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Цель: разработка динамических математических моделей управляемых технологических процессов осушки природ-
ного газа. Результаты: разработана концептуальная модель тепло- и массообменных процессов комплекса технологи-
ческих систем «Абсорбция – Десорбция» как объекта управления, характеризующаяся взаимосвязью разнородных фи-
зических процессов, структурой и обоснованным выбором входных, внутренних, измеряемых и управляемых величин. 
На основе концептуальной модели разработаны и исследованы математические модели управляемых массообменных 
процессов в абсорбере насадочного типа и теплообменных процессов в испарителе и аппарате воздушного охлажде-
ния, отличающиеся обоснованным принятием допущений, пространственной распределенностью величин и учетом 
функциональной зависимости скорости газообразной фазы от внешних и внутренних возмущающих факторов, что по-
зволяет адекватно управлять процессами в условиях изменения этих факторов. Предложено многорежимное регули-
рование моделируемых процессов. Практическая значимость: разработанные математические модели управляемых 
массо- и теплообменных процессов абсорбционной осушки природного газа позволяют объяснять и прогнозировать по-
ведение комплекса технологических систем типовых установок комплексной подготовки газа при различных режимах 
функционирования. Применение многорежимного регулирования обеспечивает поддержание заданного качества газа 
в широких интервалах изменения давления, температуры и расхода. 

Ключевые слова — абсорбционная осушка, десорбция, массообмен, теплообмен, математическое моделирова-
ние, концептуальная модель, дифференциальное уравнение в частных производных, управляемый технологический 
процесс, многорежимное регулирование.

Введение

Осушка природного газа имеет наиважней-
шее значение для безаварийной работы газотран-
спортной системы. Природный газ, добываемый 
из подземных источников, насыщен капельной 
влагой, тяжелыми углеводородами и механи-
ческими примесями, что может вызывать ава-
рийные ситуации при транспортировке газа по 
магистральным газопроводам. Также возможно 
образование гидратов, приводящее к снижению 
пропускной способности трубопроводов и по-
вреждению технологического оборудования. Эти 
сопутствующие факторы определяют высокие 
требования к качеству подготовки природного 
газа для его транспортировки, надежности тех-
нологического оборудования в связи с непрерыв-
ным характером производства и оптимизацией 
режимов работы скважин и установок комплекс-
ной подготовки газа (УКПГ). Для реализации 
данных требований необходимо внедрение ком-
плексных систем автоматизации технологиче-
ских процессов (ТП).

На сегодняшний день при разработке ком-
плексных систем автоматизации ТП для объек-
тов газовой промышленности возможности ма-
тематического моделирования в полной мере не 
используются; необходимо проводить глубокое 
физико-математическое исследование газопро-
мысловых ТП и вычислительные эксперименты.

В настоящее время при исследовании ТП аб-
сорбции и десорбции основное внимание уделя-
ется статическим и динамическим моделям от-
дельных устройств, а не всего комплекса в целом. 
Статические модели, по существу, определя-
ют основные потоки субстанций при нормаль-
ной эксплуатации промышленных установок. 
Динамические модели, как правило, форми-
руются на основе линеаризации при малых от-
клонениях от равновесных режимов и находят 
применение для разработки локальных конту-
ров регулирования. Фундаментальные исследо-
вания абсорбции природного газа представлены 
в трудах В. М. Рамма [1], Б. Ф. Тараненко [2], 
В. В. Кафарова [3] и других. Вопросы моделиро-
вания и управления объектов с распределенны-
ми параметрами широко рассматривались в на-
учных работах многих исследователей, в том 
числе А.Г. Бутковского [4], Э. Я. Рапопорта [5], 
И.М.Першина [6], Х. Рея (W.Harmon Ray) [7].

Технологические процессы, происходящие 
в аппаратах УКПГ, носят квазиустановившийся 
характер. Однако действие возмущающих фак-
торов (изменения технологического режима, вла-
госодержания и давления газа и т.п.) приводят 
к значительным отклонениям ТП от установив-
шихся режимов и вызывают необходимость раз-
работки адекватных динамических математиче-
ских моделей (ММ) управляемых процессов, учи-
тывающих многофазность взаимодействующих 
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потоков, пространственную распределенность, гра-
ничные условия и нелинейную взаимосвязь физи-
ческих величин [8–20]. В этом и состоит основная 
задача, решению которой посвящена статья.

