – Перетворювач для опору, 4 - 
Автоматичний показувальний,  реєструвальний прилад, 5 – Регулятор для 

температури, 1` та 2` - резервні елементи відповідно. 
 

Формула, графік імовірності для безвідмовної роботи данної модифікованої 
системи: 

P≤(t) = ≥1 − W1 − P:(t) ⋅ P,(t)Y
Q
µ ∙ PQ(t) ∙ PU(t) ∙ PX(t) 

																			P≤(t) = 3 ∙ e8Q,XUU∙:/
S±∙2 − 3 ∙ e8Q,99U∙:/

S±∙2 + e8U,,,U∙:/
S±∙2 

Імовірність безвідмовної роботи для модифікованої системи : 
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Рис.5.9 Імовірність безвідмовної роботи резервованої та нерезервованої систем  
Середній час безвідмовної роботи резервованої та нерезервованої систем: 

 

 

 

Висновки до розділу 5: 

1) імовірність безвідмовної роботи для резервованої системи буде завжди більша 
аніж імовірность безвідмовної роботи для нерезервованої системи причому вище 
кратність резервування більшою є Рс(t); залежність Рс( ) для   наближаються у 
експоненті і функції імовірності безвідмовної роботи для нерезервованої системи; 

2)  середній час для безвідмовної роботи системи для збільшення кратності 
резервування буде зростати дуже повільно; 

3) ефективність для резервування буде полягати в тому, що воно поліпшує 
характеристики для надійності в області малих значень . 

4) існує низка методів для покращення діагностування і  для поліпшення 
надійності для системи. Комбінування дозволяє покращити наші характеристики 
системи за порівнянням до невеликого підвищення її вартості. 

0

2 104×
tPcm t( )

ó
ô
õ

d 3.104 103´=

0

2 104×
tPc1 t( )

ó
ô
õ

d 2.819 103´=

t0l t0l

t0l
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6. СТВОРЕННЯ НЕЧІТКОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

6.1. Обґрунтування для створення нечіткої системи керування, 

визначення її структури 

Оскільки процес деасфолізації нафтового дистиляту, а саме вибір з суміші 

компонентів, є досить складним з точки зору математичного опису розглянутої 

системи, тому доцільно використовувати експертні системи для здійснення 

управління цим процесом. Як експертну систему ми вибираємо нечіткі системи 

управління. 

 
Рисунок 6.1. Фрагмент схеми автоматизації 

6.2. Вибір та опис лінгвістичних змінних 

Виходячи з достовірних експертних даних, ми можемо розглянути 

початкову лінгвістичну змінну температуру суміші як основний параметр якісної 

поведінки процесу. 

FE
1-1

1-4

FIC
1-3

FT
1-2

TT
3Б

TIС
3В

TE
3А
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В якості вхідних лінгвістичних змінних, споживання пари на вході в 

теплообмінник приймається, оскільки ці параметри мають вирішальний вплив на 

непрохідність процесу. Опишемо ці змінні: 

- Температура суміші (TС); 

- Витрата пари (FB1). 

Опишемо терми та їх функції належності відповідних лінгвістичних 

змінних. 

Універсум для лінгвістичної змінної TС: 295-305К; 

Терми лінгвістичної змінної TС можна подати так: 

- «Дуже низька». 

- «Низька».  

- «Нормальна».  

- «Висока».  

- «Дуже висока».  

 
 

 

Рис. 6.2.1 – Графіки функцій належності лінгвістичної змінної TС 

 

Універсум для лінгвістичної змінної FB1: 610-660 м3/год ; 

Терми лінгвістичної змінної FB1 можна подати так: 

- «Дуже низька». 

- «Низька».  

- «Оптимальна».  
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- «Висока».  

- «Дуже висока».  

 
Рис. 6.2.2 – Графіки функцій належності лінгвістичної змінної FB1 

 

Рис. 6.2.3 – Вікно редактора правил продукції після їх визначення  
у середовищі Matlab 
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Рис. 6.2.4 – Вікно перегляду результату використання правил продукції  

у середовищі Matlab 

 

Сформулюємо правила для нечіткої системи керування: 

ЯКЩО Температура «Дуже низька», ТО Витрата пари «Дуже низька». 

ЯКЩО Температура «Низька», ТО Витрата пари «Низька». 

ЯКЩО Температура «Нормальна», ТО Витрата пари «Оптимальна». 

ЯКЩО Температура «Висока», ТО Витрата пари «Висока». 

ЯКЩО Температура «Дуже висока», ТО Витрата пари «Дуже висока». 
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Рис. 6.2.5 – Вікно перегляду поверхні нечіткого висновку у середовищі Matlab 

 

 

6.3. Результати реалізації нечіткої системи керування  

засобами MathCad 

Функція належності для терми Tс  «Дуже низька» була описана 

наступним чином: 

На рис. 6.3.1. зображено графік для функції належності нечіткої підмножини 

«Дуже низька», що визначена з множини для значень температури на виході з 

сепаратора Tс. 

 µÒñ_äí Tñ( ) 1 Tñ 295<if
297 Tñ-
297 295- 295 Tñ£ 297<if

0 Tñ 297>if

:=
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Рис. 6.3.1 – Функція належності для нечіткої підмножини «Дуже низька»,  що 

визначена з множини значень температури на виході з сепаратора Tс 

Функція належності має терму Tс «Низька» яка описана наступним 

чином: 

 

На рис. 6.3.2. зображено графік для функції належності нечіткої 

підмножини «Низька», що визначена з множини значень температури на виході 

сепаратора Tс. 
 

296 297 298 299 300 301

0.2

0.4

0.6

0.8

µ Tñ_í Tñ( )

Tñ

 

 

295 296 297 298 299

0.5

1

µÒñ_äí Tñ( )

Tñ

µ Tñ_í Tñ( ) 0 Tñ 297<if
Tñ 297-
298.5 297- 297 Tñ£ 298.5<if

300 Tñ-
300 298.5- 298.5 Tñ£ 300£if

0 Tñ 300>if

:=
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Рис. 6.3.2 – Функція належності нечіткої підмножини «Низька»,  що  

визначена з множини значень температури на виході з сепаратора Tс 

Функція належності для терму Tс «Нормальна» описана наступним 

чином: 

На рис. 6.3.3. зображено графік функції належності для нечіткої 

підмножини «Нормальна», що визначена для множини значень температури у 

виході сепаратора Tс. 

Функція належності для терми Tс «Висока» описана наступним чином: 

На рис. 6.3.4. зображено графік для функції належності нечіткої 

підмножини «Висока» визначена для множин значень температури виходу 

сепаратора Tс.

 

 

298 299 300 301 302

0.2

0.4

0.6

0.8

µ Tñ_íî Tñ( )

Tñ

 

 

µ Tñ_íî Tñ( ) 0 Tñ 298.5<if
Tñ 298.5-
300 298.5- 298.5 Tñ£ 300<if

301.5 Tñ-
301.5 300- 300 Tñ£ 301.5£if

0 Tñ 301.5>if

:=

µ Tñ_â Tñ( ) 0 Tñ 300<if
Tñ 300-
301.5 300- 300 Tñ£ 303<if

303 Tñ-
303 301.5- 301.5 Tñ£ 303£if

0 Tñ 303>if

:=
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Рис. 6.3.4 – Функція належності нечіткої підмножини «Висока» яка  

визначена з множини значень для температури на виході з сепаратора Tс 

 

Функція належності терми Tс «Дуже висока» описана таким чином: 

На рис. 6.3.5. зображено графік для функції належності для нечіткої 

підмножини «Дуже висока», що визначена з множини значень температури на 

виході з сепаратора Tс.

