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Представлен алгоритм программы автоматического адаптивного управления гидродина-
мическими режимами работы насадочных абсорбционных колонн, работающих в режиме 
эмульгирования. Рассмотрены основные преимущества искомого гидродинамического режима 
и программ автоматического адаптивного управления массообменными системами. Приведе-
ны основные преимущества и перспективы подобных систем распознавания и адаптивной гид-
родинамики в массообменных аппаратах селективной очистки газовых выбросов промышлен-
ных предприятий. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: очистка газовых выбросов, абсорбция газов, массообмен, сорб-
ционные массообменные аппараты, насадочные блоки, гидродинамика, режим турбулизации, 
режим эмульгирования, система автоматического управления, идентификация технологиче-
ских параметров. 

Массообменные сорбционные системы очистки газовых выбросов явля-
ются неотъемлемой частью технологических линий химической, нефтехимиче-
ской, нефтегазоперерабатывающей, строительной, металлургической, энерге-
тической и смежных отраслей промышленности [1—9]. Процессы сорбции, 
абсорбции, адсорбции, ионного обмена, хемосорбции, десорбции лежат в ос-
нове экологических систем очистки вентиляционных выбросов, санитарной 
очистки газов промышленных предприятий, процессов водоподготовки, водо-
отведения и др. [3—9]. Сорбционные процессы позволяют почти полностью 
извлечь из жидко- и газофазных потоков извлекаемые целевые компоненты. 
В экологических процессах очистки жидко- и газофазных потоков приходится 
работать с малыми и сверхмалыми концентрациями улавливаемых веществ, 
что формирует повышенные требования к качеству работы массообменных 
систем. Наиболее распространенным типом аппаратов абсорбционной очистки 
газов являются насадочные колонные аппараты [10—26]. Они обладают рядом 
существенных преимуществ: высокая эффективность, широкий интервал 
устойчивой работы, сравнительно низкое гидравлическое сопротивление, 
простота конструкции, надежность и др. В насадочных блоках массообмен-
ных аппаратов могут быть реализованы гидродинамические режимы работы, 
существенно отличающиеся друг от друга по интенсивности протекающих 
диффузионных (массообменных) процессов и развиваемой поверхности кон-
такта фаз продуктов массообмена. Наиболее эффективный из спектра гидро-
динамических режимов — режим эмульгирования, проявляется в узком  
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диапазоне соотношения расходов жидкости и газа, поэтому на сегодняшний 
день единственным способом долговременного его удержания является ис-
пользование систем автоматизированного управления (САУ) процессами аб-
сорбционной очистки газов. Причины эффективности режима эмульгирова-
ния — активно развиваемая и обновляемая поверхность контакта фаз, 
наивысшие показатели интенсивности диффузионных процессов в условиях 
инверсивного перемешивания продуктов массообмена и активной турбулент-
ной диффузии вихрей потока газовой фазы в поток жидкого абсорбента в ка-
налах насадочного блока, высокие показатели удерживающей способности 
насадочных блоков по жидкой и газовой фазам [24], возможность сокраще-
ния объема насадочного блока для снижения энергетических затрат [там же] 
и др. Указанные преимущества режима полностью соответствуют акцентиро-
ванным требованиям, предъявляемым к системам абсорбционной селектив-
ной очистки газов промышленных предприятий. 

Основным препятствием, не позволяющим типовым САУ долговременно 
поддерживать режим эмульгирования, является отсутствие методов и мате-
матических моделей, содержащих инструменты мгновенной количественной 
оценки гидродинамического режима работы аппарата. Авторами предложена 
математическая модель [26], базирующаяся на использовании индекса турбу-
лизации при анализе фильтрационных кривых для мгновенной количествен-
ной оценки гидродинамического режима работы насадочных колонн и обна-
ружения (идентификации) режима эмульгирования. 

Также авторами предложен алгоритм автоматизированной идентифика-
ции математической модели управления насадочным аппаратом абсорбцион-
ной очистки газов, названный автокалибровкой, аналоги которого представ-
лены в работах [25—29]. Этот алгоритм позволяет, проводя в автоматическом 
режиме серию испытаний массообменной системы в области фильтрацион-
ных течений, классифицировать гидродинамические режимы работы, опре-
делять и сохранять в энергонезависимой памяти значения коэффициентов, 
входящих в математическую модель, на основе которой функционирует его 
САУ, и использовать их для расчета управляющих воздействий при работе 
массообменного аппарата в технологическом процессе. 

