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Аннотация: Представлена схема автоматической калибровки технологиче-

ских параметров электроадсорбционных массообменных аппаратов селективной 
очистки газовых выбросов на примере электроадсорбера непрерывного действия  
с подвижным слоем адсорбента. Программа калибровки базируется на автомати-
ческом распознавании диапазонов регулирования режимов работы электроад-
сорбционных аппаратов на стадии пусконаладочных работ или в ходе текущей 
эксплуатации технологического массообменного оборудования. Калибровке под-
лежат гидродинамика фильтрационного течения через слой адсорбента и пара-
метры электрического поля, при этом распознаются оптимальные фильтрацион-
ные режимы с точки зрения омывания гранул адсорбентов потоком сплошной 
газовой фазы, а определение пределов регулирования параметров электрического 
поля базируется на автоматической проверке качества изоляции электрической 
части массообменного аппарата, а также распознавании тока, возникающего  
в цепи при появлении движения ионов между заряженными поверхностями (ион-
ного ветра). Программа калибровки и полученные с ее помощью параметры  
позволят самоадаптивной системе автоматизированного управления электроад-
сорбционными процессами добиваться наивысших показателей степеней очистки 
газовых выбросов при оптимальных энергетических затратах на осуществление 
массообменных процессов и предоставят возможность сгладить технологические, 
масштабные и другие факторы, свойственные конкретным массообменных про-
цессам и конструкциям аппаратов. 
 
 
 
 

Введение 
 

Интенсификация процессов в химической промышленности связана с реше-
нием многоплановых комплексных научно-технических проблем и базируется как 
на традиционных, так и принципиально новых методах, опирающихся на послед-
ние достижения физики, химии и смежных областей науки. Использование раз-
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личных физических эффектов и химических воздействий позволяет в значитель-
ной степени интенсифицировать химико-технологические процессы и в большин-
стве случаев получать результаты, недостижимые при традиционной техноло-
гии [1, 2]. 

Массообменные сорбционные аппараты различного назначения получили 
очень широкое применение в экологических процессах селективной очистки жид-
костных и газовых выбросов, а также технологических процессах многих отрас-
лей промышленности: химической, нефтехимической, нефтегазовой, металлурги-
ческой, строительной, машиностроительной, пищевой, фармакологической, био-
химической и др. [3 – 7]. Наиболее значительна роль массообменных процессов  
в экологии, так как защита окружающей среды от загрязнений является серьезной 
проблемой [8 – 20]. Использование процессов адсорбции и ионообмена в сочета-
нии с физическими эффектами позволяет успешно выходить из сложнейших  
ситуаций. Санитарная очистка газов, обеззараживание и нейтрализация сточных  
и радиоактивных вод представляют собой серьезный комплекс технических  
и технологических процессов. Главной задачей, связанной с качественной работо-
способностью и обеспечением должных показателей работы, таких как концен-
трации извлекаемых компонентов, степени очистки жидкостей и газов, является 
обеспечение устойчивого непрерывного режима работы и равномерного времени 
пребывания продуктов массообмена (сорбентов и сплошных фаз) в массообмен-
ных аппаратах. Одним из самых перспективных направлений совершенствования 
массообменных сорбционных процессов и аппаратов авторы считают наложение 
электрических полей заданной напряженности, что существенно интенсифициру-
ет массообменные процессы, повышает степень улавливания извлекаемых из газа 
или жидкости (сплошной фазы) компонентов, повышает емкость сорбентов и уве-
личивает их время защитного действия [1]. Речь идет о таких массообменных 
процессах как электроадсорбция, ионный обмен в электрическом поле, электроде-
сорбция, электроабсорбция, каждый из которых обладает своими технологиче-
скими особенностями и конструктивным аппаратурным оформлением [1, 2]. 

