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В работе получена математическая модель технологического процесса абсорбции как 

объекта управления. Данная модель описывает процесс абсорбции природного газа и 

предназначена для автоматического управления этим процессом. Основу модели состав-

ляют уравнения материального и теплового балансов. Результаты численного моделиро-

вания подтверждают чувствительность поведения процесса к автоматическому регулиро-

ванию. 
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1.  Введение 
 

Одним из самых эффективных методов осушки природного газа является абсорбция. Аб-

сорбцией называют процесс поглощения целевого компонента (в данном случае – воды) из 

газовой или парогазовой смеси специально подобранным жидким поглотителем – абсорбен-

том. Осушка газа обеспечивает непрерывную эксплуатацию газового оборудования и маги-

стральных газопроводов и предотвращает гидратообразование, а также возникновение ледя-

ных заторов в системах. Данный процесс является основным в технологии подготовки при-

родного газа к транспорту на газоконденсатных месторождениях Крайнего Севера. 

Анализ статей [1–12], посвящённых разработке автоматизированных систем управления 

процессами добычи, подготовки и транспортировки природного газа, показал, что в газовой 

отрасли реконструкции подвергается как технологическое оборудование, так и связанные с 

ним автоматизированные системы управления. Проведение данных работ вызвано высокими 

требованиями к качеству подготовки природного газа для его транспортировки, повышением 

надёжности технологического оборудования в связи с непрерывным характером производ-

ства и стремлением к оптимизации режимов работы установок комплексной подготовки газа. 

Важным этапом создания современных автоматических систем управления для газовой 

отрасли является составление математических моделей всех технологических процессов и 

постановка вычислительных экспериментов. 

Моделированию процесса абсорбции посвящено большое количество работ (см., напр., 

[3–12]). Данные модели, как правило, представляют собой систему дифференциальных урав-

нений в частных производных, описывающих тепло- и массообменные процессы внутри аб-

сорбера и дополненных граничными условиями. Так, например, в работе [10] математиче-

ская модель абсорбера имеет вид следующей системы уравнений: 
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 (1) 

здесь  ,G GC C z t  – концентрация газа на высоте z абсорбера в момент времени t; 

 ,A AC C z t  – концентрация абсорбента на высоте z в момент t; 0
GC  – концентрация газа на 

высоте z в установившемся режиме (заранее неизвестная функция от переменной z, подлежит 

расчёту в процессе решения системы (1)); RG и RA – физико-технологические коэффициенты 

по газу и абсорбенту соответственно; Gv  – скорость газа, она зависит от расхода газа GQ , 

температуры газа GT , давления газа GP  по закону: 
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здесь Vm = 22.4 л – объем моля идеального газа при нормальных условиях; 0
0 273 КT   – 

нормальная температура; 0 0.101 МПаP   – нормальное давление; D – внутренний диаметр 

горизонтального сечения абсорбера (вертикальной ректификационной колонны); f(u) – 

функция управления процессом; lA – высота абсорбера. 

Система уравнений (1) дополняется граничными условиями: 
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и начальными условиями: 
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Из системы уравнений (1)–(3) следует, что абсорбер представляет собой распределённый 

объект управления. Для управления таким объектом необходимо каждый раз решать систему 

уравнений (1) в частных производных с граничными и начальными условиями (2)–(3). Таким 

образом, математическую модель вида (1)–(3) невозможно использовать для оперативного 

управления технологическим процессом абсорбции, поскольку оперативное управление тре-

бует немедленной реакции (т.е. управления) на постоянно меняющуюся обстановку (в дан-

ном случае – на изменение граничных условий (3)). 

Из проведённого анализа следует, что задача разработки новой математической модели 

абсорбционного процесса, которая позволяла бы управлять процессом в режиме реального 

времени, остаётся актуальной. 
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2.  Математическая модель процесса абсорбции 
 

Процесс абсорбции газа происходит в абсорберах, установленных на дожимных ком-

прессорных станциях. Схема работы абсорбера показана на рис. 1. В качестве абсорбента 

применяют раствор диэтиленгликоля (ДЭГ). Газ и абсорбент контактируют внутри аппарата, 

перемещаясь противотоком. Газ поднимается снизу вверх, а абсорбент по тарелкам стекает 

сверху вниз. Последний насыщается водой из газа и отправляется вниз на регенерацию. 

Вверх колонны уходит уже осушенный газ. 

При составлении математической модели технологического процесса абсорбции приня-

ты следующие гипотезы: 

1) извлечению подлежит один компонент газовой фазы (целевой компонент) – вода; 

2) поток газа, направленный вверх, и поток жидкости, направленный вниз, перемещают-

ся без какого-либо перемешивания между элементарными цилиндрическими слоями 

по оси потока (модель аппарата идеального вытеснения1, по классификации, изло-

женной [13, с. 56–57]); 

3) входные и выходные потоки газа равны, входные и выходные потоки жидкости также 

равны. 

Другие, менее существенные, допущения будут изложены в процессе составления мате-

матической модели. 

Введём следующие обозначения (см. рис. 1): 

M – количество воды, поступающей в процессе абсорбции из газа в жидкость (абсор-

бент), моль/с; 

FG – поток газа, м3/с; 

FL – поток жидкости, м3/с; 

YIN – начальная концентрация воды в газе, моль/м3; 

YOUT – конечная концентрация воды в газе, моль/м3; 

XIN – начальная концентрация воды в жидкости, моль/м3; 

XOUT – конечная концентрация воды в жидкости, моль/м3; 

TIN – начальная температура жидкости, К0; 

TOUT – конечная температура жидкости, К0; 

C – удельная теплоёмкость жидкости, Дж/(кг·К0); 

ρ – плотность жидкости, кг/м3; 

t – время, с. 