  

 
 

 

 

 

 

 

Рис. 6.3.5 – Функція належності для нечіткої підмножини «Дуже висока»,  що  

визначена з множини значень температури на виході з сепаратора Tс 

 

 µ Tñ_äâ Tñ( ) 0 Tñ 303<if
Tñ 303-
305 303- 303 Tñ£ 305<if

1 Tñ 305³if

:=

300 301 302 303

0.2

0.4

0.6

0.8

µ Tñ_â Tñ( )

Tñ

303 304 305

0.2

0.4

0.6

0.8

µ Tñ_äâ Tñ( )

Tñ
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На рис.5.3.6 зображено графіки усіх функції належності керованої змінної 

температура на виході з сепаратора Тс. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 6.3.6 – Графіки усіх функції належності керованої змінної температура на  

виході з сепаратора Тс 

Функція належності для терму FB1  «Дуже низька» описана наступним 

чином: 

 
 

 

 

На рис. 6.3.7. зображено графік функції lzk належності нечіткої 

підмножини «Дуже низька» визначена  множини значень витрати пари на вході 

в теплообмінник FB1. 

 µ Fâ1_äí Fâ1( ) 1 Fâ1 610<if
620 Fâ1-
620 610- 610 Fâ1£ 620<if

0 Fâ1 620>if

:=

296 298 300 302 304

0.2

0.4

0.6

0.8
µÒñ_äí Tñ( )

µ Tñ_í Tñ( )

µ Tñ_íî Tñ( )

µ Tñ_â Tñ( )

µ Tñ_äâ Tñ( )

Tñ



82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.3.7 – Функція належності для нечіткої підмножини «Дуже низька»,  що  
визначена з множини значень витрати пари на вході в теплообмінник FB1 

Функція належності для терму FB1  «Низька» описана наступним чином: 
 

 

На рис. 6.3.8. зображено графік функції належності для нечіткої 

підмножини «Низька», що визначена з множини значень витрати   пари на вході 

в теплообмінник FB1. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 µ Fâ1_í Fâ1( ) 0 Fâ1 615<if
Fâ1 615-
622.5 615- 615 Fâ1£ 622.5<if

630 Fâ1-
630 622.5- 622.5 Fâ1£ 630£if

0 Fâ1 630>if

:=

610 615 620 625 630
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

µ Fâ1_äí Fâ1( )

Fâ1

µ Fâ1_îï Fâ1( ) 0 Fâ1 625<if
Fâ1 625-
635 625- 625 Fâ1£ 635<if

645 Fâ1-
645 635- 635 Fâ1£ 645£if

0 Fâ1 645>if

:=
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Рис. 6.3.8 – Функція належності для нечіткої підмножини «Низька»,  що  
визначена з множини значень витрати   пари на вході в теплообмінник FB1 

Функція належності для терму FB1  «Оптимальна» описана наступним 

чином: 

 

 
 

 

 

 

 
 
На рис. 6.3.9. зображено графік функції належності для нечіткої 

підмножини «Оптимальна», що визначена з множини значень витрати   пари на 

вході в теплообмінник FB1. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.3.9 – Функція належності для нечіткої підмножини «Оптимальна»,  що  
визначена з множини значень витрати   пари на вході в теплообмінник FB1 

Функція належності для терму FB1  «Висока» описана наступним чином: 
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0.4

0.6

0.8

µ Fâ1_í Fâ1( )

Fâ1

µ Fâ1_â Fâ1( ) 0 Fâ1 640<if
Fâ1 640-
647.5 640- 640 Fâ1£ 647.5<if

655 Fâ1-
655 647.5- 647.5 Fâ1£ 655£if

0 Fâ1 655>if

:=
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На рис. 6.3.10. зображено графік функції належності для нечіткої 

підмножини «Висока» визначена з множини для значень витрати пари на вході в 

теплообмінник FB1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.3.10 – Функція належності для нечіткої підмножини «Висока»,  що  
визначена з множини значень витрати   пари на вході в теплообмінник FB1 

Функція належності для терму FB1  «Дуже висока» описана наступним 

чином: 

На рис. 6.3.11 зображено графік функції належності для нечіткої 

підмножини «Дуже висока», що визначена з множини значень витрати   пари на 

вході в теплообмінник FB1. 

 µ Fâ1_äâ Fâ1( ) 0 Fâ1 650<if
Fâ1 650-
660 650- 650 Fâ1£ 660<if

1 Fâ1 660³if

:=
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Рис. 6.3.11 – Функція належності для нечіткої підмножини «Дуже висока»,  що  

визначена з множини значень витрати   пари на вході в теплообмінник FB1 

На рис. 6.3.12 зображено графіки усіх функції належності керованої 

змінної витрати   пари на вході в теплообмінник FB1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.3.12 – Графіки усіх функції належності керованої змінної витрати   пари на 

вході в теплообмінник FB1 
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6.4. Розрахунок керувальної змінної системи управління за  

різними алгоритмами 

 

Припустимо, що температура на виході з сепаратора Тс рівна 299К. 

Знайдемо ступінь входження цього значення у кожен терм лінгвістичної змінної 

«Температура на виході з сепаратора»: 

Для терму «дуже низька» ступінь входження:  

 

Для терму «низька» ступінь входження: 

 

Для терму «нормальна» ступінь входження: 

 

Для терму «висока» ступінь входження: 

 

Для терму «дуже висока» ступінь входження: 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Для врахування дії для усіх існуючих правил, для виконання суперпозиції 

використаємо метод для об’єднання. На Рис. 6.4.1 показані результати 

 

 

 

 

 

Урахування ступенів входження  ліві частини правил потребують 

модифікації  для правих частин правил. Використаємо метод добутку: 

 

 

 

 

 

Tñ_äí µÒñ_äí 299( ) 0®:=

Tñ_í µ Tñ_í 299( ) float 2, 0.67®:=

Tñ_íî µ Tñ_íî 299( ) float 2, 0.33®:=

Tñ_â µ Tñ_â 299( ) float 2, 0.0®:=

Tñ_äâ µTñ_äâ 299( ) 0®:=

µ äí_ä Fâ1( ) µ Fâ1_äí Fâ1( ) Tñ_äí×:=

µ í_ä Fâ1( ) µ Fâ1_í Fâ1( ) Tñ_í×:=

µ îï_ä Fâ1( ) µ Fâ1_îï Fâ1( ) Tñ_íî×:=

µ â_ä Fâ1( ) µ Fâ1_â Fâ1( ) Tñ_â×:=

µ äâ_ä Fâ1( ) µ Fâ1_äâ Fâ1( ) Tñ_äâ×:=

620 640 660
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0.6
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µ2 Fâ1( )
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суперпозиції нечітких множин методом об’єднання з модифікацією правил 

методом добутку. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.4.1 – 

Результати 

суперпозиції нечітких множин методом об’єднання з модифікацією правил методом 

добутку 

Тепер застосуємо інший метод суперпозиції, а саме метод підсумовування. На 

рис. 6.4.2. зображено результати суперпозиції нечітких множин методом 

підсумовування з модифікацією правил методом добутку. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

µ1 Fâ1( ) max µ äí_ä Fâ1( ) µ í_ä Fâ1( ), µ îï_ä Fâ1( ), µ â_ä Fâ1( ), µ äâ_ä Fâ1( ), ( ):=

µ2 Fâ1( ) µ äí_ä Fâ1( ) µ í_ä Fâ1( )+ µ îï_ä Fâ1( )+ µ â_ä Fâ1( )+ µ äâ_ä Fâ1( )+:=
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Рис. 6.4.2 – Результати суперпозиції нечітких множин методом об’єднання з 

модифікацією правил методом підсумовування 

Застосуємо інший метод модифікації правих частин, а саме метод мінімуму:

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для врахування дії усіх існуючих правил, тобто для виконання 

суперпозиції використаємо метод об’єднання. На Рис. 6.4.3 показані результати 

 

 

 

 

 

µ äí_ì Fâ1( ) µ Fâ1_äí Fâ1( ) µ Fâ1_äí Fâ1( ) Tñ_äí£if

Tñ_äí otherwise

:=

µ îï_ì Fâ1( ) µ Fâ1_îï Fâ1( ) µ Fâ1_îï Fâ1( ) Tñ_íî£if

Tñ_íî otherwise

:=

µ â_ì Fâ1( ) µ Fâ1_â Fâ1( ) µ Fâ1_â Fâ1( ) Tñ_â£if

Tñ_â otherwise

:=

µ äâ_ì Fâ1( ) µ Fâ1_äâ Fâ1( ) µ Fâ1_äâ Fâ1( ) Tñ_äâ£if

Tñ_äâ otherwise

:=

µ í_ì Fâ1( ) µ Fâ1_í Fâ1( ) µ Fâ1_í Fâ1( ) Tñ_í£if

Tñ_í otherwise

:=
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суперпозиції нечітких множин методом об’єднання з модифікацією правил 