Цель работы – разработка систем автоматизированного распознавания  
и поддержания оптимальных режимов работы электроадсорбционных массооб-
менных аппаратов, позволяющих обеспечить наивысшие доступные показатели 
степеней очистки извлекаемых из газовых потоков компонентов, в условиях наи-
более полного использования емкости адсорбентов, продлевая время их защитно-
го действия, в режимах энергосбережения и сохранности гранул адсорбентов  
от истирания и закупоривания микропор. 

Следует отметить, что разработанная и представленная в данной работе схе-
ма автоматизированного управления режимами работы и калибровки технологи-
ческих параметров массообменных электроадсорбционных аппаратов может быть 
адаптирована под любой тип электроадсорбционного процесса и аппарата любого 
конструктивного исполнения, как непрерывного, полупериодического, так  
и периодического действия, с подвижными, неподвижными и псевдоожиженными 
слоями сорбентов и т.д. 

На примере разработанной конструкции электроадсорбера непрерывного 
действия рассмотрим прикладной пример и раскроем физический смысл автома-
тизированных систем калибровки технологических параметров и управления (рис. 1). 
В данной конструкции электроадсорбера реализована схема «плоского конденса-
тора», подразумевающая равномерность напряженности электрического поля  
между витками (обкладками), возникающего между противоположно заряженны-
ми сетчатыми винтовыми поверхностями 1 и 2 двухзаходного шнекового винта. 
Прототип данной конструкции подробно представлен в работе [21].  
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Рис. 1. Схема управления электроадсорбционным аппаратом непрерывного действия 
 
Схема управления электроадсорбционным аппаратом непрерывного дейст-

вия состоит из установленных на выходном газовом патрубке датчиков концен-
трации извлекаемого компонента ДК и анемометрического датчика ДАн, изме-
ряющего скорость (расход) газового потока (см. рис. 1). В верхнем и нижнем пат-
рубках адсорбера (также между витками) имеются датчики давления газа, соот-
ветственно ДДв и ДДн. Для нагнетания очищаемой сплошной газовой фазы в ап-
парат служит воздуходувка В с приводом от асинхронного электродвигателя М, 
запитанного через частотный преобразователь ЧП. Для создания внутри аппарата 
электрического поля два захода винтовых решеток электроадсорбера подключены 
к разным полюсам высоковольтного управляемого источника постоянного  
напряжения G. Для защиты источника напряжения от перегрузки по току служит 
токоограничивающий резистор RТО. Для устранения эффекта сохранения напря-
жения между поверхностями аппарата, вследствие наличия у него электрической 
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емкости, служит цепь разряда, состоящая из компаратора на основе операционно-
го усилителя DA и двух одинаковых делителей напряжения на резисторах RД1  
и RД2. При превышении напряжения между решетками аппарата над напряжени-
ем источника питания, вследствие уменьшения его выходного напряжения, вы-
ходным сигналом компаратора открывается транзистор VT, в результате чего че-
рез разрядное сопротивление Rразр начинает течь ток, пока напряжения источни-
ка питания и аппарата не сравняются. В цепи питания аппарата имеется датчик 
тока ДТ на эффекте Холла. Датчики данного типа могут измерять величину  
постоянного тока и восприимчивы к его направлению. К противоположным кон-
цам спиральных решеток аппарата присоединены вводы датчика напряжения ДН, 
который определяет фактическое напряжение между поверхностями аппарата. 
Сигналы датчиков передаются в программируемый логический контроллер ПЛК, 
где происходит выполнение управляющих программ. Сигналы управления от 
контроллера передаются на частотный преобразователь ЧП, который изменяет 
частоту вращения воздуходувки В, а также на источник питания G, изменяющий 
напряжение питания массообменного аппарата. 