Концептуальная модель 

Первый этап моделирования предполагает 
анализ физики ТП, изучение технологических 
схем, построение структурно-потоковой и функ-
циональной схем и разработку концептуальной 
модели взаимосвязанных физических процессов 
комплекса технологических систем (КТС) «Аб-
сорбция—Десорбция» как объекта управления. 
Она должна быть положена в основу составления 
динамических ММ тепло- и массообменных про-
цессов КТС в целом. В данном исследовании тер-
мин «концептуальная модель» понимается как 
абстрактная модель, которая отражает основные 
физические процессы, определяющие абсорбцион-
ную осушку природного газа, и пренебрегает не-
существенными явлениями, очерчивает границы 
адекватности модели, устанавливает причинно-
следственные связи между процессами моделиру-
емого комплекса, тем самым задавая структуру 
объекта управления. Структурная схема концеп-
туальной модели представлена на рис. 1.

На схеме приняты следующие обозначения: 
âõ
ö.ã,C  âûõ

ö.ãC — концентрации целевого компо-
нента (ЦК) в газе на входе и выходе абсорбера; 
vг— скорость газа; f(u)=va(Ga/Qг)— функция 
управления скоростью абсорбента в зависимости 
от соотношения расходов абсорбент/газ, где u— 
сигнал управления, поступающий от регулятора; 
va— скорость абсорбента; Ga— расход абсорбен-
та; Qг— расход газа; âõ

ö.ð.à,C âûõ
ö.ð.àC — концентра-

ции ЦК в регенерированном абсорбенте на входе 
абсорбера и выходе ректификационной колонны 

(РК); âõ
ö.í.à,C  âûõ

ö.í.àC — концентрации ЦК в насы-
щенном абсорбенте на входе РК и выходе абсор-
бера; п, ï¢ — температура пара на выходе испа-
рителя и РК; vп, ïv¢ — скорость пара на выходе 
испарителя и РК; a— температура абсорбента 
в испарителе; ф— температура флегмы из аппа-
рата воздушного охлаждения АВО; vф— скорость 
флегмы из АВО; в— температура окружающей 
среды (воздуха); f(u)=в(Qв)— функция управ-
ления температурой воздуха, подаваемого в АВО, 
в зависимости от расхода воздуха, где Qв— расход 
воздуха; д.г— температура дымовых газов в жа-
ровых трубах испарителя; f(u)=vд.г(Qв/Qт.г)— 
функция управления скоростью дымовых газов, 
в зависимости от соотношения расходов воздух/
топливный газ, где vд.г— скорость дымовых га-
зов; Qт.г— расход топливного газа.

Математические модели управляемых 
массо- и теплообменных процессов 

В соответствии с концептуальной моделью 
к числу подсистем, оказывающих доминирующее 
влияние на процесс абсорбционной осушки при-
родного газа, относятся: «Абсорбция газа» (аб-
сорбер), «Ректификация» (РК), «Выпаривание» 
(испаритель) и «Воздушное охлаждение» (АВО).

Необходимость управления процессами в ука-
занных подсистемах обусловлена влиянием раз-
личного рода возмущающих воздействий, свя-
занных с изменением:

—режима работы технологической установки 
(устанавливается оператором);

—скорости движения фаз через зоны взаимо-
действия; 

—значений внешних параметров (пластового 
давления и температуры, состава и расхода фаз) 
на входе в зону взаимодействия фаз; 

  Рис. 1. Структурная схема концептуальной модели тепломассообменных процессов КТС «Абсорбция — Десорб-
ция» как объекта управления
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—требуемого состояния на выходе из зоны 
взаимодействия фаз (состава фаз).

При составлении модели ТП в абсорбере при-
нимаются следующие ограничения и допущения:

—жидкость (абсорбент) в насадках колонны 
полностью перемешивается (модель идеального 
перемешивания);

—в основе получения ММ массообменных 
процессов между газом и жидкостью лежит гид-
родинамическая модель полного вытеснения 
(поршневой режим течения фаз);

—скорости газа vг и жидкости vж одинаковы 
по сечению насадочной колонны;

—концентрации газа Cг и абсорбента Cа оди-
наковы по сечению аппарата;

—массопередача на насадке эквимолярная, 
т.е. через поверхность раздела фаз в противопо-
ложных направлениях переносится одинаковое 
количество целевого компонента;

—абсорбент, проходя через насадку, не задер-
живается, что исключает его зависание и образо-
вание зон простоя в насадке; 

—зависимость равновесной концентрации 
ЦК в газе ð

ö.ã ö.à( )Ñ Ñ  линейная, т.е. выполняется 
закон Генри;

—температурные профили газа и абсорбента 
по всей высоте аппарата принимаются постоян-
ными (на практике процесс физической абсорб-
ции газа сопровождается незначительным сни-
жением температуры абсорбента).

