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Аннотация: Рассмотрена структура математической модели шестиадсор-

берной установки для концентрирования водорода. Предложена адаптивная сис-
тема оптимального управления технологическим процессом. Приведены резуль-
таты имитационных расчетов динамических режимов работы системы. 

 
 

Обозначения 
Dz – коэффициент продольной диффу-
зии, м2/с;  
a – удельная поверхность гранул, м2/м3; 
bk – эмпирические параметры изотермы; 
с – концентрация компоненты газовой 
смеси, моль/м3; 
cps, cvg – удельные теплоемкости твер-
дой и газовой фаз соответственно, 
Дж/(кг К); 
d – диаметр гранул частиц адсорбцион-
ного слоя, м;  
K – коэффициент теплопередачи «газо-
вая фаза – твердая фаза», Дж/(м2 с);  
Kc – коэффициент теплопередачи «газо-
вая фаза – окружающая среда», Дж/(м2 с); 
M – молярная масса, кг/моль;  
n – число компонент газовой смеси;  
Tc, Tg, Ts – температуры, K, соответст-
венно окружающей среды, газовой 
и твердой фаз; 

vg – линейная скорость газа, м/c;  
w – величина сорбции, моль/кг; 
wp – равновесная величина сорбции, 
моль/кг; 
βk – кинетический коэффициент, 1/c; 
ΔH – тепловой эффект сорбции, 
Дж/моль; 
ε, εs – порозности слоя сорбента, отн. ед., 
соответственно без учета и с учетом по-
ристости гранул; 
λgz – коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м К);  
μ – коэффициент динамической вязко-
сти газовой смеси, Па с;  
ρ, ρs – плотности соответственно газо-
вой смеси, моль/м3, и твердой фазы, 
кг/м3

 
 

Введение 
 

С ростом глобального энергопотребления и ужесточением мер по защите  
окружающей среды становится неизбежным курс на дальнейшее развитие зеленой 
энергетики. Водород в настоящее время считается наиболее перспективным  
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и экологически чистым энергоносителем в XXI веке благодаря высокой энергоем-
кости. Он широко используется во многих областях, таких как нефтехимическая 
промышленность, металлургическая отрасль, космонавтика и др.  

Количество чистого водорода в природе мало, что обуславливает необходимость 
его промышленного производства. Метод паровой конверсии метана (англ. Steam 
Methane Reforming (SMR)) остается одним из самых экономичных способов про-
изводства водорода. Однако водород, произведенный в ходе SMR-процесса,  
содержит ряд примесей других газов. Для извлечения водорода из газовой смеси 
используются преимущественно безнагревные адсорбционные системы – корот-
коцикловая безнагревная адсорбция (КБА) (англ. Pressure Swing Adsorption 
(PSA)). Адсорбенты, применяемые при очистке водорода: кальциевый и натрие-
вый цеолиты, активный уголь и пр.  

Цель работы – предложить эффективную систему управления процессом ад-
сорбционного извлечения водорода из газового потока SMR-процесса, обеспечи-
вающую решение задачи управления в условиях неконтролируемых возмущений. 

 
Теоретическая часть 

 
Рассмотрим схему шестиадсорберного газоразделительного модуля для  

извлечения водорода из продукционного газа (рис. 1) [1]. Функционирование ад-
сорберов обеспечивается периодическим открытием/закрытием запорной армату-
ры. Исходная газовая смесь поступает в адсорберы А1 ,…, А6 через клапаны К1.1, 
К2.1, …, К6.1 соответственно. В установке используется двухслойный адсорбент – 
активный уголь и CaA. Продукт выводится из адсорбционного модуля через К1.2, 
К2.2, …, К6.2. Через запорную арматуру К1.3, К2.3, …, К6.3 сбрасывается продувоч-
ный газ из колонн. Оставшаяся запорная арматура необходима для перепуска газа 
между колоннами. Каждый адсорбер проходит ряд стадий адсорбционного  
процесса согласно программе на рис. 2 [1]. 