Перейдем к принципам автоматизированного регулирования процессом 
электроадсорбции и поиску оптимальных режимов работы, с учетом гидродина-
мики и параметров наложенного электрического поля на процесс электроадсорб-
ции. Принцип автокалибровки и автоматизированного управления заключается  
в самоадаптации массообменной системы под эталонные (оптимальные) показа-
тели работы, за счет наложения регулируемого электрического поля заданной 
напряженности на процессы электросорбции и распознавания наиболее эффек-
тивных гидромеханических режимов омывания поверхностей гранул сорбентов 
сплошной фазой при помощи индекса турбулизации, который служит инструмен-
том оценки вклада инерционной составляющей структуры фильтрационного  
течения сплошной фазы через слой сорбента. Разработанные программы позво-
ляют добиваться наивысших доступных показателей улавливания вредных ком-
понентов из сплошной газовой фазы в условиях режимов энергосбережения мас-
сообменных сорбционных аппаратов. 

Индекс турбулизации – индекс, получаемый в ходе аппроксимации экспери-
ментально полученных однофазных (двухфазных) фильтрационных кривых тече-
ний через слои сорбентов, который является прямым отражением вклада инерци-
онной составляющей в общую структуру фильтрационного течения. Наиболее 
пристальное внимание авторы начали уделять вкладу инерционной составляю-
щей, так как в сорбционных массообменных аппаратах наивысшие показатели 
интенсивности массоотдачи наблюдаются в условиях интенсивного омывания 
гранул сорбентов потоком сплошной фазы. При этом предложены два различных 
метода определения индекса турбулизации, каждый из которых корректен и спо-
собен найти свое лабораторное и промышленное применение для определенного 
спектра массообменных процессов и аппаратов. Первым способом является опре-
деление инерционной составляющей структуры фильтрационного течения за вы-
четом вязкостной составляющей, что необходимо учитывать в условиях фильтра-
ционных течений через слои относительно низкопроницаемых пористых сред  
для таких процессов, как ионный обмен, адсорбция, фильтрационная сушка и др. 
При этом используется модифицированное уравнение, обеспечивающее плавный 
переход от линейного вязкостного участка фильтрационной кривой к переходно-
му нелинейному без разрыва полей скоростей и давлений: 
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где ∆P/H – удельное гидравлическое сопротивление слоя сорбента; α – коэффици-
ент, отражающий влияние структуры пористого слоя на сопротивление, оказы-
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ваемое фильтрационному течению силами вязкого трения; μ – динамическая  
вязкость сплошной фазы; υф – скорость фильтрации сплошной фазы через слой 
сорбента; υкр – критическая скорость фильтрации, ограничивающая линейный 
участок фильтрационной кривой; B – коэффициент, определяемый структурой 
пористой среды; m  показатель степени, называющийся индексом турбулизации 
(для слоев сорбентов и ионитов). Таким образом, получаем инструмент для оцен-
ки вклада инерционной составляющей структуры фильтрационного течения  
за вычетом вязкостной составляющей, что позволяет осуществлять объективную 
оценку фильтрационным течениям, развивающимся по изначально несопостави-
мым гидродинамическим сценариям, и отследить формирование динамики турбу-
лентного течения сплошной фазы через слои гранул сорбентов и ионитов. Второй 
способ определения индекса турбулизации применим при фильтрационных тече-
ниях через слои относительно высокопроницаемых пористых сред в условиях 
изначально несущественного вклада вязкостной составляющей структуры фильт-
рационного течения (абсорбция, испарительное охлаждение, мокрая очистка газов 
и др.) [22]. 

В алгоритм автокалибровки и автоматизированного регулирования заклады-
ваются следующие операции. Система управления массообменным аппаратом  
во время работы в автоматическом режиме непрерывно анализирует зависимость 
∆P/H = f(υf) («фильтрационные кривые»), то есть удельные гидравлические  
сопротивления восходящему потоку газа при плавно возрастающем расходе 
сплошной фазы. При этом на стадии калибровки аппарат снимает фильтрацион-
ную кривую газораспределительных решеток (сетчатых винтовых поверхностей) 
для последующего стадийного вычитания полученных данных из суммарных 
фильтрационных кривых через слои сорбентов.  