При построении модели следует учитывать за-
висимость скорости газа от расхода, температуры 
и давления газа:

( ) ( )ã 0 ã 0
ã ã ã ã.ð 2

0 ã.ð0 785
, , ,

,
mV Q p

v Q p
p D

 




+
=            (1)

где ãQ  — расход газа; г — рабочая температура 
газа; pг.р — рабочее давление газа; Vm = 22,4 — 
объем моля идеального газа при нормальных ус-
ловиях; 0=273 — нормальная температура; p0 — 
нормальное давление; D — диаметр колонны.

С учетом принятых допущений и функцио-
нальной зависимости (1) в режиме отсутствия 

продольного перемешивания фаз нелинейная ди-
намическая ММ управляемого массообменного 
процесса в подсистеме «Абсорбция газа» может 
быть представлена системой дифференциальных 
уравнений в частных производных:
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где R — физико-технологический коэффициент; 
la— высота абсорбера. Управление процессом аб-
сорбции осуществляется изменением подачи жид-
кого компонента в абсорбер, что отражено в моде-
ли введением управляющей функции f(u), где u— 
сигнал управления, поступающий от регулятора.

Для ММ (2) принимались следующие гранич-
ные условия:

( ) ( )âõ
ö.ã ö.ã0

;,
z

C z t C t
=

= ( ) ( )
à

âõ
ö.à ö.à, .

z l
C z t C t

=
=

Начальные условия определяются исходными 
профилями концентраций ЦК по высоте аппарата:

( ) ( ) ( ) ( )ö.ã ö.ã ö.à ö.à0 0
, ; , .

t t
C z t C z C z t C z

= =
= =

Соответствующая (2) структурная схема при-
ведена на рис. 2.

Математические модели подсистем «Ректифи-
кация», «Выпаривание» и «Воздушное охлаж-
дение» имеют свои особенности. В отличие от аб-
сорбции, при десорбции заметная роль отводится 
теплообменным процессам. В процессе абсорбции 
достижение заданной концентрации ЦК в газе 
осуществляется в результате массообмена между 
газом и абсорбентом при постоянной температуре. 
В процессе десорбции обеспечение заданной кон-
центрации ЦК в абсорбенте зависит от температу-
ры кипения абсорбента при постоянном давлении.

Из схемы концептуальной модели (см. рис. 1) 
видно, что подсистема «Ректификация» не имеет 

×

×

×

×
u

–
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  Рис. 2. Структурная схема управляемого массообменного процесса в абсорбере
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непосредственного управления. Тепломассообмен-
ные процессы подсистемы «Ректификация» регу-
лируются косвенно через управляемые теплооб-
менные процессы в подсистемах «Выпаривание» и 
«Воздушное охлаждение».

Основная задача регулирования теплообмен-
ных процессов в испарителе сводится к управле-
нию расходом топливного газа или газовоздуш-
ной смеси, подаваемой в горелку в целях под-
держания температуры абсорбента в испарителе. 
Для составления ММ управляемых теплообмен-
ных процессов подсистемы «Выпаривание» учте-
ны следующие допущения:

—продольное перемешивание в каждом из 
потоков теплоносителей отсутствует, т.е. физи-
ческие среды в аппарате движутся в режиме иде-
ального вытеснения;

—поперечное перемешивание в потоках те-
плоносителей считается идеальным. Это предпо-
ложение позволяет разрабатывать одномерную 
ММ, в которой учитывается изменение темпера-
туры только по длине аппарата;

—термическое сопротивление стенок испари-
теля сравнительно мало. Выполнение этого ус-
ловия означает, что температура стенки ст(x, t), 
разделяющей теплоносители, постоянна по тол-
щине стенки.