  

 
Рис. 1. Шестиадсорберный модуль концентрирования водорода 
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Рис. 2. Программа технологического процесса  
адсорбционной очистки водорода в шестиадсорберном модуле:  

АД – адсорбция; ВД – выравнивание давления (перепуск газа); ПР – продувка; СБ – сброс; 

Р – регенерация; ПД – подъем давления (знак « , » указывает на адсорбер, принимающий 
газ на стадии выравнивания и подъема давления) 

 
Для математического описания процессов, протекающих в каждой колонне, 

выполним привязку прямоугольной системы координат Оxyz (рис. 3) и зададимся 
следующими допущениями [2]: 

– слой адсорбента состоит из гранул одного размера; 
– сорбционные свойства адсорбента постоянны; 
– конвективный массоперенос происходит только по оси Oz; 
– коэффициенты диффузии и массопередачи постоянны; 
– термодиффузии в газовой и твердой фазах постоянны; 
– влияние стенок адсорбера на теплообмен пренебрежимо мало; 
– исходная газовая смесь рассматривается как идеальный газ. 

 

 
 

Рис. 3. Система координат Оxyz в адсорбере 

x 

z 

y 

О



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 38

Запишем следующее математическое описание с учетом представленных 
выше допущений. 

Уравнения связи для плотности газа и концентраций компонент газовой фазы: 
– материальный баланс [3] 
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– кинетика адсорбции [4] 
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Изотерма сорбции описывается уравнением Ленгмюра для многокомпонент-
ной газовой смеси [5] 

( )
.

e1

e
/,4

,3

/,4
,3,2,1p

j
Tjb

j
j

k
Tkb

kskk
k Pb

PbTbb
w

s

s

∑+
−

=                                         (3) 

 

Уравнение сохранения импульса представлено уравнением Эргуна [6] 
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Тепловой баланс для газовой фазы [7] 
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Уравнение теплового баланса для твердой фазы [7] 
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Решение уравнений модели (1) – (7) проводилось методом прямых. Уравнения 
в частных производных преобразуются в систему обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений (ОДУ), решаемую методом Рунге–Кутты четвертого порядка [8]. 

Для разработки системы управления рассмотрим технологический процесс 
адсорбционного извлечения водорода как объект управления (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Анализ технологического процесса как объекта управления (ОУ) 
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К входным переменным адсорбционного процесса относятся: 
– состав исходной смеси ( )2422 N

вх
СH
вх

СО
вх

СО
вх

H
вх

вх ;;;; yyyyyy = ; 
– температура исходной смеси Т вх; 
– давление на входе адсорбционного модуля Р вх; 
– давление на продукционном выходе адсорбционного модуля Р прод; 
– давление на сбросном выходе адсорбционного модуля Р сбр; 
– положение клапана на входе адсорбционного модуля ψ7; 
– длительность адсорбционной стадии τадс. 
К выходным переменным относятся: 
– состав продукционной газовой смеси ( )2422 N

прод
СH
прод

СО
прод

СО
прод

H
прод

прод ;;;; yyyyyy = ; 

– температура продукционной газовой смеси Т прод; 
– расход продукционной газовой смеси (производительность) G прод; 
– расход исходной газовой смеси G вх; 
– давление адсорбции Р адс; 
– степень извлечения целевого газа η. 
Особенностью рассматриваемого технологического процесса является боль-

шое количество запорной арматуры на соединительных трубопроводах адсорбе-
ров, переключение которой должно производиться в определенной последова-
тельности. Нарушение заданной последовательности приведет к падению качест-
венных показателей процесса и необходимости аварийной блокировки адсорбци-
онного модуля. Таким образом, автоматизация программно-логического управле-
ния является важной составляющей разрабатываемой системы управления. 

Кроме задачи программно-логического управления в данном технологиче-
ском процессе требуется регулирование рабочего давления водородсодержащей 
газовой смеси, поступающей на очистку в адсорбер. Необходимость регулирова-
ния давления адсорбции связана с возможными неконтролируемыми колебаниями 
давления поступающего в установку газа, а также со сложным характером проте-
кания адсорбционного процесса, в котором важную роль играет давление в адсор-
бере. Регулирование давления газа проводится с помощью регулирующей запор-
ной арматуры. 