Из анализа зависимостей ∆P/H = f(υf) потока сплошной газовой фазы через 
слои сорбентов программа получает сведения по гидродинамическим всплескам, 
то есть нарастающим инерционным составляющим структуры фильтрационного 
потока сквозь слой адсорбента, за вычетом вязкостных составляющих. Индекс 
турбулизации отражает динамику развития турбулентного течения сплошной фа-
зы через слои гранул сорбентов, интенсивность омывания поверхностей адсор-
бентов и их внешнедиффузионных слоев, что приводит к резкой интенсификации 
массообменных процессов и повышению степени очистки газовых выбросов  
в сорбционных массообменных аппаратах. 

Для определения всех необходимых технологических параметров работы 
электросорбционного массообменного аппарата перед первым запуском выполня-
ется программа калибровки. Это автоматизированный процесс, алгоритм которого 
представлен на рис. 2. 

Операция калибровки начинается с ручного ввода значений, которые нельзя 
определить автоматически: максимально допустимой напряженности электриче-
ского поля для сорбента Esmax, которая является паспортной величиной для ад-
сорбента и геометрических параметров массообменного аппарата; расстояния 
между витками d; высоты слоя сорбента h, определяемого как расстояние от вин-
товой поверхности до кромки радиальной перегородки; сопротивления разрядно-
го резистора Rdchar. 

На первом этапе программа определяет гидродинамические параметры,  
необходимые для последующего автоматизированного управления рабочим  
режимом аппарата, такие как среднеквадратическое отклонение показаний  
анемометрического датчика ДАн и величину шагов изменения скорости выходящего 
газового потока и частоты вращения воздуходувки В. Программа определяет макси-
мальную скорость сплошной газовой фазы Vmax. Далее получает элементарные сту-
пени регулирования скорости фильтрации  dV и  частоты вращения воздуходувки  dF. 
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Рис. 2. Алгоритм автоматизированной калибровки технологических параметров 
электроадсорбционных аппаратов селективной очистки газовых выбросов 

 
После чего вычисляет среднеквадратическое отклонение SVf скорости фильтрации 
и среднеквадратическое отклонение разности давлений в нижнем и верхнем патруб-
ках массообменного аппарата, а также между витками и секциями аппарата SdP. 

На следующем этапе программа переходит к снятию фильтрационной кри-
вой газораспределительных решеток массообменного аппарата. В программе она 
представляет собой значения разности давлений, определенные при изменении 
скорости газового потока с шагом 1 %. При каждой итерации цикла программа 
ожидает установления постоянной скорости потока с помощью цикла ожидания 
(развернутая версия алгоритма программы калибровки представлена на рис. 2). 

После анализа и адаптации гидродинамических составляющих программа 
переходит к калибровке параметров электрического поля. При выборе диапазонов 
регулирования параметров электрического поля (напряженности) учитываются 
паспортные расчетные характеристики [1]. Однако осуществлять автокалибровку 
параметров электрического поля и последующее гибкое автоматическое управле-
ние режимами электроадсорбционных аппаратов предполагается за счет методики 
распознавания «ионного ветра». «Ионный ветер» возникает вследствие движения 
ионизированных молекул газа под действием электрического поля высокой на-
пряженности и, вследствие соударений, вовлечения в движение и неионизирован-
ных молекул. Это приводит к резкой активизации поглощения из газов извлекае-
мых компонентов твердыми сорбентами [1], что позволяет существенно снизить 
напряженность электрического поля по сравнению с номинальной, без потери 
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качества улавливания из газов извлекаемых компонентов и степени насыщаемо-
сти адсорбентов. Рассмотрим принцип и алгоритм калибровки параметров элек-
трического поля с учетом автоматизированного регулирования напряженности 
электрического поля и распознавания «ионного ветра». Поскольку «ионный ве-
тер» представляет собой движение ионов газа между заряженными поверхностя-
ми, о его возникновении можно судить по нарастанию тока в цепи источника на-
пряжения, сообщающего заряд винтовым поверхностям электроадсорбционного 
массообменного аппарата. Для этого в цепи электропитания аппарата имеется 
датчик тока на эффекте Холла. 