При сделанных допущениях ММ управляе-
мого нестационарного теплообмена в испарителе 
с учетом стенки жаровой трубы, разделяющей 
теплоносители, принимает вид

( )( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

ä.ã ä.ã ä.ã ä.ã cò

à à à à ñò à

ñò ä.ã.ñò ä.ã ñò à.ñò ñò àd d

;

;

,

t f u x R

t v x R

t R R

   

   

    

¶ ¶ = - ¶ ¶ - -

¶ ¶ = ¶ ¶ + -

= - - -

   

(3)

где f(u)= vд.г(Qт.г)— функция управления ско-
ростью дымовых газов. При этом цель регули-
рования состоит в стабилизации температуры а 
на выходе испарителя. Система регулирования 
теплообменных процессов осуществляет прямое 
регулирование температурой абсорбента на вы-
ходе испарителя за счет изменения подачи расхо-
да топливного газа в горелку испарителя. Также 
в системе предусмотрена коррекция температуры 
д.г дымовых газов.

Для ММ (3) учитывались следующие началь-
ные распределения температур теплоносителей:
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Основная задача системы регулирования АВО 
состоит в поддержании заданной температуры 

жидкой фазы на выходе из аппарата. Для управ-
ляемых теплообменных процессов подсистемы 
«Воздушное охлаждение» приняты основные до-
пущения:

—в конденсационных секциях среда движет-
ся в режиме идеального вытеснения;

—поперечное перемешивание считается иде-
альным. Данное допущение приводит к составле-
нию одномерной модели, в которой учитывается 
динамическое распределение температуры толь-
ко по длине конденсационных секций АВО;

—теплообменный процесс сопровождается 
конденсацией насыщенного пара;

—допускается накопление теплоты в трубах 
конденсационной секции;

—трубы в конденсационных секциях выпол-
нены с оребрением.

Динамическая ММ управляемого теплообмен-
ного процесса в конденсационных секциях АВО, 
учитывающая принятые допущения и зависи-
мость (1):
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(4)

где vн.п í.ï( ,G н.п)— скорость насыщенного пара, 
зависящая от расхода и температуры пара при 
постоянном давлении в аппарате; f(u)=ср(Qв)— 
функция управления температурой среды; ср— 
температура окружающей среды (воздуха); Qв— 
расход воздуха.

Второе уравнение в системе (4)— обыкновен-
ное дифференциальное уравнение первого поряд-
ка. Для его однозначного решения необходимо 
знать начальное условие ст в момент времени 
t=0.

Величину ср можно получить из эксперимен-
тальной зависимости

ср=(ср0 – уст) exp(–Qв) + уст,            (5)

причем коэффициент  определяется по формуле

=ln[(ср0 – уст)/(qуст – уст)]/Qв max,        (6)

где ср0— начальная средняя температура окру-
жающей среды при неработающем вентилято-
ре; уст— установившееся значение температу-
ры окружающей среды; Qвmax— максималь-
ный расход воздуха, нагнетаемый вентилято-
ром; q— коэффициент, выбираемый из интерва-
ла [1,0011,02]. Этот коэффициент должен отве-
чать неравенству q <ср0/уст.

Граничные условия для температурного про-
филя пара ММ (4) определяются выражениями

( ) ( ) ( ) ( )
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где lАВО— длина трубы теплообменника.
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Начальные распределения температур вдоль 
трубы АВО задаются выражениями

( ) ( ) ( ) ( )âõ âõ
í.ï í.ï ñò ñò0 0

;   .
t t

x x x x   
= =

= =

Структурная схема управляемого теплообмен-
ного процесса в конденсационных секциях АВО 
представлена на рис. 3.

Как следует из анализа концептуальной моде-
ли КТС «Абсорбция— Десорбция», главной осо-
бенностью комплекса является замкнутость тех-
нологической схемы циркуляции раствора абсор-
бента (замкнутый цикл по жидкой фазе). В связи 
с этим возникает задача исследования процессов 
в замкнутом контуре. «Замыкание» ММ двух 
подсистем «Абсорбция газа» и «Ректификация» 
производилось по величине концентрации ЦК 
в жидкой фазе.

Дискретно-непрерывная управляемая модель 
КТС «Абсорбция – Десорбция» записывается 
в виде следующей системы уравнений:
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где i=0, …, n – 1; Ep, E— коэффициенты фазово-
го равновесия; f(u)— управляющее воздействие 
по скорости абсорбента в абсорбере; h— шаг дис-
кретизации; Сц.п — концентрация ЦК в паре.

