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При проектировании технологических про-
цессов в химической промышленности типовой 
является задача поддержания необходимого объ-
емного, массового или молярного соотношения 
химических компонентов, вступающих в реакцию. 
Один из таких примеров – задача подготовки сме-
си газов с определенной пропорцией кислорода и 
азота. Точность процентного состава готовой га-
зовой смеси играет очень важную роль и должна 
быть реализована в соответствии с требованиями 
ТУ. Целью данного доклада является концепту-
альное проектирование системы автоматического 
регулирования концентрации газа в непрерывном 
потоке производства продукции. 

Известны следующие методы смешивания 
азота и кислорода (NITROX): метод смешивания 
по парциальному давлению; метод динамического 
смешивания и метод удаления азота из атмосфер-
ного воздуха.  

Выбор того или иного способа приготовления 
и перекачки газовых смесей определяется в ос-
новном составом смеси, которую желают полу-
чить, имеющимся оборудованием и производи-
тельностью технологической линии. 

В технологической схеме было решено ис-
пользовать метод динамического смешивания. 
Суть этого метода заключается в инжектировании 
азота в воздушный поток при заданном давлении. 
Оба газа проходят через регулирующие клапаны и 
подаются в смеситель, а затем в редуктор. На вы-
ходе редуктора устанавливается газоанализатор, 
регистрирующий процентное содержание кисло-
рода в газовой смеси. В установке должна быть 
предусмотрена возможность изменять массовое 
соотношение двух газов для того, чтобы получать 
смесь газов требуемого состава.  

Метод динамического смешивания имеет ряд 
преимуществ над смешиванием по другим вари-
антам. Во-первых, точность этого метода выше, 
так как при низком давлении газов различие меж-
ду реальными газами и их идеальным приближе-
нием минимально. Во-вторых, преимуществом 

динамического смешивания является возможность 
изменения состава смеси в процессе приготовле-
ния в широком пределе концентрации, ограничен-
ном только возможностями датчиков. Функцио-
нальная схема получения заданной концентрации 
смеси кислорода и азота приведена на рис.1. 

Рис. 1. Функциональная схема системы регулирования 
концентрации 

Математическая модель получаемой газовой 
смеси включает в себя последовательное соедине-
ние участков смешивания и транспорта состав-
ляющих газа и результирующего потока. В смеси-
теле происходит полное перемешивание как в 
продольном так и в поперечном направлениях. 
Следовательно концентрация в каждый момент 
времени в результирующем потоке равна средней 
концентрации. Передаточная функция, связываю-
щая концентрацию результирующего потока газа 
с их суммарным расходом, будет иметь вид: 
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Расчетные формулы для определения коэф-
фициентов и постоянных времени в этой переда-
точной функции приведены в [1]. 

На этапе проектных решений были выбраны 
клапаны, регулирующие 25ч945п с электроприво-
дом типа ST, датчик концентрации кислорода в 
азоте типа OLCT50, регуляторы типа ПИД. В ка-
честве вариантных решений рассматривались 
схемы с использованием датчиков давления и дат-
чиков расхода. Из технической документации бы-
ли установлены коэффициенты передаточных 
функций, как для каналов измерений, так и кана-
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Секция № 7. Информатика и управление в технических системах



 

 

лов управления. На этапе анализа схемных вари-
антов включения контуров управления были ис-
следованы несколько вариантов: регулирование 
по каждому из параметров составляющих газа 
(азота и воздуха), их смешанное регулирование. 
Общая для вариантов структурная схема приведе-
на на рис. 2.  

 
Рис. 2. Структурная схема  

Регулирование концентрации газа осуществ-
ляется путем изменения расхода газа через регу-
лирующий клапан, который осуществляет измене-
ние расхода в пределах 0..100%. Позиционер 
управляет приводом электродвигателя постоянно-
го тока регулирующего клапана. На позиционер 
поступает сигнал задания открытия клапана в виде 
нормированного токового сигнала 0..20мА. Мак-
симальная скорость перемещения штока составля-
ет 5%/с. Расходная характеристика регулирующе-
го питательного клапана приведена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Расходная характеристика регулирующего  

клапана 

Одна из основных проблем в реализации ука-
занной схемы заключается в характеристиках дат-
чика концентрации, временная задержка которого 
составляет 20 с. Поэтому при разработке регуля-
тора системы необходимо компенсировать запаз-
дывание, применяя более сложный закон регули-
рования. 

Если рассмотреть работу обычного непрерыв-
ного ПИД-регулятора с объектом, обладающим 
большим временем запаздывания, выясняется, что 
такая система не обеспечивает требуемого качест-
ва протекания технологического процесса. Регу-
лятор успевает перевести регулирующий орган в 
крайнее положение потому, что объект некоторый 
интервал времени "не чувствует" изменения вход-
ного сигнала. 

Необходимо модернизировать непрерывный 
закон регулирования, чтобы он учитывал большое 
запаздывание объекта. 

Предлагается усложнить непрерывный закон 
регулирования введением интервала паузы Δt, в 
течение которого регулятор концентрации не 
влияет на изменение проходного сечения регули-
рующего клапана, т.е. в этом интервале времени 
значение измеренной концентрации не оказывает 
влияния на расход обоих газов. 

В результате моделирования концептуальных 
структурных схем автоматического регулирования 
был проведен сравнительный анализ вариантов. 
Анализ позволил выявить следующее: 

1) точность регулирования зависит от сум-
марной погрешности измерения концентрации и 
регулирующего клапана и незначительно зависит 
от погрешности измерения параметров газа; 

2) быстродействие отработки контурной ста-
билизации необходимой концентрации лежит в 
пределах максимальных значений объектных по-
стоянных времени участков смешивания и транс-
портирования; 

3) время отработки заданных значений кон-
центрации в наибольшей мере зависит от времени 
достоверного измерения концентрации.  
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