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Резюме. Оснащение аппаратов абсорбционной очистки газов системами автоматизированного 

управления гидродинамическим режимом их работы является на сегодняшний день наиболее 

эффективным средством повышения качества и эффективности их работы. При этом наиболее 

трудоемкая задача при введении в эксплуатацию таких аппаратов заключается в настройке 

параметров системы автоматизированного управления. Целью исследования, рассмотренного в 

данной работе, является улучшение качества работы и повышение энергоэффективности систем 

сорбционной очистки газовых выбросов путем удержания наиболее интенсивных 

гидродинамических режимов их работы. Основная задача – создание системы 

автоматизированного управления, а также алгоритма программы идентификации 

математической модели управления. Рассмотренная в данной работе система 

автоматизированного управления и алгоритм позволяют производить идентификацию 

математической модели управления (также называемую автокалибровкой) за счет проведения 

испытания аппарата в автоматизированном режиме. В работе дано описание механизма 

распознавания гидродинамических режимов и поиска режима эмульгирования для 

идентификации математической модели автоматического управления насадочным 

абсорбционным аппаратом. Представлена схема системы идентификации и управления 

режимами работы насадочным абсорбционным аппаратом. Приведен алгоритм программы 

идентификации математической модели управления (автокалибровки) массообменной 

абсорбционной системы. Предложенные система автоматизированного управления и алгоритм 

автокалибровки позволяют до 8 раз уменьшить время пусконаладочных работ, а также добиться 

повышения качества и энергоэффективности процесса абсорбционной очистки газов. 
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параметров, массообмен, абсорбция газов, сорбционные массообменные аппараты, 
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Abstract. Equipping gas absorption apparatuses with automated control systems for the hydrodynamic 

mode of their operation is by far the most effective means of improving the quality and efficiency of 

their operation. At the same time, the most time-consuming task in commissioning such devices is to 

configure the parameters of the automated control system. The purpose of the study, considered in this 

paper, is to enhance the quality of operation and increase the energy efficiency of systems for gas 

emission sorption purification by maintaining the most intensive hydrodynamic modes of their 

operation. The main goal is to create an automated control system and an algorithm for mathematical 

control model identification program. The automated control system and algorithm, regarded in this 

article, make it possible to identify the mathematical control model (also called auto-calibration) by 

testing the apparatus in an automated mode. The paper gives a description of the mechanism for 

recognizing hydrodynamic modes and searching for an emulsification mode to identify a mathematical 

model for automatic control of a packed absorption apparatus. A diagram of the system for identification 

and control of a packed absorption apparatus operating modes is suggested. An algorithm for the 

identification program for the mathematical control model (auto-calibration) of a mass-exchange 

absorption system is presented. The proposed automated control system and auto-calibration algorithm 

enables the reduction of the commissioning time by up to 8 times and helps to improve the quality and 

energy efficiency of the gas absorption purification process. 

Keywords: automated control system, identification of process parameters, mass exchange, gas 

absorption, sorption mass exchange apparatus, hydrodynamics, turbulent mode, emulsification. 
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Введение 

Насадочные массообменные аппараты различных назначений и конструктивных 

исполнений получили широкое промышленное применение в технологических линиях 

химической, нефтехимической, нефтегазоперерабатывающей, энергетической и 

смежных отраслях [1-7]. Массообменные аппараты абсорбционной селективной очистки 

газов играют важную роль как в основных технологиях, так и в экологических процессах 

очистки газовых выбросов промышленных предприятий [8-15]. Однако, существующие 

системы автоматического управления насадочными массообменными аппаратами не 

позволяют осуществлять стабильную работу массообменных систем в 

гидродинамических режимах работы, обладающих наивысшей эффективностью, в силу 

их крайней неустойчивости. Основная причина этого – отсутствие методов мгновенной 

количественной оценки гидродинамического режима, в котором массообменный 

аппарат работает в данный момент. Речь идет о гидродинамическом режиме 

эмульгирования, проявляющемся за точкой инверсии фаз [8-13]. Данный режим 

обладает существенными преимуществами и недостатками. К преимуществам можно 

отнести наивысшие показатели интенсивности протекающих массообменных процессов, 

что сопровождается активной турбулентной диффузией вихрей потока газовой фазы в 

поток жидкого абсорбента. Режим эмульгирования также характерен активным 

развитием и обновлением поверхности контакта фаз, и наивысшими показателями 
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удерживающей способности насадочных блоков массообменных аппаратов по жидкой и 