На первом этапе программа проверяет, может ли изоляция аппарата выдер-
жать максимальное напряжение источника питания, а если нет, то определяет 
максимальное напряжение и одновременно проверяет качество изоляции массо-
обменного сорбционного аппарата. Сначала программа останавливает воздухо-
дувку и делает контрольную установку напряжения источника питания в ноль. 
Затем по командам программы источник питания пошагово увеличивает напря-
жение, пока в цепи питания аппарата не появится ток. После его появления про-
грамма дает команду источнику питания уменьшить напряжение на 1 шаг и фик-
сирует уставку напряжения источника в специальной переменной Umxapp (мак-
симальное напряжение массообменного аппарата). Таким образом, в переменной 
Umxapp оказывается максимальное значение уставки напряжения источника пи-
тания, при котором ток в цепи аппарата еще не появляется, либо максимальное 
напряжение, которое может выдать источник питания. 

После чего программа переходит к определению электрическим путем ак-
тивной площади перекрытия решеток. Поскольку решетки массообменного аппа-
рата непрерывного действия [21] можно рассматривать как плоский конденсатор, 
аппарат обладает определенной электрической емкостью, которая пропорцио-
нальна площади взаимной проекции решеток друг на друга. Для этого программа 
получает с датчика напряжения ДН значение мгновенного напряжения между 
решетками аппарата, а затем дает команду источнику питания отключить напря-
жение, что вызывает срабатывание цепи разряда, и электрическая емкость аппара-
та начинает разряжаться через датчик тока ДТ и разрядное сопротивление Rdchar. 
Программа получает с датчика напряжения ДН текущие значения, затем выдает 
команду отключить напряжение источника и запускает отсчет времени по сис-
темному таймеру контроллера в миллисекундах. После этого программа получает 
с датчика тока ДТ мгновенное значение тока в цепи, далее рассчитывает величину 
полного сопротивления цепи разряда Rdchar. Поскольку ток течет от аппарата, по 
датчику его значение будет отрицательным, поэтому в расчетную формулу введен 
знак минус. 

Затем программа входит в цикл, в котором проверяет, достигло ли напряже-
ние между решетками аппарата нуля. Цикл выполняется непрерывно, пока аппа-
рат не разрядится. После чего программа останавливает отсчет времени и сохра-
няет получившееся время в переменной tp. На следующем шаге программа рас-
считывает электрическую емкость аппарата. Расчетная формула емкости аппарата 
получена из формулы 

,e
001,0

начкон
RC

tp

UU
−

=                                                     (1) 
 

где Uкон, Uнач – соответственно остаточное и исходное напряжения на конденса-
торе, В; tp – время разряда, мс; R – сопротивление цепи разряда, Ом; C – электри-
ческая емкость плоского конденсатора, Ф. 

Если принять Uкон = 0,0001Uнач, после преобразования получим 
 

R
tpС 0001,0

=                                                             (2) 

или в обозначениях, принятых в алгоритме: 
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.0001,0
пуст Rdchar

tpСAP =                                                     (3) 

 
Далее программа присваивает переменной значение электрической постоян-

ной и переходит к расчету активной площади винтовых решеток аппарата.  
Расчетная формула активной площади получена из выражения 

 

,0
d

SС εε
=                                                            (4) 

 

где ε = 1,00057 – относительная диэлектрическая проницаемость воздуха;  
ε0 = 8,85·10–12 Ф/м – электрическая постоянная; S – площадь взаимной проекции 
пластин конденсатора, м2; d – расстояние между витками аппарата (пластинами 
конденсатора), м. 