Многорежимное регулирование процессов

Изучаемому объекту управления присущи 
различные динамические ситуации, обусловлен-
ные как сменой технологического режима уста-

новки, так и действием внешних (расход, темпе-
ратура и давление газа) и внутренних факторов. 
Внутренние возмущающие факторы проявля-
ются с течением времени в виде изменения кон-
структивных особенностей установки, т.е. утон-
чения стенок аппаратов, засорения проходного 
сечения трубопроводов и т.п. Для поддержания 
заданных величин в широком интервале изме-
нения воздействий и возмущений целесообраз-
но использовать концепцию многорежимного 
управления.

За десятилетия работы газодобывающей про-
мышленности накоплен большой массив данных 
о режимах функционирования типовых техноло-
гических установок. Для каждого типа устано-
вок существует «свое множество знаний» по под-
держанию заданного технологического режима. 
В целях анализа и последующего использования 
накопленных знаний для управления ТП необхо-
димо применять специализированные системы 
хранения данных (типа хранилищ данных (Data 
Warehouse)). Поскольку такие системы могут от-
слеживать скрытые закономерности и тенден-
ции, их целесообразно использовать как для про-
ектирования новых УКПГ на месторождениях, 
так и для прогностического управления ТП га-
зопромысловой технологии в режиме реального 
времени.

В соответствии с принципом многорежимного 
регулирования для каждого режима работы КТС 
устанавливается локальная цель регулирования и 
выбирается локальный закон регулирования с уче-
том ранее наработанных рекомендаций и сложив-
шихся типовых решений на газовом промысле.

Использование концепции многорежимного 
регулирования применительно к технологиче-
ским установкам осушки газа основывается на 
обеспечении заданных требований к текущему 
режиму функционирования за счет подключе-
ния локального регулятора (регулятора режима, 
субрегулятора) из имеющегося набора режимных 
регуляторов в соответствии со сложившейся на 
данный момент времени динамической (техноло-
гической) ситуацией. Термин «динамическая си-
туация» для концепции многорежимного регули-
рования впервые был введен Н.Б.Филимоновым 
[21]. Изменение закона управления многорежим-
ного регулятора происходит при получении опре-
деленного набора информативных признаков. 
Информативные признаки формируются на ос-
нове измеренных величин, характеризующих те-
кущее состояние установки и состояние окружа-
ющей среды. Базируясь на полученной информа-
ции, многорежимный регулятор в соответствии 
с текущей динамической ситуацией вырабатыва-
ет требуемый управляющий сигнал.

В структуру многорежимного регулятора 
(рис. 4) входят набор локальных регуляторов 

  Рис. 3. Структурная схема управляемого теплооб-
менного процесса в конденсационных сек-
циях АВО
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(линейных, нелинейных) и анализатор динами-
ческих ситуаций АДС. Локальные регуляторы 
обслуживают соответствующие технологические 
режимы; АДС обрабатывает полученный набор 
информативных признаков текущей динамиче-
ской ситуации и дает команду на включение со-
ответствующего локального регулятора.

На схеме видно, что АДС и локальные регуля-
торы обмениваются набором информативных при-
знаков с источниками данных. Источниками дан-
ных являются сигналы, поступающие из инфор-
мационно-измерительной системы, а также инфор-
мация из баз данных и баз знаний. АДС формирует 
сигналы на подключение локальных регуляторов, 
которые в свою очередь формируют управляющие 
сигналы для исполнительных механизмов.

Функциональная схема АДС для ТП абсорб-
ционной осушки природного газа представлена 
на рис. 5. На схеме приняты обозначения:

gид— непосредственно не измеряемые возму-
щения, но которые могут быть идентифицирова-
ны по результатам наблюдения процесса регули-
рования или получены по результатам, взятым из 
баз данных. Например, концентрации целевого 
компонента в газовой и жидкой фазах непосред-
ственно не измеряются, но могут быть получены 
на основании данных специальных эксперимен-
тов и сохраненных в базах данных;

gиз— измеряемые возмущения. В частности, до-
ступны измерениям возмущения по расходу, давле-
нию, температуре газа и жидкости, по температуре 
точки росы газа, по уровню жидкости и т. п.;

gкл— возмущения, которые не имеют точной 
количественной оценки. Они выявляются при ка-
чественном анализе возмущений. Функция блока 
классификации возмущений заключается в рас-
познавании образа воздействия gкл на основе всего 
объема информации, измеренной или полученной 
из баз данных и баз знаний. Например, данные о со-
стоянии технологического оборудования, условия 
образования гидратных пробок в трубопроводах.