Анализ объекта управления 
Объектом управления является абсорбционный массообменный аппарат. 

Он имеет следующие особенности: 
1. Малые допустимые конечные концентрации извлекаемого вещества в 

выходящем потоке газа. 
2. Концентрация извлекаемого вещества может меняться во времени из-

за влияния процессов, на других стадиях технологического процесса. Типо-
вые массообменные системы абсорбционной очистки газов в силу инерции не 
в состоянии реагировать на резкие всплески концентрации извлекаемых ве-
ществ. 

3. Нестационарность условий проведения процесса очистки газов по 
объемным расходам газовой фазы. 

4. Непостоянство объемных и поверхностных свойств насадочных кон-
тактных элементов, обусловленное их засорением, износом и прочими фак-
торами. 
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5. Большая инерционность по каналу управления концентрацией извле-
каемого вещества. 

В качестве промежуточной выходной величины, имеющей малую инер-
ционность, введем характеристику гидродинамического режима работы мас-
сообменного аппарата, отражающую динамику развития турбулентного по-
тока в насадочном блоке массообменного аппарата и развитие турбулентной 
диффузии в развитых гидродинамических режимах, — индекс турбулизации 
Ini, на основании которой предлагается идентифицировать нижние и верхние 
пределы искомых гидродинамических режимов (режима эмульгирования). 
Более подробно анализ полных фильтрационных кривых и индексов турбули-
зации рассмотрен в работах [30—32]. 

Цель управления — интенсификация процессов массообмена при аб-
сорбционной очистке газов в условиях возмущающих воздействий, про-
граммное определение и устойчивое поддержание искомых гидродинамиче-
ских режимов по фактическим значениям величин, измеряемым в ходе тех-
нологического процесса. 

На рис. 1 представлен анализ процесса сорбционной очистки газовых 
выбросов как объекта управления. 

 
Рис. 1. Процесс сорбционной очистки газовых выбросов в виде объекта управления 

Для достижения цели управления предлагается концепция управления 
массообменными процессами селективной очистки газовых выбросов, состо-
ящая:  

1) в выборе в качестве малоинерционной выходной величины показате-
ля, характеризующего динамику развития турбулентного режима течения в 
насадочном блоке и полученного в ходе изучения опытных данных и анализа 
смежных фильтрационных кривых течений газовой фазы через насадочный 
блок при смене режимов орошения; 
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2) сведение задачи управления концентрацией извлекаемого компонента 
в выходящем из аппарата потоке газовой фазы к адаптивному управлению 
гидродинамическими режимами. 

Аппроксимируя фильтрационные кривые ∆P / H = f(υф) в узких диапазо-
нах скорости фильтрации (расходов сплошной газовой фазы в колонне) 
(рис. 2), определяются значения коэффициентов Kтр и Ini. Полученные значе-
ния индексов турбулизации Ini, отражающих градиенты нарастания фильтра-
ционной кривой для ряда интервалов по возрастающей скорости фильтрации, 
служат показателем меры интенсивности развития составляющей общего 
градиента давления за счет сил инерции, обусловленных возрастающей тур-
булизацией потока газа и развивающейся турбулентной диффузией вихрей 
потока газовой фазы в поток жидкости (жидкого абсорбента), движущейся в 
каналах массообменного насадочного блока в режимах турбулизации, разви-
той турбулизации и эмульгирования. Работа массообменной колонны в ин-
тенсивных гидродинамических режимах развитой турбулизации и эмульги-
рования сопровождается существенным ростом удерживающей способности, 
т. е. жидкость (абсорбент) аккумулируется в массообменном насадочном 
блоке, что сопровождается всплеском общего градиента давления. Именно в 
этих режимах наблюдается активизация турбулентной диффузии вихрей по-
тока газовой фазы в поток жидкости, удерживаемой в насадочном блоке, что 
сопровождается инверсивным перемешиванием продуктов массообмена, рез-
ким развитием и обновлением поверхностей контакта фаз, а также интенси-
фикацией тепло- и массообменных процессов. Данные интенсивные режимы 
представляется возможным отследить и классифицировать по индексам тур-
булизации Ini, т. е. всплескам инерционных составляющих структур фильтра-
ционных течений (всплескам градиента давления) [30—32], при снятии 
опытных данных смежных фильтрационных кривых для ряда режимов оро-
шения насадочных блоков массообменных аппаратов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Графическая интерпретация получения закона управления для режима 