Другим важным параметром адсорбционного процесса является время  
адсорбционного цикла, от которого в значительной степени зависят качественные 
показатели адсорбционного процесса. Основным этапом адсорбционного цикла 
является стадия адсорбции. Время цикла может изменяться в широких пределах  
с помощью программного задатчика.  

Таким образом, управляющими воздействиями для рассматриваемого  
адсорбционного процесса являются: 

– длительность стадии адсорбции τадс; 
– степень открытия регулирующей арматуры на трубопроводе подачи исход-

ной смеси ψ7. 
Определение задачи управления может быть дано следующим образом: 
В установленных диапазонах возмущающих воздействий необходимо опре-

делить вектор допустимых управлений u = (ψ7, τадс), при котором целевая функ-
ция достигает максимума 
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и выполняются следующие ограничения: 
 

;22 Н
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Н
прод yy ≤                                                        (8) 
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при выполнении уравнений связи математической модели (1) – (7).  
Управление адсорбционным процессом концентрирования водорода может 

осуществляться системами управления различных типов. Для практического  
решения задачи предлагается применение адаптивной системы управления. 

Выбор адаптивной системы позволит повысить качество управления при изме-
нениях параметров объекта и отклонениях возмущений от расчетных значений [9]. 
Поскольку необходимо поддержание максимума целевой функции, то система 
управления должна обеспечивать автоматическую оптимизацию качества управ-
ления. Структурная схема системы управления представлена на рис. 5. 

Алгоритмом управления предусматривается двухмодельный комплекс с эта-
лонной и замещающей моделью в контуре управления. Эталонная модель процес-
са применяется на верхнем уровне, в то время как замещающая модель функцио-
нирует в контроллере на нижнем уровне системы управления.  

Алгоритм предусматривает постоянный контроль возмущений. При выходе 
величины возмущения из допустимого диапазона решается задача условной  
оптимизации  с  помощью  замещающей  модели  ТП  на нижнем уровне системы. 

 

 
 

Рис. 5. Структурная схема системы управления: 
ПЗ – программный задатчик; ЛЭ – логический элемент; Д – датчик; Р – регулятор;  
ИМ – исполнительный механизм; К – клапан 
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Обеспечивается периодическая реидентификация замещающей модели с исполь-
зованием эталонной модели ТП, необходимая в связи с дрейфом характеристик 
адсорбентов (параметров зернистого слоя). С заданной периодичностью произво-
дятся расчеты по эталонной модели с учетом изменившихся характеристик адсор-
бентов и производится повторная идентификация замещающей модели, в резуль-
тате чего данная модель приводится в соответствие с изменившимися характери-
стиками. 

Значение давления адсорбции Р адс
 используется для задания уставки ПИД-

регулятора давления. Задача оптимизации решается методами безусловной мно-
гомерной оптимизации с применением аппарата штрафных функций. Для реше-
ния задачи используется метод Нелдера-Мида.  

Таким образом, алгоритм управления обеспечивает выполнение задач: 
– поиска оптимума принятого критерия качества; 
– расчета величины оптимального давления Р адс; 
– расчета величины оптимального времени стадии адсорбции τадс; 
– расчет неизмеряемых величин; 
– расчета оптимального режима переключения клапанов. 
 

Результаты 
 

Для анализа функционирования адаптивной системы управления рассмотрим 
реакции системы на скачкообразные изменения возмущений в установившемся 
режиме работы установки. 

На рисунке 6, а, показаны переходные процессы в системе при ступенчатом 
изменении состава исходного газа – повышении доли СО2 до 33,9 %. Рассматри-
вается колебание концентрации СО2 как основной примеси в исходном газе.  
Увеличение количества примесей в потоке приводит к падению степени извлечения  
и чистоты водорода. Система управления в данном примере позволяет поддерживать 
максимально возможную степень извлечения продукта в изменившихся условиях, 
не допуская снижения производительности установки ниже установленного уров-
ня. При отсутствии системы управления происходит значительное снижение  
качества очистки. 