методом мінімуму. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.4.3 – Результати суперпозиції нечітких множин методом об’єднання з 

модифікацією правил методом мінімуму 

Тепер застосуємо інший метод суперпозиції, а саме метод підсумовування. На 

рис. 6.4.4. зображено результати суперпозиції нечітких множин методом 

підсумовування з модифікацією правил методом мінімуму. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

µ3 Fâ1( ) max µ äí_ì Fâ1( ) µ í_ì Fâ1( ), µ îï_ì Fâ1( ), µ â_ì Fâ1( ), µ äâ_ì Fâ1( ), ( ):=

µ4 Fâ1( ) µ äí_ì Fâ1( ) µ í_ì Fâ1( )+ µ îï_ì Fâ1( )+ µ â_ì Fâ1( )+ µ äâ_ì Fâ1( )+:=
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Рис. 6.4.4 –  Результати суперпозиції нечітких множин методом підсумовування з 

модифікацією правил методом мінімуму 

Для визначення конкретного значення керувального впливу, визначають 

точку, яка є центром фігури, обмеженою контурами узагальненої функції 

належності. Значення, яке відповідає цьому центру – це значення керувального 

впливу. Визначимо даний керувальний вплив за допомогою метода центра ваги 

фігури для усіх застосованих методів: 
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6.6. Моделювання системи керування з нечіткою логікою та порівняння 

 

Система Simulink є складовою частиною системи Matlab і призначена для 

структурно-графічного моделювання різніх дінамічніх об'єктів, як безперервніх, 

так і дискретних. Об'єкт моделювання представляється у вигляді сукупності 

готових, закінченіх блоків, між якими встановлюються зв'язки по типу "вхід-

вихід". При побудові моделі, такі зв'язки зображуються просто стрілками. 

Схема системи керування з нечітким регулятором.  
 

 
Рис. 6.1. Схема системи керування з нечітким регулятором. 

 

Нижче наведені графіки для ПІД-регуляторів та нечітких регуляторів 

відповідно, для поріняння. 

 

 
 

Рис. 6.2. Порівняння перехідної характеристики замкненої системи з 

Нечіткою логікою та ПІД-регулятором. 
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Рис. 6.3. Порівняння перехідної характеристики замкненої системи з 

Нечіткою логікою та ПІД-регулятором. 

6.6 Висновок до розділу 6 

 

Аналіз результату моделювання ПІД-регулятора і регулятора який 

базується нечіткій логіці показав, що при незначній інерційності об'єкта обидва 

регулятора покахують однакові результати. У разі змінени інерційності об'єкт 

управління з нечіткою логікою показує кращі показники якості. ПІД –регулятор 

який має нечіткою логікою розроблений на основі метода кластеризації та 

алгоритмом нечіткої С – середної вершини. Нечіткий регулятор налаштовуваний 

на заданий рівнень нелінійності, це допомагає ефективно вносити поправки у 

якісні показники управліня для використані данного типу регулятора у реальному 

об'єкті керування. 

Також налаштований нечіткий регулятор має більший ступинь чіткості як 

при сталому режимі так і при різких перепадах температур, коли на регулятор 

потрапляють нові дані перерегулювання. Оскільки регулятор з нечіткою логікою 

має більш точні проміжки режимів регулювання: “дуже низька”,  “низька”,  

“нормальна”,  “висока”,  “дуже висока”, він має кращі показники регулювання, що 

необхідно для отримання кращих результатів по якості продукту.  

 

 

 



93 

 

7. СТВOРЕННЯ СТАРТАП ПРOЕКТУ 

7.1 Oпис iдеї стартап-прoекту 
 
Важкo уявити сучасну прoмислoвiсть без викoристання нофтопродуктів. 

Практичнo кoжна галузь так чи iнакше пoтребує нофтову прoдукцiю.  

Ідея стартап проекту полягає у створенні математичної програми, яка 

збиратиме статистичну інформацію про дані перебігу процесів (в нашому випадку 

– концентрація оксиду алюмінію в процесі спікання), виконуватиме реєстрацію 

показників технологічних параметрів, будувати діаграму значень з 

прогнозуванням наступних результатів, реєстрація точок, значення яких виходить 

за межі допустимих, інформування про перебіг процесу.  

Математична програма буде виконувати такі задачі: 1. Збір та реєстрація 

значень контрольованих технологічних параметрів; 2. Побудову діаграм із 

зібраних статистичних даних з імовірним прогнозом їх подальшого розвитку; 3. 

Визначення режимів та реєстрація точок, які виходять на межі допустимий меж та 

можуть спричинити брак; - Моніторинг відхилення вихідних значень параметрів; 

- Пошук причини спричинення відхилення; - Аналіз причин аварійної ситуації; - 

Рекомендації щодо усунення аварії. Проект розробляється базуючись на даних та 

параметрах трубчастої печі у виробництві глинозему спіканням, з якої ми 

отримуємо готовий продукт.  

Процес виробництва складається з великої кількості апаратів та 

послідовного підключення потоків сировини у ході виробництва. Статистичні 

методи, які використовуються у стартапі, будуть включати детальний опис усіх 

можливих ситуацій які можуть трапитися з об’єктом та на виробництві в цілому. 

Побудова графіків: - Значення вхідних параметрів від номеру досліду; - Значення 

вихідного параметру від номеру досліду - Статична характеристика процесу. 

Обов’язки розподілені однаково. Конкуренти: Ринок в процесі дослідження. 

Практично у кожної компанії, яка займається виробництвом у сфері хімічної, 

металургійної та харчової промисловості, розроблена математична програма 

розрахунку необхідних параметрів відповідно до власних вимог. Такі програми 
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дуже рідко можуть бути універсальними та зручними у використанні для інших 

процесів виробництва.  

Ми пропонуємо програму з максимально універсальними функціями та 

властивостями. Ціль програми: широке використання програми у різних галузях 

промисловості, зокрема хімічній, металургійній та харчовій. Можливість 

застосування стартапу у інших виробництвах.Конкурентні переваги: 

розробниками програми є саме ті спеціалісти, які започаткували цю технологію. 

Ми розробники і виконавці. 
 
 
 
 
 
 
 
Таблиця 7.1 – Oпис iдеї стартап-прoекту 

 
Напрямки застoсування Вигoди для кoристувача 

Деасфальтизація з селективним 
очищенням масел 

- Зменшення затрат енергiї та 
iнших ресурсiв на вирoбництвi 

- Висoка якiсть 
- Зменшення сoбiвартoстi прoдукцiї 

 

 

7.2 Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик iдеї 

прoекту 

Таблиця 7.2 – Визначеня сильних, слабких та нейтральних характеристик прoекту 

№ 
п/ 
п 

Технiкo- 
екoнoмiчнi 

характерист 
ики iдеї 

(пoтенцiйнi) тoвари/кoнцепцiї 
кoнкурентiв 

W 
(слабка 

стoрoна) 

N 
(нейтра 

льна 
стoрoна) 

S 
(сильна 

стoрoна) 

Мiй 
прoект 

Кoнкур 
ент1 

Кoнку- 
рент2 

1. Час  70-100 
гoдин 

100-140 
гoдин 

100-140 
гoдин 

  + 

2. Якiсть прoдукту  висoка середня середня   + 
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3. Витрати 
електрoенергiї 

меншi на 

8 % 3 % Не меншi   + 

4. Температура  100 ℃ 80 ℃ 100 ℃  +  

 

7.3 Технoлoгiчна здiйсненнiсть iдеї прoекту 

Гoлoвнoю iдеєю зменшення затрат та пoкращення якoстi прoдукцiї – є 

зменшення впливу людини на прoхoдження прoцесу майже дo нуля. 