газовой фазам [10, 14, 15]. Основными недостатками являются высокие энергозатраты 

на развитие и поддержание гидродинамического режима и крайняя его неустойчивость 

в условиях промышленной эксплуатации. Первый недостаток частично либо полностью 

сглаживается снижением объема насадочного блока. Результаты математического 

моделирования абсорбционных колонн, работающих в режиме эмульгирования, 

показали снижение объема насадочного блока до 40 % [14, 15], при условии обеспечения 

устойчивой работы массообменной колонны в данном режиме. Второй недостаток 

планируется устранить применением систем автоматизированного управления. 

Таким образом, целью исследования, рассмотренного в данной работе, является 

улучшение качества работы и повышение энергоэффективности систем сорбционной 

очистки газовых выбросов путем удержания наиболее интенсивных гидродинамических 

режимов их работы. Основная задача – создание системы автоматизированного 

управления, а также алгоритма программы автоматизированной идентификации 

математической модели на основе новой математической модели, подробно 

рассмотренной в статье [16]. 

Предлагаемая автоматизированная система управления обеспечивает постоянную 

работу насадочного абсорбционного аппарата в наиболее эффективном 

гидродинамическом режиме – режиме эмульгирования, а алгоритм автоматизированной 

идентификации математической модели позволяет определять необходимые для расчета 

управляющих воздействий величины в автоматизированном режиме. 

Система автоматизированной идентификации математической модели 

управления процессом абсорбции в насадочной колонне 

Для реализации предлагаемой концепции массообменный аппарат имеет систему 

автоматического управления, схема которой представлена на Рисунке 2. 

Программируемый логический контроллер ПЛК выполняет программы автокалибровки 

(идентификации) и управления, получая информацию с датчиков и посылая 

управляющие сигналы исполнительным устройствам. Термоанемометрический датчик 

(расходомер) Д1 измеряет скорость (расход) газового потока в трассе газопровода, 

датчики Д2 и Д5 определяют конечную и начальную концентрации извлекаемого 

вещества соответственно в выходном и во входном воздуховоде массообменного 

аппарата, датчики давления Д3 и Д4 измеряют давление газа над и под насадочным 

блоком, определяя гидравлическое сопротивление насадочных блоков. 

Частотный преобразователь ЧП1 служит для управления насосом подачи чистого 

абсорбента АН из резервуара РЧА, а отработанный абсорбент собирается в резервуаре 

РОА, откуда отправляется на регенерацию. Для управления расходом потока газовой 

фазы служит частотный преобразователь ЧП2, управляющий частотой вращения 

газового нагнетателя B (вихревого турбокомпрессора). 
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Рисунок 1 ‒ Схема АСУ насадочным абсорбционным аппаратом  

селективной очистки газов 

Figure 1 ‒ Diagram of the automated control system for a packed absorption apparatus 

selective gas purification 

Идентификация математической модели управления насадочным 

массообменным аппаратом производится во время процесса, называемого 

автокалибровкой. Это автоматизированный процесс, задачей которого является 

нахождение значений коэффициентов в уравнении математической модели управления 

(5) и других необходимых величин для расчета управляющих воздействий при 

управлении насадочным абсорбционным аппаратом, работающим в технологическом 

процессе. Некоторые значения, такие как геометрические размеры насадочного блока 

аппарата и технологические характеристики потоков продуктов массообмена 

используемого абсорбента, требуют ручного ввода, остальные находятся программой 

путем достижения в массообменном аппарате требуемых (искомых) гидродинамических 

режимов и их идентификации по показаниям датчиков в ходе автоматизированных 

испытаний. 

Процесс автокалибровки запускается только вручную, поскольку в ходе него 

аппарат не может участвовать в технологическом процессе. Первоначально 

автокалибровка инициируется как завершающий этап пусконаладочных работ, она 

может быть выполнена повторно, если результаты автоматического управления 
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массообменным аппаратом перестают быть удовлетворительными, например, из-за 

засорения или изменения поверхностных свойств контактных элементов насадочного 

блока, либо других факторов. 

