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Текущая работа посвящается теме разработки системы управления технологическим процес-
сом удаления вредных примесей из технологического газа при производстве сероуглерода. В про-
цессе работы был выполнен анализ предоставленной научно-технической литературы, а так 
же построена математическая модель колонны десорбции. Найдены оптимальные настроеч-
ные коэффициенты ПИД-регулятора. 
 
The current work is devoted to the development of a process control system for removing harmful impuri-
ties from the process gas in the production of carbon disulfide. In the process of work, the analysis of the 
provided scientific and technical literature was performed, as well as a mathematical model of the de-
sorption column was built. Optimal tuning coefficients of the PID controller are found. 
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риродный газ содержит пропан и 

высшие углеводороды, те в свою 

очередь негативно влияют на тех-

нологическое оборудование, вызывая его 

коррозию и износ. Поэтому процесс 

очистки природного газа от вредных при-

месей является неотъемлемой частью про-

изводства. Показателем эффективности 

готового продукта является процентное 

содержание вредных примесей газовой фа-

зы. 
Описание техпроцесса. Удаление 

вредных примесей из газа проходит в два 

этапа, во-первых происходит абсорбция с 

помощью растворителя, во вторых адсорб-

ция углем. Так же для сохранения в систе-

ме ценного абсорбента проводится процесс 

его регенерации (десорбция) [3, с. 61-83].  

Описание технологического процесса 

ведется на основании рисунка 1. 
Абсорбция происходит в колонне, где 

в нижнюю часть абсорбера подается при-

родный не очищенный газ, а в верхнюю 

часть над слоем насадки раствори-

тель(керосин) поз.1. После взаимодействия 

в куб колонны стекает насыщенный абсор-

бент, а с верхней части очищенный газ по-

ступает в адсорберы, предварительно 

пройдя через каплеотбойник поз.11. 
Поскольку очистка растворителя про-

исходит более качественно при более вы-

сокой температуре, то сперва насыщенный 

абсорбент проходит через теплообменники 

поз.6 (7), а затем поступает в подогрева-

тель поз.10. 
 
 

 
Рисунок 1. Технологическая схема процесса очистки природного газа: 1 – колонна абсорбции; 

2 – колонна десорбции; 3 - ёмкость для абсорбента; 4 / 5 – адсорберы, 6 / 7 - подогревающие 

теплообменники, 8 / 9 – охлаждающие теплообменники, 10 – подогреватель, 11 / 12 – фазо-

разделители, 13 – охладитель, 14 – конденсатор, 15 – каплеотбойник, 16/17/18/19 – насосы. 
 

Десорбция происходит в колонне, где 

сверху подается абсорбент, а под слой из 

колец Рашига поступает пар поз.2. После 

реакции в куб колонны стекает очищенный 

абсорбент, который поступает в емкость 

для сбора абсорбента предварительно по-

низив температуру в теплообменниках 

поз.8(9). Смесь пара и абсорбента выходя-

щая с верха колонны десорбции поступает 

в охладитель поз.13, далее в фазораздели-

тель поз.12, и после чего снова в десорбер 

с помощью насосов поз.18(19).  
Газовая фаза с верха фазоразделителя, 

пройдя через конденсатор поз.14 и каплео-

П 
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тбойник поз.15 поступает в топливную 
сеть, а нижний водяной слой сливается в 

сеть канализации. 
В емкость для сбора абсорбента поз.3 

поступает жидкость с каплеотбойника и 

десорбции. В дальнейшем растворитель с 

помощью насосов поз.16(17) подается в 

абсорбер замыкая круговорот растворите-

ля, а вода сливается в канализацию. 
Дополнительная очистка происходит в 

адсорберах поз.4(5)работающих по трех-

фазному циклу: адсорбция, десорбция и 

охлаждение, сначала на первом, после чего 

происходит переход на второй аппарат. 

Регенерация активированного угля проис-

ходит перегретым паром. С отключенного 

адсорбера газ редуцируется до требуемого 

давления, а остаток сбрасывается на факел.  
Структура АСУ. Рассматривая теку-

щую систему было принято решение по 

модернизации АСУ, в связи с моральным 

износом системы и недостаточных функ-

циональных возможностях для настоящего 

времени.   

В качестве модернизации представлена 

распределенная СУ, которая позволяет ре-

зервировать логический контроллер ICP-
DAS при выходе одного из них из строя, 

это достигается вкупе с устройством для 

резервирования данных КЭАЗ. Так же 

предлагается переход  на цифровой про-

мышленный интерфейс RS-485, который 

обеспечивает хорошую помехозащищен-

ность при достаточно протяженных лини-

ях связи, многоточечность в соединениях, 

широковещательный формат и это при 

простой реализации драйверов. 
В качестве приводов исполнительных 

механизмов предложены ЭИМ, обладаю-

щие высокой точностью позиционирова-

ния. 
Для снижения потерь мощности, обес-

печения экономии энергии, а следователь-

но повышенной энергоэффективности ис-

пользуется устройство плавного пуска 

насосов. 
 