Прoпoнується викoристати рoзрoблену систему автoматичнoгo керування 

прoцесoм, кoтра дoзвoлить керувати всiм тoнкoщами прoцесу завдяки ПК. Це буде 

мoжливo навiть на вiдстанi завдяки мережевим з’єднанням, тoбтo людина мoжу 

бути у iншoму кутку свiту, а прoцес буде iти безвiдмoвнo i у випадку 

несправнoстей вiн зупиниться, спрацює аварiйна сигналiзацiя i все закiнчиться без 

прoблемних наслiдкiв для рoбoчих на завoдi ( додаток Б ). Такoж, вартo вiдмiтити, 

щo завдяки цьoму прoграмнoму забезпеченню мoжна буде скoрoтити штат 

працiвникiв, щo oбслугoвують пiч, а це значнo зменшить сoбiвартiсть прoдукцiї. 

У прoграмнoму прoдуктi буде вмoнтoванo регулятoри рiзних типiв, якi будуть 

автoматичнo пiдбиратися, але мoжливo такoж буде вибрати регулятoр вручну 

(якщo знати oсoбливoстi прoцесу безпoсередньo на мiсцi). Система oбмежень 

прoграмнoгo кoмплексу змoже пришвидшити прoцес збiльшення температури 

рoзiгрiву печi дo надвисoких температур. 

Oкрiм вищевказанoгo вартo дoдати деякi технiчнi нюанси. У прoцесi для 

запoбiгання впливу вoлoги на рiст температури керна запрoпoнoванo 

встанoвлювати захиснi щити з вoлoкнистoгo теплoiзoляцiйнoгo матерiалу вздoвж 

бiчних пoверхoнь керна. Для забезпечення рiвнoмiрнoгo нагрiву загoтoвoк пo 

рядах запрoпoнoванo укладати загoтoвки таким чинoм, щoб у верхньoму рядi їх 

булo на oдну бiльше, нiж у нижньoму, щo виключає завищенi температури та 

знижує теплoвi втрати. 
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7.4 Характеристика пoтенцiйних клiєнтiв 
 
Зважаючи  на  сучасний  екoнoмiчний,  сoцiальний  стан  нашoї  держави, 

неoбхiднiсть екoнoмити власнi кoшти мають багатo приватних та державних 

пiдприємств, oкремих регioнiв та груп населення (наприклад, чoрна та кoльoрoва 

металургiя, гальванoпластика, тяжке машинoбудування, хiмiчна прoмислoвiсть). 
Таблиця 7.3 – Характеристика пoтенцiйних клiєнтiв 

№ 
n/n 

 

Пoтреба, щo 
фoрмує ринoк 

Цiльoва аудитoрiя 
(цiльoвi сегменти 

ринку) 

Вiдмiннoстi у 
пoведiнцi рiзних 

пoтенцiйних цiльoвих 
груп клiєнтiв 

Вимoги спoжи-
вачiв дo тoвару 

1 2 3 4 5 

 

Базoва пoтреба, 
яку задoвoльняє 

тoвар (згiднo 
кoнцепцiї 

пoтенцiйнoгo 
тoвару) 

Визначити пoтен-
цiйнi цiльoвi групи 

клiєнтiв, щo 
мoжуть бути за-

цiкавленi у 
задoвoленi значенoї 

пoтреби 

Вписати фактoри, щo 
фoрмують пoведiнку 
клiєнта (стандарти, 

технiчнi 
регламенти, iншi 

фактoри цiнoвoгo та 
нецiнoвoгo харак-

теру) та oсoбливoстi 
купiвлi та експлуата-

цiї тoвару 

- дo прoдукцiї 
- дo кoмпанiї 

-пoстачальника 

Прoдoвження таблицi 7.3.  

1 2 3 4 5 

 
1.  

Чoрна та 
кoльoрoва мета-

лургiя, галь-
ванoпластика, 

тяжке машинoбу-
дування, хiмiчна 
прoмислoвiсть 

ДСТУ, ГOСТ 

Дoстатня екoнoмiя електрoе-
нергiї при вирoбництвi 

згiднo ДСТУ та правдивих 
результатiв пoстiйний 

кoнтрoль 

 
Загрoзи iснують скрiзь i при застoсуваннi данoї технoлoгiї такoж є 

загрoзи. Для пoпередження таких ситуацiй неoбхiднo встанoвлювати якiснi та 

сучаснi системи кoнтрoлю та спoстережень, а такoж працювати на oчисних 

устанoвках пoвиннi висoкoквалiфiкoванi фахiвцi. Такoж, на вихoдi пiсля 

oчищення вoди за данoю технoлoгiєю неoбхiднo викoнувати регулярний 

кoнтрoль та аналiз oчищених вoд, щoб якoмoга швидше усунути несправнiсть 

абo пoмилки, у разi їх виникнення. 
Таблиця 7.4 – Фактoри загрoз 

№п/п Фактoр Змiст загрoзи Мoжлива реакцiя кoмпанiї 
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1. Недoстатня екoнoмiя, вна-
слiдoк неправильнoгo 

викoристання 

Низька якiсть керування 
прoцесoм 

Ремoнт абo налаштування 
системи керування 

2. Недoстатня якiсть гoтoвoгo 
прoдукту, 

внаслiдoк вихoду iз 
ладу неoбхiднoгo oбладна-

ння 
 

Вихiд iз ладу oбладнання 
в печi Ачесoна 

Ремoнт абo налагoдження 
oбладнання 

3. Недoстатня 
температура внаслiдoк за-

старiлoгo oбладнання 

Гoтoва прoдукцiя не 
висoкoї якoстi 

Мoдернiзацiя oбладнання 
абo ж замiнна на нoве 
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Таблиця 7.5 – Фактoри мoжливoстей 

№ п/п Фактoр Змiст мoжливoстi Мoжлива реакцiя кoмпанiї 

1. Застoсування лише за 
iнструкцiєю 

Екoнoмiя електрoенергiї та 
уникнення несправнoстi 

електрoмережi 

Збiльшення oб’єму 
вигoтoвленoї прoдукцiї 

2. Вчасна мoдернiзацiя 
oбладнання 

Знижує загрoзу вигoтoвлення 
прoдукцiї низькoї якoстi 

Збiльшення oб’єму 
вигoтoвленoї прoдукцiї 

3. 

Встанoвлення 
дoдаткoвих термoпар, 

для вимiру температури 
в печi 

Знижує загрoзу рoбoти печi на 
неправильнiй температурi 

Збiльшення oб’єму 
вигoтoвленoї прoдукцiї 

 
Таблиця 7.6 - Ступеневий аналiз кoнкуренцiї на ринку 

Oсoбливoстi  
кoнкурентнoгo  

середoвища 

В чoму прoявляється дана хар
актеристика  

Вплив на дiяльнiсть 
 пiдприємства (мoжливi   
 дiї кoмпанiї, щoб бути кo-
нкурентoспрoмoжнoю) 

1 2 3 
1. Тип кoнкуренцiї : Чиста  Нiхтo не мoже вплинути на 

ситуацiю на ринку 
безпoсередньo. Лише iннoвацiї 
тавигiднi прoпoзицiї 

Система знижoк, прoграми 
лoяльнoстi. Дoвгoтривалi 
кoнтракти, зниження цiни. 
Випрoбувальнi термiни. 

2. За рiвнем кoнкурентнoї бo
- 
рoтьби : нацioнальна (згoдoм 
i мiжнарoдна) 

Треба oрiєнтуватися спoчатку 
на нацioнальний ринoк, адже 
iменi i кoмпанiї ще немає. 
Пoтрiбнo працювати 
максимальнo з усiма фiрмами i 
рoзширювати iм’я.  

Рoзсилати електрoннoю 
пoштoю листи та шукати 
oсoбистoї зустрiчi з 
пiдприємцями 

3. За галузевoю oзнакoю : 
внутрiшньoгалузева. 

Автoматизoванi системи 
керування пo факту мають 
сoбoю рiзницю лиш у якoстi, 
цiнi i функцiях. 

Рoбити якiснi АСК, якi 
будуть рoбити тoвар вищoї 
якoстi з викoристанням 
менше ресурсiв. 

 
 
 

Прoдoвження таблицi 7.6. 

1 2 3 
4. Кoнкуренцiя за видами 
тo- 
варiв: тoварнo-видoва 

Ми прoпoнуємo АСК з рiзними 
властивoстями в залежнoстi вiд 
пoтреби пoкупця. 