Выражая из формулы (4) площадь взаимной проекции пластин конденсатора, 
получим 

,
0εε

=
dCS                                                            (5) 

 
После определения активной площади массообменного аппарата программа 

инициирует загрузку сорбента в аппарат при максимальном рабочем расходе 
сплошной газовой фазы. Затем программа выдает команду на выключение возду-
ходувки и на включение источника питания на ранее определенное напряжение 
Umax, после чего представленным способом, используя формулу (2), определяет 
электрическую емкость аппарата, заполненного сорбентом. 

Далее программа переходит к определению на основе полученных результа-
тов измерений относительной диэлектрической проницаемости сорбента.  
Поскольку относительная диэлектрическая проницаемость среды указывает,  
во сколько раз напряженность электрического поля в среде меньше, чем в вакуу-
ме, для определения напряжения на решетках, соответствующего максимально 
допустимой напряженности электрического поля в сорбенте, ее нахождение необ-
ходимо. В основе метода определения относительной диэлектрической проницае-
мости сорбента положен принцип разности электрической емкости аппарата  
с загруженным сорбентом и пустого. Программа определяет разность dCAP  
или (∆С), а затем рассчитывает относительную диэлектрическую проницаемость 
сорбента. Расчетная формула получена из формулы расчета плоского конденсато-
ра с несколькими слоями различных диэлектриков между обкладками. Расчетная 
схема представлена на рис. 3. 

Такой конденсатор можно рассматривать как два последовательно соединен-
ных конденсатора с различными диэлектриками. Тогда выражение для разности 
емкостей ∆C пустого аппарата Cпуст и аппарата, загруженного сорбен- 
том Cсорб, Ф, будет иметь вид 
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где  h – высота слоя сорбента, ограничиваемая радиальными перегородками, м;  
εв, εc – относительные диэлектрические проницаемости воздуха и сорбента соот-
ветственно, εв = 1,00057; S – активная площадь решеток аппарата, м2. 
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Рис. 3. Расчетная схема с несколькими слоями  
различных диэлектриков между обкладками 

 
Преобразуя выражение относительно εc, получим 
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Приведенная расчетная формула включена в программу. Далее программа 
рассчитывает, при каком напряжении между решетками электроадсорбера в слое 
сорбента создается электрическое поле с напряженностью Esmax, то есть, макси-
мально допустимой напряженностью электрического поля для адсорбента. 

Следующим этапом программа переходит к определению тока «ионного вет-
ра», то есть минимально определяемого тока, возникающего в результате движе-
ния ионов воздуха (газа) от одной винтовой решетки адсорбера к другой под дей-
ствием электрического поля. Поскольку принудительное движение воздуха (газа) 
в массообменном аппарате способно ускорить перенос ионов, программа, выдав 
контрольную команду отключить питание массообменного аппарата, дает коман-
ду включить воздуходувку на максимальную частоту вращения, соответствую-
щую максимальному рабочему расходу газового потока. Затем проводит дейст-
вия, аналогичные тем, которые осуществлялись для определения максимального 
напряжения, которое способен выдержать массообменный аппарат. Программа 
увеличивает напряжение, подаваемое на аппарат, до тех пор, пока с датчика  
тока ДТ не появится сигнал, отличный от нуля. После чего проводит три считыва-
ния данных с датчика тока с интервалом в одну секунду. Если после третьего счи-
тывания ток не исчез, программа сохраняет в ПЗУ его значение как значение тока 
«ионного ветра» Iив. Если напряжение источника питания дошло до максималь-
ного, а ток так и не появился, программа присваивает переменной Iив значение 0 
и сохраняет его в ПЗУ. 