Информация от блоков возмущений поступа-
ет в блок оценивания ситуаций, в котором проис-
ходит обработка информации, принимается ре-
шение о текущей динамической ситуации и гене-
рируется соответствующая оценка. Полученная 
оценка поступает в блок формирования сигнала 
подключения локального регулятора, «настроен-
ного» на динамическую ситуацию.

Блоки, входящие в АДС, реализуются как про-
граммные блоки. При реализации программного 
АДС можно воспользоваться одной из платформ 
анализа данных, которая предполагает обработку 
информации, полученной из различных источ-
ников, в режиме реального времени. Например, 
в случае управления процессами газопромысло-
вой технологии информация от системы датчиков 
должна обрабатываться в целях выявления, клас-
сификации или прогнозирования возможных со-
бытий, а также формирования на основе этих дан-
ных управляющего воздействия на объект.

Отметим, что принцип и метод многорежимного 
регулирования могут лечь в основу разработки не 
только системы автоматического управления, но и 
системы диагностирования состояния объекта (нор-
ма, предаварийный режим, аварийный режим).

Многорежимное регулирование на основе ММ (2) 
производится с помощью управляющей функции 
f(u). На каждом режиме сигнал u отвечает П-зако-
ну управления, обеспечивающему требуемые соот-
ношения расходов «газ–абсорбент». Формируемая 
нелинейная характеристика регулятора позволяет 
получать необходимый показатель на любом допу-
стимом режиме и не требует переключений.

Локальный 
регулятор

n-го режима

АДС

...

Источники данных

...

Исполнительные механизмы

Локальный 
регулятор

1-го режима

  Рис. 5.  Функциональная схема АДС
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  Рис. 4. Функциональная схема многорежимного 
регулятора
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Результаты компьютерного моделирования 
управляемых взаимосвязанных массообменных 
процессов КТС «Абсорбция — Десорбция» при 
подаче ступенчатого возмущения по скорости 
газа на входе абсорбера представлены на рис.6. 
Изменение скорости газа от номинальной до ми-
нимальной вызывает плавное отклонение выход-
ных величин от первоначальных значений и по-
степенный переход к заданным значениям по ЦК 
в газовой фазе на выходе абсорбера.

Как показал вычислительный эксперимент 
с применением многорежимного регулятора, зна-
чения содержания ЦК в жидкой фазе лежат в об-
ласти допустимых значений, выявленных при на-
блюдении за ТП на реальном производственном 
объекте. Для регенерированного диэтиленгликоля 
эти значения лежат в области [0,714,1] %вес, для 
насыщенного диэтиленгликоля— [2,459,9] %вес. 
В случае ступенчатого снижения скорости газа 
содержание ЦК в регенерированном диэтилен-
гликоле установилось в новом значении 3,3 %вес., 
а в насыщенном— 7,1 %вес. В случае подачи 
возмущения в виде прямоугольных импуль-
сов содержание ЦК в регенерированном ди-
этиленгликоле устанавливалось в значении 
1,2 %вес., а в насыщенном— 4,9 %вес.

Следует отметить, что базовые месторождения 
ОАО «Газпром» (Уренгойское, Ямбургское и т.п.) 
работают в режиме падающей добычи, что ставит 
новые научные задачи по разработке методов и 
технологий моделирования управляемых КТС ти-
па «ДКС— УКПГ— ДКС» (ДКС — дожимная ком-
прессорная станция) и газотранспортных систем.

Новым направлением может стать исследо-
вание ММ абсорбционных процессов очистки 
природного газа от кислых компонентов. Также 
перспективным представляется разработка и ис-

следование моделей управляемых процессов ох-
лаждения природного газа и извлечения из него 
углеводородных компонентов с применением ме-
тода низкотемпературной сепарации.

Заключение

Предложенная концептуальная модель КТС 
«Абсорбция — Десорбция» характеризуется раз-
нородностью физических процессов, взаимосвя-
занной структурой и обоснованным выбором 
входных, внутренних, измеряемых и регулируе-
мых величин, что позволяет на ее основе разраба-
тывать ММ управляемых процессов.