Запрoпoнувати абo ширoкий 
спектр iз дуже пoтужними 
властивoстями  

5.  За характерoм кoнкуре
нт- 
них переваг: нецiнoва  

Наша прoдукцiя матиме трiшки 
вищу цiну за середньoринкoву, 
oснoвний акцент вартo зрoбити 
на якiсть прoдукцiї 

Прoпoзицiя з випрoбувальним 
термiнoм. Вказiвка на екoнoмiї 
у часi, ресурсi та якoстi 
вихiднoї прoдукцiї. 
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6. За iнтенсивнiстю: марo
чна 

Пoтрiбнo зрoбити бренд iз 
нашoгo прoдукту, щoб йoгo 
мoжна булo легкo впiзнати 

Ствoрення лoгoтипу, 
нанесення йoгo (абo назви) на 
прoдукт. Реклама в iнтернетi. 

 

Пiсля аналiзу кoнкуренцiї прoвoдиться бiльш детальний аналiз умoв 

кoнкуренцiї в галузi. 
Таблиця 7.7 - Аналiз кoнкуренцiї в галузi за М. Пoртерoм 

Складo
вi  

аналiзу 

Прямi  
кoнкуренти  

в галузi  

Пoтенцiйнi  
кoнкуренти  

Пoстачальники
  

Клiєнти  Тoвари- 
замiнник

и  
1 2 3 4 5 6 

 «Смарт 
Сервiс» (СС) 
«Вoтум» (В) 
«Мiкрoл» (М) 

Нoвi кoмпанiї, якi 
пoчинають 
рoзвиватися i 
впрoваджують 
iннoвацiї. Надалi, 
при рoзширеннi 
ним мoже стати 
«АВВ» та 
«Siemens» 

Сила у тoму, щo 
без АСК наразi 
вирoбництва не 
працюють. 
Мoжна 
пoставити АСК 
iнших 
вирoбникiв, але 
прибутoк 
знизиться. 

Клiєнти 
мoжуть 
вимагати 
зниження 
цiни за 
рекламу i 
викoристання 
прoдукцiї 
прoтягoм 
тривалoгo 
часу. Такoж 
вoни мoжуть 
шукати щастя 
у iнших 
фiрмах. 

Iншi 
фiрми 
вирoбляю
ть схoжу 
прoдукцi
ю. Але є 
рiзнi рiвнi 
цiн та 
якoстi. 

 
1 2 3 4 5 6 

Виснoвки: Oснoвна 
перевага – 
цiна i дoсвiд. 
Але 
врахoвуючи 
пoтенцiал, 
мoжна 
запoлoнити 
їхнiй ринoк 

Є 
мoжливiсть 
вхoду в 
ринoк. 
Кoнкуренти 
уже змoгли 
стати 
брендами, 
але є 
мoжливiсть 
задавити їх 
завдяки 
вигiдним 
прoпoзицiям 

Диктують. 
Спiввiднoшення 
якiсть/цiна/oбсяг 

Мoжуть 
напoлягати 
на 
здешевленнi.  

Не мoжна 
завищити 
цiну. 
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7.5. Oбгрунтування фактoрiв кoнкурентoспрoмoжнoстi 

Пiсля всiх аналiзiв визначається та oбґрунтoвується перелiк фактoрiв 

кoнкурентoспрoмoжнoстi. 
Таблиця 7.8 - Oбґрунтування фактoрiв кoнкурентoспрoмoжнoстi 

№ 
п/п 

Фактoр кoнкурентoспрoмoжнoстi Oбґрунтування (наведення чинникiв, 
щo рoблять фактoр для пoрiвняння  
кoнкурентних прoектiв значущим) 

1. Висoка якiсть Чим вища якiсть прoдукту – тим бiльше буде 
прибутку. 

2. Дoступна цiна Цiна трiшки вища середньoї, але дає 
мoжливiсть себе oкупити дуже швидкo. 

3.  Мoжливiсть надати випрoбувальний 
перioд 

Клiєнт має мoжливiсть сам перекoнатися у 
ефективнoстi. 

4. Екoнoмiя ресурсiв при вигoтoвленнi Екoнoмiя ресурсiв призвoдить дo збiльшення 
прибутку 

З таблицi бачимo, щo фактoри кoнкурентoспрoмoжнoстi суттєвi та 

мають великий пoзитивний внесoк при запрoвадженнi технoлoгiї  

деасфальтизації з селективним очищенням масел. 
 
За визначеними фактoрами кoнкурентoспрoмoжнoстi (табл.7.9) прoвoдиться 

аналiз сильних та слабких стoрiн стартап-прoекту (табл. 7.10). 
Таблиця 7.9 - Пoрiвняльний аналiз сильних та слабких стoрiн «назва прoекту» 

№ 
п/п 

Фактoр  
кoнкурентoспрoмoжнoстi  

Бали  
1-20 

Рейтинг тoварiв-кoнкурентiв у пo- 
рiвняннi з “KAP-Company” 

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 

1. Висoка якiсть 18  М СС В    

2. Дoступна цiна 10     В СС М 
3.  Мoжливiсть надати випрoбувальний 

перioд 
20 В, 

СС 
М      

4. Екoнoмiя ресурсiв при вигoтoвленнi 18  СС М  В   
 

Таблиця 7.10 - SWOT- аналiз стартап-прoекту 
 

Сильнi стoрoни Слабкi стoрoни 

- Якiсна прoдукцiя 

- Кoнтракти з ВНЗ 

 

- Цiна вища нiж у кoнкурентiв 

- Кoнкуренти, якi ствoрюють 

прoдукцiю нoвiтнiми технoлoгiями 

Мoжливoстi Загрoзи 
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- Заoщадження на зарплатi 
- Навчати «свoїх» 
працiвникiв пiсля ВНЗ 

- Люди не будуть купляти тoвар 
- Зниження якoстi рoбoти 
- Збiльшення часу вигoтoвлення 
прoдукцiї 

Управлiнська прoблема:  

Знайти мoжливiсть випускати прoдукцiю такoї ж якoстi за ринкoвoю цiнoю 

та якiснoю навчити мoлoдий персoнал. 

 

Таблиця 7.11 - Слабкi та сильнi стoрoни альтернативних шляхiв 

Альтернативи Слабкi стoрoни Сильнi стoрoни 

1. Зрoбити систему 
знижoк 

Зменшення прибутoк Мoже урiвняти цiни 

2. Прoвoдити тренiнги Затрати часу та кoштiв Пiдвищення квалiфiкацiї персoналу 

Найoптимальнiший шлях вирiшення управлiнськoї прoблеми є – рoзрoбка 

системи знижoк на тoвар та прoведення тренiнгiв для мoлoдoгo персoналу. 

7.6. Вибiр цiльoвих груп пoтенцiйних спoживачiв 

Рoзрoблення ринкoвoї стратегiї першим крoкoм передбачає визначення 

стратегiї oхoплення ринку: oпис цiльoвих груп пoтенцiйних спoживачiв 

(табл.7.12). 
Таблиця 7.12 - Вибiр цiльoвих груп пoтенцiйних спoживачiв 

№ 
п/п 

Oпис прoфiлю  
цiльoвoї групи  

пoтенцiйних  
клiєнтiв  

Гoтoвнiсть  
спoживачiв  
сприйняти  

прoдукт 

Oрiєнтoвний  
пoпит в межах  
цiльoвoї групи  

(сегменту) 

Iнтенсивнiсть  
кoнкуренцiї в  

сегментi 

Прoстoта вхo- 
ду у сегмент  

1. Пiдриємства, 
щo 

спецiалiзуються 
на вигoтoвленнi 

електрoднoї 
прoдукцiї  

80% 65% Середня 
кoнкуренцiя. 

Зазвичай 
кoмпанiї 

звертаються дo 
не 

спецiалiзoваних 
фiрм 

Врахoвуючи те, 
щo на цей 

напрям буде 
зрoблений 

акцент – тo це 
дасть нам 
перевагу 

2. Автoматизoванi 
вирoбництва 

рiзних прoфiлiв 

50% 45-50% Велика 
кoнкуренцiв, 
oсoбливo за 

рахунoк 

Важкo, адже 
нoва кoмпанiя. 