Далее программа переходит к определению среднеквадратического отклоне-
ния определения тока в цепи массообменного аппарата. Принцип определения 
среднеквадратического отклонения показаний датчика тока такой же, как и других 
датчиков. Программа, оставляя напряжение и скорость газового потока, соответ-
ствующие наличию тока в цепи аппарата, создает массив из 10 элементов, после 
чего входит в цикл, где с периодичностью в три секунды получает показания дат-
чика тока и сохраняет их в массиве, а также суммирует данные показания в пере-
менной Iav. 

Воздух 

Сорбент 

+q

–q

+q

d

h

–q

S
Решетка положительная

Граница раздела сред –
«мнимая обкладка» 

Решетка отрицательная
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После 10 итераций программа делит число из переменной Iav на число цик-
лов и получает среднее значение тока в цепи. Затем программа входит в цикл,  
где определяет дисперсию показаний датчика тока, а на следующем шаге рассчи-
тывает среднеквадратическое отклонение и сохраняет в ПЗУ как переменную SIa. 

Далее программа удаляет массив и отключает подачу напряжения на массо-
обменный аппарат. Затем проверяет, равняется ли определенное максимальное 
напряжение, которое выдерживает аппарат, нулю, и, если равняется, выдает пре-
дупреждение о нарушении изоляции аппарата. После чего программа проверяет, 
является ли напряжение, соответствующее максимально допустимой для сорбента 
напряженности электрического поля, большим либо равным максимальному  
напряжению, которое способна выдерживать изоляция аппарата. Если является,  
в качестве верхнего предела напряжения в ПЗУ сохраняется максимальное  
напряжение для массообменного аппарата, в противном случае – максимальное 
напряжение для сорбента. 

Затем программа сохраняет в ПЗУ найденные в ходе калибровки технологи-
ческие параметры электроадсорбционного аппарата. На этом процесс калибровки 
завершается. 

 
Заключение 

 
Разработана система автоматической калибровки технологических парамет-

ров и самоадаптивного гибкого регулирования режимов работы электроадсорбци-
онных массообменных аппаратов очистки газовых выбросов, которая базируется 
на распознавании оптимальных гидродинамических условий протекания массо-
обменных сорбционных процессов, сопутствующих активному омыванию по-
верхностей адсорбентов сплошным газовым потоком, а также оптимизации пара-
метров напряженности электрического поля с учетом «ионного ветра», что при-
водит к существенной интенсификации массообменных процессов, повышает 
степень улавливания извлекаемых из газа компонентов (особенно в условиях 
сверхмалых концентраций извлекаемых вредных веществ), снижает внутридиф-
фузионное сопротивление адсорбентов, увеличивает емкость сорбентов, продле-
вает время защитного действия адсорбентов в условиях энергосбережения при 
осуществлении работы электроадсорбционных установок. 

Программы калибровки технологических параметров и управления электро-
сорбционными процессами позволят добиться наивысших показателей работы  
и степеней очистки газовых выбросов для широкого спектра конструкций массо-
обменных аппаратов с учетом сложнейших особенностей конкретного массооб-
менного технологического процесса и особенно актуальны в условиях улавлива-
ния сверхмалых концентраций извлекаемых из газов вредных компонентов  
(веществ), что часто встречается в экологических процессах и является насущной 
проблемой. 
 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федера-
ции для молодых ученых-кандидатов наук МК-1287.2020.8 «Моделирование про-
цессов управления в массообменном экологическом и нефтегазоперерабатываю-
щем оборудовании». 
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Abstract: The procedure for automatic calibration of process parameters of 