На основе обоснованно принятых допущений 
разработаны динамические пространственно рас-
пределенные ММ управляемых массо- и теплооб-
менных процессов подсистем «Абсорбция газа», 
«Выпаривание» и «Воздушное охлаждение» КТС 
«Абсорбция — Десорбция», которые отличаются 
учетом функциональной зависимости скорости 
газообразной фазы от внешних (расхода, давления 
и температуры газа в пласте) и внутренних (темпе-
ратура пара в аппаратах и др.) возмущающих фак-
торов, что позволяет адекватно управлять процес-
сами в условиях изменения этих факторов.

Практическая ценность полученных резуль-
татов заключается в разработанных ММ управ-
ляемых массо- и теплообменных процессов аб-
сорбционной осушки природного газа, позволя-
ющих объяснять и прогнозировать поведение 
комплекса при различных внешних факторах, 
определяющих режимы функционирования ТП. 

Применение в системе управления принципа 
многорежимного регулирования обеспечивает под-
держание заданного качества газа в широком интер-
вале изменения давления, температуры и расхода.
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  Рис. 6.  Графики переходных процессов в абсорбере и РК по газовой/паровой (а, в) и жидкой (б, г) фазам при сту-
пенчатом снижении скорости газа
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Purpose: Working out dynamic mathematical models of controlled processes of natural gas dehydration. Results: The conceptual 
model of  heat and mass transfer processes which performs the complex of technological systems «Absorption—Desorption» as an 
object of control. There are provided and described mathematical models of the controlled mass transfer processes in a packed-type 
absorber as well as the transfer processes in an evaporator and in a cooling unit. Such features of the models as adoption of assumptions, 
spatial distribution of the values and taking into account the functional dependence of the gaseous phase on internal and external 
disturbing factors,— all this helps to control adequately the processes when the conditions of those factors are changed. A multi-mode 
control for simulated processes is offered. Practical relevance: These mathematical models of controllable mass and heat exchange 
processes of natural gas dehydration by absorption allow to explain and to predict the behavior of complex technological systems for 
complex gas preparation at various operation modes. The use of multi-mode control provides maintenance of a permanent gas quality in 
a wide range of pressure, temperature and flow changes.

Keywords — Natural Gas Dehydrating by Absorption, Desorption, Mass Transfer, Heat Transfer, Mathematical Modeling, 
Conceptual Model, Partial Differential Equation, Controlled Technological Process, Multimodal Control.

tion”. Izvestiia SPbGETU “LETI”, 2011, no. 1, pp. 29–33 (In 
Russian).

13. Abramkin S. E., Grudiaeva E. K., Dushin S. E. The Control 
System of Process of the Heat Exchange Inside Aerial Con-
denser. Izvestiia SPbGETU “LETI”, 2011, no. 6, pp. 35–40 
(In Russian).

14. Abramkin S. E., Dushin S. E., Poliashova K. A. Mathemati-
cal Model of the Control Heat Exchange Process in Evapora-
tor. Izvestiia SPbGETU “LETI”, 2011, no. 7, pp. 32–36 (In 
Russian).

15. Abramkin S. E., Dushin S. E., Kuz’min N. N. The Mathe-
matical Model of the Controlled Mass and Heat Transfer 
Processes in the Complex of Technological Systems “Ad-
sorption–Desorption”. Izvestiia IuFU, 2011, no. 6, pp. 255–
264 (In Russian).

16. Abramkin S. E., Dushin S. E., Nasedkin A. V. Mathematical 
Model of the Mass Exchange Processes in Rectifying Col-
umn. Izvestiia SPbGETU “LETI”, 2012, no. 6, pp. 30–36 (In 
Russian).

17. Abramkin S. E., Dushin S. E. Dynamic Models of the Con-
trolled Processes of Natural Gas Absorption Dewatering. 
Geologiia, burenie, razrabotka i ekspluatatsiia gazovykh i 
gazokondensatnykh mestorozhdenii. Moscow, Gazprom 
ekspo Publ., 2012, no. 2, pp. 53–61 (In Russian).

18. Abramkin S. E., Dushin S. E. Peculiarities of Control of 
Complex Technological Systems “Absorption-Desorption”. 
Izvestiia SPbGETU “LETI”, 2013, no. 4, pp. 41–47 (In Rus-
sian).