В основу принципа автокалибровки положена идентификация 

гидродинамических режимов посредством индекса турбулизации, анализа смежных 

фильтрационных кривых течений потока газовой фазы через насадочный блок при 

ступенчатом изменении режимов орошения, что подробно рассмотрено в работах [15-

17]. Начало появления «всплесков» величины индекса турбулизации свидетельствует о 

смене гидродинамических режимов, что дает возможность распознать пределы 

эффективного гидродинамического режима работы массообменной колонны – режима 

эмульгирования. Аппроксимация полученных с датчиков величин гидравлического 

сопротивления, а также расхода потока газовой фазы при различной плотности 

орошения насадочного блока позволяют получить значения коэффициентов, входящих в 

основное уравнение математической модели управления. Алгоритм процесса 

автокалибровки представлен на Рисунке 3. 

Процесс автокалибровки начинается с ввода оператором исходных данных: 

коэффициента увеличения индекса турбулизации при эмульгировании Emu, 

отвечающего за регистрацию «всплесков» значений индекса турбулизации, высоты 

насадочного блока H, номинальной подачи насоса абсорбента Lnom, коэффициента 

насыщения сорбента Kns, определяющего концентрацию извлекаемого компонента в 

выходящем из аппарата абсорбенте, плотность абсорбента ROs, диаметра входного 

воздуховода Dv и корпуса аппарата Dk для пересчета скорости газового потока в 

объемный расход, а также минимальную частоту питания воздуходувки (вихревого 

турбокомпрессора) F2min для ограничения нижнего предела регулирования ее 

производительности. После этого программа пересчитывает подачу насоса в единицы 

СИ и определяет площадь сечения входного воздуховода и корпуса, после чего 

переходит к определению среднеквадратического отклонения показаний датчика 

скорости (расхода) газового потока. Принцип его определения заключается в фиксации 

10 показаний датчика Vs с интервалом 1 секунду в установившемся режиме и 

нахождении на их основе среднеквадратического отклонения. Этот процесс повторяется 

при трех частотах питания воздуходувки: 10, 30 и 50 Гц, после чего определяется 

максимальное из найденных отклонений Svs. По окончании процесса автокалибровки 

это значение будет сохранено в энергонезависимую память контроллера. 
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Рисунок 2 ‒ Алгоритм автокалибровки аппарата абсорбционной очистки газов 

Figure 2 ‒ Algorithm for autocalibration of the gas absorption purification apparatus 
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Рисунок 2 (продолжение) 

Figure 2 (continued) 
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На следующем этапе программа входит в цикл, при каждой итерации которого 

увеличивается частота питания насоса подачи абсорбента F1 (жидкой фазы) и, 

соответственно, интенсивность орошения насадочного блока. В каждой итерации 

программа определяет коэффициент, зависящий от пористой структуры насадочного 

блока – коэффициент порозности, входящий в уравнение индекса турбулизации. Этот 

коэффициент входит в уравнение индекса турбулизации [16, 17] 

 

,

1

nI

трф
H

P
K 







 
=

 

(1) 

где υф ‒ фиктивная (усредненная) скорость фильтрации газового потока; Kmp ‒ 

коэффициент учитывающий влияние структуры порового пространства на 

формирование динамики турбулентного течения; 1/In ‒ показатель степени, отражающей 

интенсивность динамики развития сил инерции в турбулентном фильтрационном 

потоке; P − разность давлений под и над насадочным блоком; H − высота слоя 

насадки. 

Определение значения этого коэффициента производится в области небольших 

скоростей газового потока, где индекс турбулизации In≈1. В программе это реализовано 

следующим образом: программа увеличивает частоту питания воздуходувки с шагом 5 

Гц, пока скорость газового потока по показаниям датчика не станет ненулевой, после 

чего увеличивает частоту питания воздуходувки еще на 5 Гц. Затем программа с 

помощью цикла ожидания дожидается, когда режим работы аппарата станет 

установившимся, после чего получает с датчиков значения давления газового потока под 

и над насадкой (гидравлического сопротивления насадочного блока), а также скорость 

газового потока и определяет K согласно уравнению 

 
ф H

K
P

 
=


 (2) 

Функциональная зависимость удельного гидравлического сопротивления от 

скорости фильтрации и анализ фильтрационных течений через пористые среды 

подробно рассмотрены в работах [16, 17]. Индекс турбулизации In (показатель степени 

функциональной зависимости (1)) зависит от структуры фильтрационного течения 

потока газовой фазы через орошаемый жидким абсорбентом насадочный блок и 

отражает формирование динамики турбулентного течения в каналах насадочного блока 

для начальных гидрогазодинамических режимов (пленочного, переходного), а для 

режимов развитой турбулизации и эмульгирования индекс турбулизации отражает 

динамику турбулентной диффузии и преодоление сил поверхностного натяжения 

жидкости вихрями потока газовой фазы, а также нарушение граничной поверхности 

между потоками фаз. При этом вихри потока газовой фазы активно проникают и 

внедряются в поток жидкого абсорбента (жидкой фазы), что сопровождается развитием 

поверхности контакта фаз и резкой активизацией массообменных процессов [14, 15]. 