эмульгирования при анализе смежных фильтрационных кривых на стадии автокалибровки 
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САУ процессом абсорбционной очистки газов 
На рис. 3 представлена схема САУ процесса селективной очистки газо-

вых выбросов с помощью насадочного абсорбционного аппарата. 
Программируемый логический контроллер ПЛК выполняет программы 

автокалибровки и управления, получая информацию с датчиков и посылая 
управляющие сигналы исполнительным устройствам. Термоанемометриче-
ский датчик (расходомер) Д1 измеряет скорость (расход) газового потока в 
трассе газопровода, датчики Д2 и Д5 измеряют концентрацию извлекаемого 
компонента во входном и в выходном воздуховодах (патрубках массообмен-
ного аппарата) соответственно, а датчики давления Д3 и Д4 определяют гид-
равлическое сопротивление насадочного блока, регистрируя давление газа 
над и под насадочным блоком. 

 
Рис. 3. Схема АСУ насадочным абсорбционным аппаратом селективной очистки 

газовых выбросов 

Частотный преобразователь ЧП1 управляет насосом подачи чистого аб-
сорбента АН из резервуара РЧА, а отработанный абсорбент собирается в ре-
зервуаре РОА, откуда отправляется на регенерацию. Для управления расхо-
дом газовой фазы служит частотный преобразователь ЧП2, управляющий ча-
стотой вращения газового нагнетателя (вихревого турбокомпрессора). 
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На рис. 4 представлен алгоритм программы автоматического управления 
абсорбционным аппаратом селективной очистки газов. Его циклическое вы-
полнение обеспечивает реакцию (отклик) аппарата на изменение концентра-
ции извлекаемого компонента во входящем газовом потоке, колебания расхо-
да газовой фазы, а также устойчивое поддержание режима эмульгирования. 
Выполнение алгоритма начинается с задания оператором целевых показате-
лей работы аппарата: максимально допустимой концентрации извлекаемого 
компонента в выходящем из аппарата потоке газовой фазы, а также величины 
минимально допустимого расхода газа через массообменный аппарат.  
Последний параметр необходим для ограничения поисков режимных диапа-
зонов работы насадочных блоков массообменного аппарата. 

 
Рис. 4. Алгоритм работы САУ процессом абсорбционной очистки газовых 

выбросов 
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На первом этапе программа запускает воздуходувку и постепенно увеличива-
ет ее частоту вращения, пока скорость газового потока по датчику Д1 не станет 
ненулевой. Это делается с целью обеспечения омывания потоком газовой фазы, 
содержащим извлекаемый компонент, датчиков концентрации Д3 и Д4. 

На следующем этапе программа получает с датчиков Д2 и Д5 значения 
концентрации извлекаемого компонента в газовом потоке и выбирает из них 
значение, которое будет использоваться в расчете управляющего воздей-
ствия. Затем программа, используя полученное значение концентрации, а 
также значения величин, определенные в процессе автокалибровки, рассчи-
тывает объемный расход абсорбента, необходимый для снижения концентра-
ции извлекаемого компонента в выходящем газовом потоке до заданной ве-
личины, а также частоту питания насоса, подающего поток жидкого абсор-
бента. Для этого используется основное уравнение предложенной авторами 
математической модели, которое в обозначениях, принятых в программе, 
имеет вид 

( )fact max2
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⋅ ⋅ −
+ +

⋅ ⋅
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где A, B ‒ коэффициенты аппроксимации диапазона искомого гидродинамическо-
го режима (режима эмульгирования); ROs — плотность абсорбента, кг/м3; ROg — 
средняя плотность газовой смеси, кг/м3; Kns — коэффициент насыщения абсор-
бента, отражающий, какая часть извлекаемого компонента должна переходить в 
абсорбент за единицу времени; Cmax — максимально допустимая концентрация 
извлекаемого компонента в выходящем газовом потоке, кг/м3; Cfact — фактическое 
значение концентрации по показаниям датчиков, кг/м3. 