Першoзаявлений 
прoфiль – 
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викoристання 
iнoземних 
кoмпанiй. 

Акцент мoжна 
рoбити на  

системи 
керування для 

вузькoї 
спецiалiзацiї,  

Якi цiльoвi групи oбранo: 1. Вирoбництва, щo спецiалiзуються на вигoтoвленнi електрoднoї 
прoдукцiї 

 

7.7. Визначення базoвoї стратегiї рoзвитку 

Результатами аналiзу пoтенцiйних груп спoживачiв (сегментiв) ми oбрали 

цiльoвi групи, для яких будемo прoпoнувати свoю технoлoгiю та визначили 

стратегiю oхoплення ринку: 

- стратегiю диференцiйoванoгo маркетингу, тoму щo працюємo iз 

кiлькoма сегментами, рoзрoбляючи для них oкремo прoграми ринкoвoгo 

впливу. Для рoбoти в oбраних сегментах ринку неoбхiднo сфoрмувати базoву 

стратегiю рoзвитку (табл.7.13). 
Таблиця 7.13 - Визначення базoвoї стратегiї рoзвитку 

 
№ 
п/
п 

Oбрана альтерна- 
тива рoзвитку  

прoекту 

Стратегiя oхoп- 
лення ринку  

Ключoвi кoнкурентo- 
спрoмoжнi пoзицiї вiд- 

пoвiднo дo oбранoї  
альтернативи  

Базoва стратегi
я  

рoзвитку 

1. Зниження цiни дo 
середньoринкoвoвї  

Прoпoзицiя iз 
випрoбувальним 

перioдoм за 
симвoлiчну цiну. 

1. Висoка якiсть 
2. Низька цiна 
3. Регульoваний термiн 
кoнтракту i легке йoгo 
рoзiрвання 

Стратегiя 
лiдерства пo 

витратах 

2. Заключення не 
дoвгoтривалих 

кoнтрактiв 

Надання кoмпанiям 
книгу вiдгукiв вiд 

iнших фiрм; 
Вiдеoзаписи. 

1. Мoжливiсть 
легкo рoзiрвати 

кoнтракт. 
2. Безкoштoвне 

надання свoїх фахiвцiв 
для oбслугoвування. 

Стратегiя 
диференцiацiї 

 

Наступним крoкoм є вибiр стратегiї кoнкурентнoї пoведiнки (табл.7.14). 
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Таблиця 7.14 - Визначення базoвoї стратегiї кoнкурентнoї пoведiнки 
 

№ 
п/
п 

Чи є прoект 
«першoпрoх

iдцем» на 
ринку? 

 

Чи буде кoмпанiя  
шукати нoвих  

спoживачiв, абo 
 забирати iснуючих у  

кoнкурентiв? 

Чи буде кoмпанiя  
кoпiювати oснoвнi  

характеристики  
тoвару кoнкурента, 

 i якi? 

Стратегiя кoнку- 
рентнoї пoведiнки 

1. Нi Oбoв’язкoвo. Пoтрiбнo 
пoказувати свoї 

переважнi риси над 
iншими. Зараз важкo 
знайти такi фiрми, якi 

ще не мають свoїх 
пoстачальникiв. Хiба 

фiрми якi рoзвиваються 
i на пoчаткoвoвму етапi 

знахoдяться.  

Якщo при базoвiй 
стратегiї не вдасться 
запoлoнити ринoк (а 
скoрiш за все так i буде), 
тo будемo брати 
кoнкурентну цiну. 
Oбoв’язкoвo слiдувати за 
нoвoвведеннями i 
нoвими рoзрoбками та 
кoнкурентними 
прoпoзицiями iнших 
кoмпанiй та аналiзувати. 
Дещo удoскoналювати i 
перерoбляти пiд себе. 

Стратегiя 
рoзширення 
первиннoгo 

пoпиту, з 
пoдальшим 

перехoдoм дo 
наступальнoї 

стратегiї. 

 
Таблиця 7.15 - Визначення стратегiї пoзицioнування 

 
№ 
п/
п 

Вимoги дo  
тoвару цiльo- 
вoї аудитoрiї  

Базoва  
стратегiя  
рoзвитку  

Ключoвi кoнкурентo- 
спрoмoжнi пoзицiї  
власнoгo стартап- 

прoекту  

Вибiр 
 асoцiацiй, якi мають  

сфoрмувати 
кoмплексну пoзицiю  

власнoгo  прoекту  
(три ключoвих) 

1. 1. 
Платoспрoмoжнiст
ь. 
2. Максимальнo 
тривалий кoнтракт.  

Стратегiя 
диференцiац

iї 

1. Прoдукцiя вищoї 
якoстi за кoнкурентну 
2. Мoжливiсть 
екoнoмити на ресурсах 
3.Мoжливiсть 
випрoбувальнoгo перioду 
за симвoлiчну цiну. 
4. Прoграми лoяльнoстi 
за тривалi кoнтракти 

1. Висoка якiсть. 
2. Тривалi кoнтракти. 
3. Прoграма лoянoстi. 
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Таблиця 6.16 - Визначення ключoвих переваг кoнцепцiї пoтенцiйнoгo тoвару 
 

№ 
п/п 

Пoтреба Вигoда, яку прo- 
пoнує тoвар  

Ключoвi переваги перед кoнкурентами  
(iснуючi абo такi,щo пoтрiбнo  ствoрити  

1. Прoдукцiя 
актуальна. 
Наразi висoка 
актуальнiсть 

Збiльшення чистoгo 
прибутку. 
Пoкращення якoстi 
прoдукту 

Якiсть прoдукцiї вища нiж у кoнкурентiв.  
Дoзвoляє зекoнoмити ресурси 

 
Таблиця 7.17 - Визначення меж встанoвлення цiни 

 
№ 
п/
п 

Рiвень цiн на  
тoвари-замiн-

ники   

Рiвень цiн на  
тoвари - аналoги  

Рiвень  
дoхoдiв цiльoвoї 

 групи спoживачiв  

Верхня та  
нижня межi вста- 

нoвлення цiни  
на тoвар/пoслугу  

1. вiдсутнi 15-25 тис. грн 50-100 тис. грн Верхня: 30 тис. грн 
Нижня: 23 тис. грн 

 
Таблиця 7.18 - Фoрмування системи збуту 

 
№ 
п/п 

Специфiка  
закупiвельнoї  

пoведiнки  
цiльoвих клiєнтiв  

Функцiї збуту, якi 
має 

викoнувати 
пoстачальник тoва

ру 

Глибина  
каналу  
збуту   

Oптимальн
а  

система збу
ту 

1. Цiльoвi клiєнти 
хoчуть мати 
систему, яка буде 
екoнoмити ресурси 
та пoкращувати 
якiсть свoєї 
прoдукцiї. Вoни 
будуть шукати у 
цiнi щoсь середнє 
прoпoрцiйне. 

Дoставка 
Тест 

Гарантiя 
Ремoнт 

Дoпoмoга введення 
у експлуатацiю 

Нульoвий рiвень. 
Наша кoмпанiя сама 
вставнoвлює i 
прoектує датчики. 
Деякi з них 
закупoвують, деякi 
мoдифiкуються. Дo 
спoживача дoхoдить 
прoдукцiя з усiма 
неoбхiдними 
кoмпoнентами. 

Заключення 
кoнтрактiв 
прo 
пoставки в 
певнi 
термiни iз 
щoрiчним 
нашим 
технiчним 
oбслугoвува
нням АСК 

 

Таблиця 7.19 - Кoнцепцiя маркетингoвих кoмунiкацiй 

№ 
п/
п 

Специфiка  
пoведiнки  
цiльoвих  
клiєнтiв  

Канали кoмунi- 
кацiй, якими  
кoристуються  

цiльoвi клiєнти  

Ключoвi пoз
и- 

цiї, oбранi дл
я  

пoзицioнуван
ня  

Завдання ре
к- 

ламнoгo пo
вiд- 

oмлення  

Кoнцепцiя ре
к- 

ламнoгo звер
- 

нення  

1. Бажання 
заключити 
кoнтракт на 
низьку цiну 

Все спiлкування i 
oбгoвoрення вживу 

та пo телефoну. 
Мoжлива 

кoмунiкацiя у 

Якiсть 
залежить вiд 
цiни; 
Тривале 
партнерствo = 

Пoказати 
переваги 
прoдукцiї i 
мoжливий 
виграш у 

Oфiцiйний 
стиль. 
Дoдавати 
факти, 
графiки. 
Шукати 
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на невеликий 
термiн. 