19. Abramkin S. E., Dushin S. E., Kuz’min N. N. Special Fea-
tures of the Control over Process of the Absorbent Desorp-
tion. Materialy Vserossiiskoi nauchno-prakticheskoi inter-
net-konferentsii “Problemy avtomatizatsii tekhnologiches-
kikh protsessov dobychi, transporta i pererabotki nefti i 
gaza” [Proc. All-Russian Sci. and Pract. Internet-Conf. 
“Problems of Automation of the Technological Processes of 
Mining, Transportation and Processing of Oil and Gas”]. 
Ufa, 2013, pp. 66–69 (In Russian).

20. Abramkin S. E., Dushin S. E. Study of Dynamic Mathemati-
cal Model of Interdependent Heat and Mass Transfer Pro-
cesses in a Rectifying Column. Sbornik nauchnykh trudov 
OOO “TiumenNIIgiprogaz”, Tiumen’, 2013, pp. 60–68 (In 
Russian).

21. Filimonov N. B. A Concept of Multi-mode Control. Avto-
maticheskoe upravlenie ob”ektami s peremennymi kharak-
teristikami. Novosibirsk, NETI Publ., 1988, pp. 88–92 (In 
Russian).

References
1. Ramm V. M. Absorbtsiia gazov [Absorption of Gases]. Mos-

cow, Khimiia Publ., 1976. 656 p. (In Russian).
2. Taranenko B. F., German V. T. Avtomaticheskoe upravlenie 

gazopromyslovymi ob”ektami [Automatic Control of Gas 
Production Works]. Moscow, Nedra Publ., 1976. 213 p. (In 
Russian).

3. Kafarov V. V., Glebov M. B. Matematicheskoe modelirovanie 
osnovnykh protsessov khimicheskikh proizvodstv [Mathemat-
ical Modeling of Basic Processes of Chemical Production]. 
Moscow, Vysshaia shkola Publ., 1991. 400 p. (In Russian).

4. Butkovskii A. G. Kharakteristiki sistem s raspredelennymi 
parametrami [Features of Distributed Parameter Systems]. 
Moscow, Nauka Publ., 1979. 224 p. (In Russian).

5. Rapoport E. Ia. Analiz i sintez sistem avtomaticheskogo up-
ravleniia s raspredelennymi parametrami [Analysis and 
Synthesis of Automatic Control Systems with Distributed 
Parameters]. Moscow, Vysshaia shkola Publ., 2005. 292 p. 
(In Russian).

6. Malkov A. V., Pershin I. M. Sistemy s raspredelennymi 
parametrami. Analiz i sintez [Systems with the Distributed 
Parameters. Analysis and Synthesis]. Moscow, Nauchnyi 
mir Publ., 2012. 476 p. (In Russian).

7. Ogunnaike B. A., Ray W. H. Process Dynamics, Modeling, 
and Control. Oxford University Press, 1994. 1260 p.

8. Abramkin S. E., Dushin S. E. Dinamic Models of Controlled 
Processes of Natural Gas Dewatering. In: Prioritetnye 
napravleniia razvitiia Urengoiskogo kompleksa [Priority 
Lines of Development of the Urengoy’s Complex]. Moscow, 
Nedra Publ., 2013, pp. 242–253 (In Russian).

9. Abramkin S. E. Analysis of Technological Process of the 
Absorption Gas Dewatering as a Control Object. Izvestiia 
SPbGETU “LETI”, 2007, no. 3, pp. 24–31 (In Russian).

10. Abramkin S. E., Dushin S. E. Mathematical Model of the Mass 
and Heat Transfere Processes in the Technological Complex of 
Absorption Gas Dehydration. Materialy 6 nauchnoi konferent-
sii “Upravlenie i informatsionnye tekhnologii” (UIT-2010) 
[Proc. 6th Sci. Konf. “Control and Information Technology”]. 
Saint-Petersburg, 2010, pp. 220–224 (In Russian).

11. Abramkin S. E., Dushin S. E., Kuz’min N. N. Modelling of 
Controlled Mass- and Heat Transfer Processes in the Sys-
tem of Preparing Natural Gas for Transportation. Trudy X 
Mezhdunarodnoi Chetaevskoi konferentsii “Analiticheskaia 
mekhanika, ustoichivost’ i upravlenie” [Proc. X Int. Chetae-
vskoi Konf. “Analytical Mechanics, Stability and Control”]. 
Kazan’, 2012, vol. 1, pp. 3–10 (In Russian).

12. Abramkin S. E., Dushin S. E. Development of Mathematical 
Model of the Technological Complex “Absorbtion-Desorb-