Далее программа вычисляет требуемый расход газа при найденном зна-
чении расхода абсорбента для устойчивой работы массообменного аппарата в 
режиме эмульгирования либо реализуется программа адаптации режима 
орошения насадочных блоков при колебаниях расхода газовой фазы (в зави-
симости от условий протекания технологических процессов и задачи про-
граммы управления). Для этого также используется уравнение математиче-
ской модели, которое в обозначениях, принятых в программе, имеет вид 
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  (2) 

где Sv — площадь поперечного сечения воздуховода в месте установки дат-
чика скорости газового потока, м2. Если расход газовой фазы ниже заданного 
минимально допустимого значения, он устанавливается равным этому значе-
нию и пересчитывается подача абсорбента. 

Затем программа получает с датчика Д1 значение фактической скорости 
(расхода) газового потока и рассчитывает частоту питания воздуходувки, ко-
торую необходимо обеспечить для ее стабилизации около значения Vf stab. 

Следует отметить, что адаптивное управление режимами работы на базе 
САУ осуществляется при текущем анализе начальных и конечных концен-
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траций улавливаемых веществ (продуктов массообмена) в потоке газовой фа-
зы и жидком абсорбенте. 

Заключение 
Рассмотренная САУ позволяет поддерживать постоянную работу систе-

мы в режиме эмульгирования, при этом реагировать на изменение концен-
трации извлекаемого компонента в потоке газовой фазы для его эффективно-
го улавливания. Поскольку математическая модель управления гидродина-
мическими режимами получена из совместного решения уравнения 
материального баланса и аппроксимирующих зависимостей анализа смежных 
фильтрационных кривых в искомых режимных диапазонах, таким способом 
доступно управление в широких режимных диапазонах скоростей фильтра-
ции, так как уравнение материального баланса справедливо для всех гидро-
динамических режимов работы массообменных насадочных колонн. 

В дополнение к рассмотренной САУ следует отметить перспективные 
направления совершенствования насадочных блоков массообменных аппара-
тов, а именно применение динамических насадочных элементов [25, 26, 33—
36].  
За счет проявления динамических свойств насадочных контактных элементов 
повышается степень взаимного перемешивания продуктов массообмена, раз-
вивается вихреобразование и турбулентная диффузия вихрей потока газовой 
фазы в поток жидкого абсорбента, интенсифицируются тепло- и массообмен-
ные процессы, развиваются подвижные поверхности контакта фаз и суще-
ственно расширяются режимные диапазоны эффективной работы массооб-
менных колонн [33—36]. Указанные эффекты проявляются в пределах каж-
дого отдельного насадочного элемента и во всем объеме насадочного блока. 
Развитие данного направления, за счет резкой активизации турбулизации фаз, 
интенсификации протекающих гидромеханических и диффузионных процес-
сов, способно сделать массообменные системы более компактными, устойчи-
выми в широких режимных диапазонах, соответственно, менее инерционны-
ми и подлежащими более качественной и гибкой автоматизированной иден-
тификации и адаптивному автоматическому управлению. 

Таким образом, открывается возможность устойчивого поддержания вы-
сокоэффективного гидродинамического режима эмульгирования в насадоч-
ных блоках массообменных аппаратов. Также за счет предварительной авто-
калибровки массообменной системы доступна более детальная классифика-
ция гидродинамических режимов работы насадочных блоков массообменных 
колонн в широких диапазонах расходов жидкой и газовой фаз, создание под-
классификаций режимов, обладающих различным соотношением энергоза-
трат к эффективности (например, на переходный, развитый переходный, ран-
ний турбулентной, турбулентный, развитый турбулентный, инверсивный, 
раннего эмульгирования, развитого эмульгирования и более детально). Тако-
го рода детализация при анализе фильтрационных кривых и гидродинамиче-
ских режимов позволяет системам управления удерживать процесс абсорб-
ционной очистки газов в искомых (рабочих) заданных пределах расходов га-
зовых фаз, плотностей орошения Lmin — Lopt — Lmax, что повышает 
энергоэффективность абсорбционных массообменных систем и способно 
оказать существенный энерго- и ресурсосберегающий эффект. 
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