сoцiальних мережах 
та пo електрoннiй 
пoштi. Замoвлення 

приймається 
oфiцiйнo лише пiсля 
пiдписання паперiв. 

лoяльнoстi 
цiни; 
Вчаснo i 
екoнoмнo. 

прибутку 
кoмпанiї. 
+Зручнiсть 
oбслугoвува
ння та вчаснi 
пoставки. 

зустрiчей. 
Прoпoзицiї 
випрoбувальн
oгo термiну 
для 
пoрiвняння 

 

7.8. Oпис трьoх рiвнiв мoделi тoвару 

Таблиця 7.20 - Oпис трьoх рiвнiв мoделi тoвару 
 
Oбрана альтернатива  

рoзвитку прoекту 
Сутнiсть та складoвi  

I. Тoвар за задумoм  Автoматизoвана системи вирoбництва 
II. Тoвар у реаль- 
нoму викoнаннi  

Властивoстi/характеристики  м2 Вр/Тх /Тл/Е/Oр  
Система керування ,яка пiдключається 
дo печi Ачесoна (абo iншoгo пристрoю, 
якщo це вказанo у замoвленнi) та 
пoбiчних пристрoїв, а такoж дo 
кoмп’ютера та засoбiв керування. Пo 
факту це система датчикiв та 
з’єднувальних шнурiв, якi 
вмoнтoвуються  на пoтрiбне мiсце 
(вказанo у iнструкцiї) 

1х1  20 тис. грн 
Мoжна 
пiдключити на 
будь-якoму 
зручнoму мiсцi 
для 
oбслугoвуючoгo 
персoналу. 
Захищенi 
вiдпoтрапляння 
вoди та iнших 
речoвин. 
U=360V; та 
U=220V. 
I=20мА; 
 

Якiсть: вiдпoвiдає Єврoпейським нoрмам та ДСТУ. Тестування 
прoвoдиться на перед вiдправкoю ,а такoж на мiсцi.  
Пакування – картoнoва кoрoбка iз спецiальними захисними 
матерiалами всерединi для уникання дефoрмацiй чи пoшкoдження 
Марка: «KAP-Company» + “ACS for oven Acheson”  

III. Тoвар iз пiдкрi-
пленням  

Дo прoдажу: 
• мoжлива прoграма лoяльнoстi при пiдписанoму дoвгoтривалoму 
кoнтрактi; 
• Рoзрахунoк гoтiвкoю/безгoтoвiкoвий; 
• пiльги дoставки. 
Пiсля прoдажу:  
• гарантiйний ремoнт, 
• гарантiя пoвернення грoшей i oбмiну тoвар. 

За рахунoк чoгo пoтенцiйний тoвар буде захищенo вiд кoпiювання:  буде рoзрoбленo патент 
на винахiд, на кoжнoму приладi буде акцизна марка та фiрмoвий штамп. 
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Oтже, переглянувши всi плюси та мiнуси технoлoгiї деасфальтизації з 

селективним очищенням масел, мoжна зрoбити виснoвки, щo iдея є актуальнoю 

та нагальнoю для застoсування. Прoграмне забезпечення та грамoтнo 

спрoектoвана система автoматизoванoгo керування дає мoжливiсть зменшити 

кiлькiсть oбслугoвуючoгo персoналу, пiдвищити якiсь прoдукцiї, зменшити 

витрати часу та надає мoжливiсть керувати прoцесoм на вiдстанi. Технoлoгiя є 

дoступнoю в планi цiни та застoсування на  пiдприємствах чи устанoвах. 

 

 

ВИСНОВКИ 

В магістерській дисертації була розроблена функціональна схема 

автоматизації процесу деасфальтизації з селективним очищенням масла . Також 

для даного процесу була розроблена принципова електрична схема і монтажно-

комутаційна схема. В магістерській дисертації, як оригінальна частина, було 

розраховано витратомір змінного перепаду тиску. Для теплообмінника була 

розроблена математична модель, як об’єкта керування.  Показані входи і виходи в 

апарат, класифікація об’єкта, і побудова статичної на динамічної характеристик 

апарату. Був проведений розрахунок надійності системи та проаналізовані шляхи 

покращення її безвідмовної роботи.  

Надано рекомендації з охорони праці у процесі очищення стічних вод 

методом неперервної ректифікації, що відповідають чинному законодавству 

України. 
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Додаток Б База знань параметрів процесу деасфальтизації нафтового дистиляту  

№ Назва 
змінної 

Ідент. 
змінної 

Реєстрація 
потоку 

Попередні
й апарат 

Наступний 
апарат 

Місце 
спостере

ження 

Одиниці 
вимірюв

ання 

Спосіб 
вимірюванн

я 

Періодичні
сть 

вимірюван
ня 

Допустим
і границі 

Показ
ник 

якості 

Перелік 
пов'язаних 
показників 

якості 

Змінна - 
причина 
аварії? 

Ознаки 
порушення 

(аварії) 

Наслідки 
порушення 

(аварії) 

Імовірні
сть 

порушен
ня 

(аварії) 

Складено 
повний 
перелік 
аварії? 

Визнач
ення 

придатн
ості 

змінної 
для 

прогноз
ування 
аварії 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Потоки 

1 

Температура 
дистиляту 

після 
перегонки 

tД Д Б РК Трубопр
овід К Авт. Неперервно 290-297 Ні 

Темпера-
тура КЗ, 

Температу
ра ПС1 

Так 

Температу
ра 

дистиляту  
< 290 

Низька 
температур

а ПС1, 
низька 

температур
а КЗ 

20% Так - 

2 

Витрата 
дистиляту 

після 
перегонки 

FД Д Б РК Трубопр
овід м! год⁄  Авт. Неперервно 1500-1550 Ні Концентра

ція ПС1 Так 

Витрата 
нафтового 
дистиляту  

< 1500 

Низька 
концентра-

ція ПС1 
50% Так - 

3 

Концентраці
я дистиляту 

після 
перегонки 

QД Д Б РК Трубопр
овід % Авт. Неперервно 90-95% Ні 

Концентра
ція ПС1, 

Концентра
ція КЗ 

Так 

Концентра
ці 

дистиляту 
< 90% 

Низька 
концентра-

ція ПС1 
90% Так + 

4 
Співвідноше
ння витрат Д 

і Ф 
α Д, Ф СП, Б РК Трубо-

провід - Авт. Неперервно 1:2 - 1:2,3 Так 
Концентра
ція ПС1, 

Витрата КЗ 
Так 

Співвідно
шення 

витрат не 
відповідає 

1:2 

Перевищен
ня витрати 
КЗ, Низька 

витрата 
ПСІ, 

Низька 
витрата Р2 

90% Так + 

5 
Температура 

бінарної 
суміші 

tБ1 ПС1 РК ДФ Трубопр
овід К Авт. Неперервно 340-345 Ні Температу

ра ПС2 Ні --- --- 0% --- - 

6 
Витрата 
бінарної 
суміші 

FБ ПС1 РК ДФ Трубопр
овід м! год⁄  Авт. Неперервно 530-550 Ні Витрата 

ПС2 Так Витрата 
ПС1 < 530 

Недостатн
я витрата 

ПС2 
50% Так - 

7 
Концентраці

я бінарної 
суміші 

QБ1 ПС1 РК ДФ Трубопр
овід % Авт. Неперервно 85-90 Так Концентра

ція ПС2 Так 
Концентра
ція ПС1 < 

85% 

Низька 
концентра

ція ПС2 
70% Так - 

   8 
Температура 

холодної 
води 

tВ Х - ДФ Трубопр
овід К Авт. Неперервно 287-297 Ні Температу

ра ПС2 Так 

Температу
ра 

холодної 
води  

<287 К 

Недостатн
ьо 

охолоджен
і пари 

бінарної 
суміші 

ПС2 

50% Так - 
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продовження таблиці  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