В стационарном режиме уравнение материального баланса в абсорбере принимает вид: 

     , моль с.G L
IN OUT OUT INM F Y Y F X X     (4) 

Абсорбция является неизотермическим химическим процессом: при абсорбции происхо-

дит выделение теплоты. Количество выделившейся теплоты Q в стационарном режиме опи-

сывается уравнением теплового баланса 

   , Дж с,L
OUT INQ q M qF X X     (5) 

здесь q – теплота растворения одного моля воды в одном кубическом метре жидкости, 

Дж/моль. 

 
1 Модель аппарата идеального вытеснения означает, что линейная скорость потока целевого компонента в 

любой точке горизонтального сечения будет одинакова, а от сечения к сечению скорость потока может менять-

ся (например, за счёт изменения объема при осуществлении физико-химического процесса абсорбции), и что 

перенос тепла путём теплопроводности незначителен. 
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Рис. 1.  Схема работы абсорбера 

 

Примем, что вся выделившаяся теплота Q затрачивается на нагрев жидкости (то есть 

нагревом газа пренебрегаем), тогда 

  .L
OUT INQ c F T T   (6) 

Известно, что с ростом температуры растворимость газа уменьшается [13, с. 65], следова-

тельно, выделение теплоты является негативным фактором. Негативное влияние повышения 

температуры стремятся компенсировать, подавая на вход абсорбера охлаждённый абсорбент, 

то есть уменьшая TIN в (6). 

Таким образом, для расчёта стационарного режима работы абсорбера необходимо знать 

следующие параметры: расход газа FG, начальную концентрацию воды в газе YIN, конечную 

концентрацию воды в газе YOUT, начальную концентрацию воды в абсорбенте XIN (возможно, 

что XIN=0), начальную температуру абсорбента TIN. А вот расход абсорбента FL, конечную 

концентрацию воды в абсорбенте XOUT и конечную температуру абсорбента TOUT заранее 

знать не можем. 

Неизвестные XOUT и FL связаны уравнением материального баланса (4). Задавшись кон-

центрацией 
*
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Следовательно, для нормального протекания процесса абсорбции должно выполняться 
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назовём коэффициентом избытка абсорбента. 

Рассматривая технологический процесс абсорбции как объект управления, можем выде-

лить в качестве контролируемых (управляемых) переменных два наиболее важных физиче-

ских параметра процесса – YOUT и TOUT, в качестве возмущения – нестационарность YIN, в ка-

честве управляющих воздействий (управления) – FL и TIN (см. рис. 2). На практике возможно-

сти управления по переменным FL и TIN довольно ограничены. 

Цель управления состоит в стабилизации контролируемых переменных YOUT и TOUT при 

изменениях YIN (колебания YIN относительно некоторого значения 0
INY  носят случайный ха-

рактер, поэтому не могут быть учтены заранее). 
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Рис. 2.  Процесс абсорбции как объект управления 

 

Математическую модель процесса абсорбции получим из уравнений (4), (5) и (6), выра-

зив в них контролируемые переменные YOUT и TOUT: 
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 (7) 

Переходные процессы в аппарате определяются скоростью газовой фазы (т.е. возникают 

и затухают практически мгновенно), поэтому следует ожидать, что данная математическая 

модель будет описывать управляемый процесс с удовлетворительной точностью. Полученная 

модель (7) позволяет рассчитывать изменения контролируемых переменных и может быть 

использована для синтеза законов автоматического регулирования процессом. 

 

 

3.  Пример моделирования переходных процессов в абсорбере 
 

Из справочника [14, с. 247] для диэтиленгликоля (C4H10O3) находим плотность (она зада-

ётся ГОСТом [15]): 

3 31.118 10 , кг м ,    

удельную теплоёмкость 

3

0

Дж
2.093 10 , ,

кг К
c  


 

и теплоту растворения одного моля воды в одном куб. м. ДЭГ: 

61.274 10 , Дж моль.q    

Для расчёта коэффициентов модели (4) примем следующие значения рабочего режима: 
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0 30.556, моль м ,IN INY Y   0 30, моль м ,OUT OUTY Y   3 36.67 10 , м c,GF    
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Из 1-го уравнения системы (7) вычисляем значение FL: 
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а из 2-го уравнения – температуру абсорбента на входе в аппарат: 

  0287.0, .IN OUT OUT IN
q

T T X X К
c

     

Рассмотрим поведение процесса абсорбции при случайных колебаниях YIN в интервале 

±5% от значения 0
INY , то есть 

    0 1 ,IN INY t Y t   

график случайной величины ζ приведён на рис. 3. 

Непосредственно из математической модели (7) находим значения управляющих воздей-

ствий: 

 
0

3, м /с,L G IN OUT

OUT IN

Y Y
F t F

X X

 
  
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   0287.0, .INT t К  

Поскольку модель (7) статическая, вполне ожидаемо, что график управляющего воздей-

ствия FL (см. рис. 4) меняется почти пропорционально текущему значению возмущения YIN. 
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Рис. 3.  График изменения возмущения ζ 
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Рис. 4.  График управления FL 

 

 

4.  Заключение 
 

В настоящей работе предложена новая математическая модель процесса абсорбции. Дан-

ная модель предназначена для автоматического управления процессом абсорбции. В статье 

приведён пример расчета закона регулирования, гарантирующего стабилизацию контролиру-

емых переменных – YOUT и TOUT. 
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In the paper, a mathematical model of the absorption technological process as an object of management is 

obtained. This model describes the process of natural gas absorption and is designed to control this process 

automatically. The model is based on the equations of material and thermal balances. The results of numeri-

cal simulation confirm the sensitivity of the process behavior to automatic regulation. 
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