 
Таблица 1- Используемые технические средства [4] 

 
Тип Марка Название Количество 

Промышленный логический кон-

троллер (ПЛК) 
ICP-DAS XP-8737-CE6 CR 2 

Блок резервирования КЭАЗ UCR-2-КЭАЗ 1 
Панель оператора Weintek MT8121XE 1 
Датчик температуры Элемер ТПУ 0304Ехd/М3-МВ 15 
Датчик давления Элемер АИР-20Exd/М2-МВ-ДИ 7 
Расходомер ЭМИС ЭМИС-ВИХРЬ 200 5 
Уровнемер Vega Vegaflex 83 7 
Привод (ЭИМ) АБС ЗЭИМ ПЭП-А25000 11 
Устройство плавного пуска ABB PSE170-600-70 4 

 
Все средства измерения подобраны с 

учетом допустимых отклонений измеряе-

мой величины и высоким классом точно-

сти. 
Моделирование. В роли объекта управ-

ления была исследована десорбционная 

колонна. Данная технологическая установ-

ка выделяет из насыщенного абсорбента 

высшие углеводороды. Для качественного 

ведения процесса необходимо регулиро-

вать расход пара поступающего в колонну 

и нагревающего теплообменный аппарат 

перед подачей в колонну. 
Математические модели были разрабо-

таны на основе уравнений теплового ба-

ланса. Схемы тепловых потоков представ-

лены на рисунках 3, 5. 
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Рисунок 2. Колонна десорбции 

 

 
 

Рисунок 3. Схема материальных и энер-

гетических потоков в теплообменном 

аппарате 

Рисунок 4. Изменение температуры насыщенного 

абсорбента на выходе из теплообменного аппа-

рата 
 

Выразив из уравнения теплового ба-

ланса 𝑑𝑇СГ 𝑑𝑡⁄  получим систему, для ими-

тационного (визуального) моделирования 

колонны десорбции[2, с. 677]: 

𝑉СГ𝜌СГ𝐶СГ ∙
𝑑𝑇СГ

𝑑𝑡
= 𝐹ПСП𝑇П + 𝐹НАСНА𝑇НА2 + 

+𝐹НСН𝑇Н−𝐹СГССГ𝑇СГ − − 𝐹ОАСОА𝑇ОА, (2) 
где 𝐹П – расход пара, кг/с; СП – удель-

ная теплоемкость пара, кг/с; 𝐹Н – расход 

нефтепродуктов, кг/с; СН – удельная теп-

лоемкость нефтепродуктов, кг/с; 
𝑇Н –температура нефтепродуктов, 0С; 

𝐹СГ – расход смеси газов, кг/с; 

𝑇СГ –температура смеси газов, 0С; 𝑇Н – 
температура нефтепродуктов, 0С; 

𝐹ОА – расход очищенного абсорбента, 

кг/с; 𝐶ОА – удельная теплоемкость очи-

щенного абсорбента, Дж кг ∙ ℃⁄ ; 𝑇ОА – 
температура очищенного абсорбента, 0С; 

𝑉СГ – объем смеси газов, м3; 𝜌СГ – плот-

ность смеси газов, кг/м3; 𝐶СГ – удельная 

теплоемкость смеси газов, Дж кг ∙ ℃⁄ ; 𝑇НА2 
– температура насыщенного абсорбента, 

0С. 



Наукосфера 2020, №2 

 

ISSN 2542-0402 9 

 

График изменения температуры смеси 

газов на выходе из десорбера, представлен 

на рисунке 6. 

Согласно технологическому процессу, 

структурная схема для моделирования 

САР температуры в верхней части колон-

ны представлена на рисунке 7. 
 

 

 

Рисунок 5. Схема материальных и 

энергетических потоков в десорбере 
Рисунок 6. Изменение температуры смеси газов на 

выходе из десорбера 
 

 
 

Рисунок 7. Структура САР температурой смеси газов в десорбере 

 
Рисунок 8. Схема САР температуры верха десорбционной колонны 

 
В качестве закона регулирования был 

выбран ПИД регулятор. Оптимальные 

настроечные параметры которого были 

найдены методами Циглера-Никольса, 

Шински, Кохена-Куна и 3С. Наилучший 

показатель обеспечивает метод 3С 
[1, p. 2304].  

Результаты моделирования по данным 

из таблицы 1, представлены на рисунке 9. 
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Таблица 2 - Расчетные формулы для получения коэффициентов ПИД-регулятора 
 Циглер-Никольс 3С 
П 

1.2 ∙
1

𝐾
(𝑡𝑑/𝜏)−1 

14.545 
(1.37 ∙ (𝑡𝑑/𝜏)−0.95)

1

𝐾
 

3.85 

И 2 ∙ 𝑡𝑑 0.132 (0.74 ∙ (𝑡𝑑/𝜏)0.738) ∙ 𝜏 0.11 
Д 0.5 ∙ 𝑡𝑑 0.033 (0.365 ∙ (𝑡𝑑/𝜏)0.95) ∙ 𝜏 0.028 

 

 
Рисунок 9. Переходные процессы с коэффициентами ПИД-регулятора для метода ЗС 

 
Коэффициенты, полученные по методу 

3С, обеспечивают более качественный пе-

реходный процесс, с меньшей колебатель-

ностью и большим быстродействием, чем 

другие методы.  
В результате проведенного исследова-

ния была модернизирована система  

управления очистки природного газа от 

вредных примесей. Так же в дополнении 

производилось моделирование САР под-

держания температуры в верхней части 

колонны десорбции. 
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