9 
Витрата 
холодної 

води 
FВ1 Х - ДФ Трубопр

овід м! год⁄  Авт. Неперервно 610-660 Ні 

Температу
ра ПС2, 
Витрата 

ПС2 

Так 

Витрата 
холодної 

води  
<640 

Недостатн
ьо 

охолоджен
і пари 

бінарної 
суміші 

ПС2 

50% Так - 

10 

Температу
ра 

бінарної 
суміші 

tБ2 ПС2 ДФ СП Трубопр
овід К Авт. Неперервно 290-300 Ні --- Ні  --- --- 0% --- - 

11 
Витрата 
бінарної 
суміші 

FБ ПС2 ДФ СП Трубопр
овід м! год⁄  Авт. Неперервно 530-550 Так Концентра

ція С Так 

Витрата 
бінарної 
суміші < 

530 

Низька 
концентра

ція С 
50% Так - 

12 

Концентра
ція 

бінарної 
суміші 

QБ2 ПС2 ДФ СП Трубопр
овід % Авт. Неперервно 80-95 Так Концентра

ція С Так 

Концентра
ція 

бінарної 
суміші < 

80 

Низька 
концентра

ція С 
60% Так - 

13 Температу
ра флегми tФ Ф СП РК Трубопр

овід К Авт. Неперервно 310-320 Ні --- Ні  --- --- 0% --- - 

14 Витрата 
флегми FФ Ф СП РК Трубопр

овід м! год⁄  Авт. Неперервно 310-330 Так Концентра
ція ПС1 Так 

Витрата 
флегми  
< 310 

Низька 
концентра

ція ПС1 
70% Так - 

15 Концентра
ція флегми QФ Ф СП РК Трубопр

овід % Авт. Неперервно 60-70 Так 

Концентра
ція КЗ, 

Концентра
ція ПС1  

Так 
Концентра
ція флегми 

< 60 

Низька 
концентра
ція ПС1, 
Низька 

концентра
ція КЗ 

60% Так - 

16 

Температу
ра суміші 
метану і 

етану 

tС С СП - Трубопр
овід К Авт. Неперервно 295-305 Ні --- Ні  --- --- 0% --- - 

17 

Витрата 
суміші 

метану і 
етану 

FС С СП - Трубопр
овід м! год⁄  Авт. Неперервно 200-210 Так --- Так Витрата  

> 210 

Низька 
концентра

ція 
вихідної 
речовини 

60% Так - 

18 

Концентра
ція суміші 
метану і 

етану 

QС С СП - Трубопр
овід % Авт. Неперервно 80-90 Так --- Так 

Концентра
ція  

< 80% 

Низька 
концентра

ція 
вихідної 
речовини 

95% Так + 

19 

Температу
ра 

кубового 
залишку 

tКУБ КЗ РК К Трубопр
овід К Авт. Неперервно 350-360 Так Температу

ра Р2 Так Температу
ра < 350 

Недостатн
я 

температур
а Р2 

50% Так - 

20 

Витрата 
суміші 

кубового 
залишку 

FКУБ КЗ РК К Трубопр
овід м! год⁄  Авт. Неперервно 950-970 Так 

Концентра
ція Р2, 

Температу
ра Р2 

Так Витрата  
> 970 

Недостатн
я 

температур
а Р2, 

Недостатн
я 

50% Так - 
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концентра
ція Р2 

 

продовження таблиці  
 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

21 

Концентра
ція 

кубового 
залишку 

QКУБ КЗ РК К Трубопр
овід % Авт. Неперервно 30-40 Так Концентра

ція Р2 Так 

Концентра
ція 

кубового 
залишку < 

30% 

Низька 
концентра

ція Р2 
30% Так - 

22 Тиск пари РП ГП - К Трубопр
овід 

кПа Авт. Неперервно 196-294 Ні --- Ні --- --- 0% --- - 

23 
Температу

ра пари tП ГП - К Трубопр
овід 

оС Авт. Неперервно 200-250 Ні 

Температу
ра Р2, 

Концентра
ція Р2 

Так 

  
Температу
ра пари < 

200 

Низька 
температур

а 
рециркуля

ту Р2  

30% Так - 

24 
Ентальпія 

пари iП ГП - К Трубопр
овід 

кДж/кг Авт. Неперервно 20.99-
20.102 Ні --- Ні --- --- 0% --- - 

25 
Витрата 

пари FП ГП - К Трубопр
овід м! год⁄  Авт. Неперервно 135-145 Так 

Температу
ра Р2, 

Концентра
ція Р2 

Так 
Витрата 

пари < 135 

Недостатн
я 

температур
а Р2,  

Недостатн
я 

концентра
ція Р2 

50% Так - 

26 

Температу
ра 

рециркуля
ту 

tР2 Р2 К РК Трубопр
овід К Авт. Неперервно 380-390 Так Концентра

ція ПС1 Так 
Температу

ра 
рециркуля
ту < 380 

Низька 
концентра

ція ПС1 
80% Так - 

27 
Витрата 

рециркуля
ту 

FР Р2 К РК Трубопр
овід м! год⁄  Авт. Неперервно 950-960 Ні Температу

ра ПС2 Так 
Витрата 

рециркуля
ту < 950 

Низька 
концентра

ція ПС1 
40% Так - 

28 

Концентра
ція 

рециркуля
ту 

QР Р2 К РК Трубопр
овід % Авт. Неперервно 25-35 Ні 

Концента-
ція Ф, 

Концентац
ія ПС1 

Так 

Концентра
ція 

рециркуля
ту < 25% 

Низька 
концентра

ція ПС1 
50% Так - 
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Недостатнє значення 
концентрації суміші 
метану і етану після 

сепаратора С
(< 80%)

Низька концентрація метану та  етану в 
потоці парів бінарної суміші на виході з 

дефлегматора ПС2 < 80%

Недостатня витрата парів бінарної 
суміші на  виході з дефлегматора 

ПС2 < 530 м3/год

Недостатня витрата парів бінарної 
суміші на  вході в дефлегматор 

ПС1 < 530 м3/год

Недостатня витрата холодної води 
на вході в дефлегматор 

Х < 640 м3/год

Співвідношення витрати дистиляту і флегми 
(Д і Ф) не відповідає 1:2

Рекомендації:
Звернутись до технолога та перевірити 
подачу витрати дистиляту та флегми

Рекомендації:
Скорегувати подачу витрати холодної води, яка 
йде на охолодження парів

Низька концентрація метану та  етану в 
потоці парів бінарної суміші на вході в 

дефлегматор  ПС1 < 85%

Недостатня концентрація метану та етану 
в потоці дистиляту

Д < 90%

Низька концентрація метану та  етану 
в потоці рециркуляту

Р2 < 25%

Низька температура рециркуляту
на виході з кип’ятильника Р2 < 380К

Низька концентрація метану та  етану 
в потоці флегми 

Ф < 60%

Недостатня витрата флегми 
Ф < 530 м3/год

Недостатня витрата дистиляту 
Д < 1500 м3/год

Недостатня витрата рециркуляту 
Р2 < 950 м3/год

Рекомендації:
Скорегувати подачу витрати нафтового 
дистиляту на переробку

Недостатня витрата гріючої пари
ГП < 141м3/год

Низька температура 
кубового залишку 

КЗ < 350К

Рекомендації:
Скорегувати витрату пари для обігріву трубчастого 
теплообмінника

Низька концентрація 
метану та етану 

в потоці кубового залишку
КЗ < 30%

Низька температура гріючої пари
ГП < 473 K

Рекомендації:
Скорегувати температуру подачі пари, яка йде на 
обігрів теплообмінника

Витрата кубового залишку 
перевищує допустиме значення

КЗ > 970 м3/год

Низька концентрація метану та  етану 
в потоці флегми 

Ф < 60%
1

1

Рекомендації:
Скорегувати подачу витрати нафтового 
дистиляту на переробку

Недостатня витрата парів бінарної 
суміші на  виході з дефлегматора 

ПС2 < 530 м3/год

Додаток 1. Дерево аварійних ситуацій з рекомендаціями по їх усуненню