На рисунке 6, б, представлены переходные процессы в системе при ступен-
чатом изменении уменьшении доли СО2 в исходном газе до 11,3 %. Сокращение 
количества CO2 в потоке способствует повышению степени извлечения водорода 
без воздействий со стороны системы управления. Реакция системы управления  
в данном случае позволяет дополнительно повысить степень извлечения водорода 
путем увеличения продолжительности стадии адсорбции с учетом заданного  
минимального уровня чистоты продукта. Давление адсорбции ограничивается 
давлением на входе модуля. Рост чистоты исходного газа способствует росту 
производительности модуля. 

На рисунке 6, в, приведены переходные процессы при скачкообразном подъ-
еме давления на сбросном выходе модуля до 0,1 МПа. Увеличение сбросного дав-
ления обуславливает снижение интенсивности процесса адсорбции; система 
управления компенсирует падение степени извлечения уменьшением времени 
стадии адсорбции, обеспечивая минимально допустимую производительность 
установки. Давление адсорбции ограничивается давлением на входе модуля.  
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Рис. 6. Изменение концентрации продукционного водорода при скачкообразных  
росте до 33,9 % (а) и снижении до 11,3 % (б) доли СО2 в исходном газе  

и росте давления до 0,1 МПа на сбросном выходе модуля (в): 
1 – СУ; 2 – без СУ 

 
При отсутствии системы управления наблюдается значительное снижение 

качества очистки. В таблице 1 приведены результаты сравнительного анализа  
качества адсорбционной очистки водорода с применением системы управления  
и в неуправляемом режиме.  
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Таблица 1 
  

Сравнительный анализ работы модуля 
 

Исследуемое возмущение 
Функция Ф, %  

ΔФ, % при использовании 
системы управления 

в неуправляемом 
режиме 

Рост вх
СО 2

y  22,6 – 33,9 % 39,33 34,16 5,17 

Падение вх
СО 2

y  22,6 – 11,3 %  76,58 74,69 1,89 

Рост Рсбр  0…0,1 МПа  53,81 51,15 2,66 

 
Заключение 

 
Таким образом, предложена адаптивная система управления для адсорбци-

онного процесса концентрирования водорода из газового потока SMR-процесса. 
Создано алгоритмическое обеспечение системы управления, предусматривающее 
динамическое изменение настроечных параметров системы и интеграцию ком-
плекса из двух математических моделей процесса адсорбции водорода в контур 
управления. Проведены имитационные исследования, подтвердившие эффектив-
ность представленной системы. 
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Mathematical Modeling and Optimal Control  
of the Process of Hydrogen Adsorption Production 
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Abstract: The paper considers the structure of the mathematical model for 6-bed 

plant for hydrogen production. The adapting optimal control system for technological 
process is proposed. The results of numerical imitating calculations of dynamic operating 
modes of the system are given. 
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Mathematische Modellierung und optimale Steuerung  
des Adsorptionsprozesses der Wasserstofferzeugung 

 
Zusammenfassung: Es ist die Struktur des mathematischen Modells einer  

6-Adsorber-Anlage zur Wasserstoffkonzentration betrachtet. Das adaptive System  
der optimalen Prozesssteuerung ist vorgeschlagen. Die Ergebnisse der 
Simulationsrechnungen der dynamischen Modi des Systembetriebs sind vorgestellt. 
 
 

Modélisation mathématique et commande optimale du processus  
de l'adsorption de la production d'hydrogène 

 
Résumé: Est examinée la structure du modèle-6 mathématique de l'unité 

d'adsorption pour la concentration d'hydrogène. Est proposé le système adaptatif de  
la commande optimale du processus. Sont présentés les résultats des calculs simulés  
des modes du fonctionnement dynamiques du système. 
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