electric adsorption mass transfer devices for selective purification of gas emissions is 
presented on the example of a continuous electric adsorber with a moving adsorbent 
bed. The calibration program is based on automatic recognition of the ranges of 
regulation of the operating modes of electric sorption devices at the stage of 
commissioning or during the current operation of technological mass transfer 
equipment. The hydrodynamics of the filtration flow through the adsorbent bed and the 
parameters of the electric field are subject to calibration, while the optimal filtration 
regimes from the point of view of washing the adsorbent granules with a continuous gas 
phase flow are recognized. Determination of the control limits for the parameters of the 
electric field is based on an automatic check of the quality of electrical insulation part of 
the mass transfer device, as well as recognition of the current arising in the circuit when 
ions move between charged surfaces (ionic wind). The calibration program and the 
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parameters obtained with its help will enable the self-adaptive system of automated 
control of electrical adsorption processes to achieve the highest rates of purification of 
gas emissions, with optimal energy costs for the implementation of mass transfer 
processes and will provide an opportunity to smooth out technological, large-scale and 
other factors inherent in specific mass transfer processes and device designs. 
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Automatisiertes Kalibriersystem für technologische 
Parameter der elektrischen Adsorptionsgeräte 

für selektive Reinigung von Gasemissionen 
 

Zusammenfassung: Das Schema der automatischen Kalibrierung 
technologischer Parameter der elektrischen Adsorptionsmassentransfervorrichtungen 
zur selektiven Reinigung von Gasemissionen ist am Beispiel eines kontinuierlichen 
elektrischen Adsorbers mit einer beweglichen Adsorbensschicht vorgestellt.  
Das Kalibrierungsprogramm basiert auf der automatischen Erkennung der 
Regelungsbereiche der Betriebsarten von Elektrosorptionsgeräten in der Phase  
der Inbetriebnahme oder während des aktuellen Betriebs von technologischen 
Stoffübergangsgeräten. Die Hydrodynamik des Filtrationsflusses durch  
die Adsorbensschicht und die Parameter des elektrischen Feldes unterliegen einer 
Kalibrierung, dabei werden optimale Filtrationsmodi hinsichtlich des Waschens  
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des Adsorbensgranulats mit einem kontinuierlichen Gasphasenfluss festgestellt; und die 
Bestimmung der Kontrollgrenzen für die Parameter des elektrischen Feldes basiert auf 
der automatischen Überprüfung der Qualität der Isolierung des elektrischen Teils des 
Stoffübergangsgerätes sowie auch auf der Erkennung des im elektrischen Netz 
entstehenden Stroms, wenn sich Ionen zwischen geladenen Oberflächen bewegen 
(Ionenwind). Das Kalibrierungsprogramm und die mit seiner Hilfe erhaltenen Parameter  
ermöglichen dem selbstadaptiven System der automatisierten Steuerung von 
Elektrodesorptionsprozessen, die höchsten Werte für die Reinigung von Gasemissionen 
bei optimalen Energiekosten für die Implementierung von Stoffaustauschprozessen zu 
erzielen, und bieten die Möglichkeit, technologische, großangelegte und andere 
Faktoren zu glätten, die bestimmten Stoffaustauschprozessen und Gerätekonstruktionen 
eigen sind. 
 
 

Système du calibrage automatisé des paramètres des appareils 
d'électroadsorption du traitement sélectif des émissions de gaz 

 
Résumé: Est présenté le schéma du calibrage automatique des paramètres 

technologiques des appareils d'échange de masse d'électroadsorption pour la purification 
sélective des émissions de gaz à l'exemple d'un électroadsorbeur à action continue avec 
une couche mobile d'adsorbant. Le programme du calibrage est basé sur la 
reconnaissance automatique des plages de réglage des modes du fonctionnement des 
appareils d'électroadsorption au stade de la mise en service ou dans le fonctionnement 
actuel de l'équipement d'échange de masse technologique. Au calibrage est soumis 
l’hydrodynamique de l'écoulement de filtration à travers une couche d'adsorbant et les 
paramètres du champ électrique; sont reconnus les régimes optimaux de filtration.  
Le programme du calibrage et les paramètres obtenus permettent au système 
autoadaptés automatisés de gestion des processus d’adsorption d’atteindre des taux  
les plus élevés des degrés du raffinage des gaz et donne la possibilité de niveler  
les facteurs technologiques, à grande échelle et d'autres, propres au processus du 
transfert de masse et de la conception des appareils. 
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