Следующим этапом программа определяет нижнюю и верхнюю границы режима 

эмульгирования. Для этого программа входит в цикл, в котором, дождавшись 

установившегося расхода газового потока и получив с датчиков значения давлений 

(гидравлического сопротивления) под (Pdn) и над (Pup) насадочным блоком, а также 

скорости газового потока Vsb, рассчитывает мгновенное значение индекса турбулизации 

и сравнивает его со значением, полученным во время предыдущей итерации, 

умноженным на коэффициент Emu. Возрастание индекса турбулизации сверх 

ожидаемого значения свидетельствует о наличии всплесков индекса турбулизации, 
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являющихся признаком режима эмульгирования. Определенная при этом скорость 

газового потока пересчитывается в фиктивную скорость фильтрации газа в начале 

режима эмульгирования VfEmB и сохраняется для использования в последующих 

операциях. После этих операций программа входит в следующий цикл, в котором 

частота питания воздуходувки F2 увеличивается на 5 Гц (1 Гц), (пока скорость газового 

потока по датчику Vsb не станет нулевой), до появления пульсаций потока газовой фазы 

и непрерывного роста гидравлического сопротивления, что свидетельствует о 

захлебывании насадочного блока. При этом сохраняется фиктивная скорость 

фильтрации газового потока, определенная на итерации, предшествующей 

захлебыванию Vfmax. После завершения этих действий программа рассчитывает 

значения промежуточных переменных, накапливающих сумму найденных значений 

расхода абсорбента и газовой фазы. 

После завершения 10 итераций и достижения максимальной заданной 

интенсивности орошения насадочного блока программа переходит к расчету значений 

коэффициентов аппроксимации соотношения расходов жидкого абсорбента и газового 

потока в режиме эмульгирования согласно уравнениям [16]: 

 

1 1_

1n n

ж г i

i iэму i

г

B L
Q

A
n

 



= =

 −  

=


 
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(4) 

где ,ж г  − плотности соответственно жидкой и газовой фаз кг/м3; iL −мгновенное 

значение расхода абсорбента, м3/с; _эму iQ −  мгновенное значение расхода газа в режиме 

эмульгирования м3/с; n − количество итераций. 

После этого программа производит сохранение всех необходимых данных в 

энергонезависимую память контроллера. Основным результатом работы алгоритма 

автокалибровки, являются значения коэффициентов А и В, входящих в основное 

уравнение математической модели управления [16]: 

( )2 4

2

ж н к

г НС н

i

ж

B C C
A A

K C
L







−
+ +

 
=   (5) 

где L ‒ расход абсорбента, м3/с; Хк ‒ конечная объемная концентрация извлекаемого 

вещества в потоке жидкой фазы, кг/м3; Сн, Cк ‒ начальная и конечная объемные 

концентрации извлекаемого вещества в потоке газовой фазы, кг/м3, /НС к нK X C=  ‒ 

коэффициент насыщения сорбента. Кроме того, в энергонезависимую память 

контроллера сохраняются значения геометрических характеристик аппарата, плотность 
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используемого абсорбента и среднеквадратическое отклонение показаний датчика 

скорости газового потока. На этом процесс автокалибровки завершается. 

Заключение 

Таким образом, предлагаемая система автоматизированного управления 

процессом абсорбции позволяет за счет более точного дозирования абсорбента снизить 

его расход и, соответственно, затраты на регенерацию, уменьшить время реакции 

системы на изменение концентрации извлекаемого компонента во входящем газовом 

потоке и добиться более качественной очистки газовых выбросов промышленных 

предприятий. Идентификация математической модели существенно уменьшает время 

проведения пусконаладочных работ и периодического обслуживания массообменного 

технологического оборудования, а также повышает качество и устойчивость системы 

управления. 
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