
СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

14 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 6  2022

Автоматизированная система управления 
регулированием давления газа в производстве 
азота методом короткоцикловой безнагревной 
адсорбции

Рис. 1. Генератор азота Рис. 2. Наполненный информацией прототип карточки клиента

В статье рассмотрена проблема деформации адсорбента на основе 
углеродного молекулярного сита под давлением и предложено решение 
для увеличения срока службы используемого адсорбента  
в производстве азота методом короткоцикловой адсорбции. Приведён 
пример проекта внедрения автоматизированной системы управления  
в производство азота.

Александр Саркисов (РТУ МИРЭА)

Введение
Технологический процесс производ-

ства азота методом короткоцикловой 

безнагревной адсорбции состоит из 

нескольких этапов. Ключевым этапом 

производства является процесс адсорб-

ции (поглощения) молекул кислорода 

из сжатого воздуха и насыщение объёма 

ёмкостей генератора азота молекулами 

азота. Работа генератора азота циклич-

на, и во время каждого цикла перепад 

давления достигает от 3 до 10 бар, вслед-

ствие чего гранулы углеродного моле-

кулярного сита деформируются и теря-

ют свои свойства. Потеря адсорбентом 

своих свойств влечёт за собой сниже-

ние качества производимого продукта, 

что создаёт экономические риски для 

владельцев производства. При анализе 

предлагаемых азотных станций у боль-

шинства производителей отсутствует 

система регулирования давления газа, 

и значение давления на входе в генера-

тор азота определяется компрессором 

на самом первом этапе производства. 

Данная концепция азотных станций не 

позволяет использовать максимальный 

ресурс используемого адсорбента, что 

приводит к замене дорогостоящего обо-

рудования и материалов и повышению 

себестоимости производства азота.

Основная часть
Процесс генерации азота состоит из 

нескольких этапов:

1)	сжатие воздуха;

2)	осушение сжатого воздуха;

3)	очистка от примесей;

4)	подготовка воздуха;

5)	адсорбционное разделение;

6)	накопление азота.

Атмосферный воздух сжимается в 

компрессоре, проходит систему очист-

ки, состоящей из трёх фильтров и осу-

шителя, накапливается в воздухосбор-

нике и попадает в генератор азота,  

в котором происходит разделение 

молекул кислорода и молекул азота 

методом короткоцикловой безнагрев-

ной адсорбции. Молекулы кислорода 

захватываются адсорбентом, в то вре-

мя как молекулы азота беспрепятствен-

но проходят адсорбент и поступают 

потребителю. Генератор азота (рис. 1) 

состоит из двух ёмкостей, наполненных 

гранулами углеродного молекулярно-

го сита, системы трубопровода и кла-

панов. От плотности и размера гранул 

в ёмкостях генератора азота, давления 

сжатого воздуха, его температуры и сте-

пени очистки на входе в адсорбцион-

ную установку зависит чистота и про-

дуктивность получения азота.

Работа генератора азота по мето-

ду короткоцикловой безнагревной 

адсорбции циклична. Цикл состоит 

из нескольких этапов:

1)	Адсорбция при парциальном давле-

нии в первом адсорбере.

2)	Регенерация адсорбента во втором 

адсорбере.

3)	Выравнивание давления в адсорбе-

рах.

4)	Адсорбция при парциальном давле-

нии во втором адсорбере.

Время цикла зависит от характе-

ристик адсорбента и может быть 

представлено с помощью изотермы 

адсорбции. Изотерма адсорбции – это 

зависимость адсорбционной способно-

сти от давления при постоянной темпе-

ратуре. Изотерма адсорбции является 

источником информации о структуре 

адсорбента, тепловом эффекте адсорб-

ции и ряде других физико-химических 

и технологических характеристик [1]. 

Лучшая адсорбция кислорода происхо-

дит при температуре 20°C и давлении 
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•	 Модификация КД существующего изделия
•	 Разработка спецвычислителя на базе  

COM-модуля
•	 Конфигурирование модульного  

корпусированного изделия
•	 Сборка магистрально-модульной системы  

по спецификации заказчика
•	 Разработка изделия с нуля
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•	 Тестирование и испытания изделий
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Рис. 3. Алгоритм управления ПЛК генератора азота

Рис. 4. Алгоритм управления контроллера в случае изменения давления

Рис. 5. Алгоритм управления контроллера регулирующим клапаном

7–10 бар. Исходя из вышеизложенно-

го, задача внедряемой автоматизиро-

ванной системы управления состоит в 

регулировании давления газа на вхо-

де в генератор азота c учётом требуе-

мых показателей чистоты получаемо-

го азота.

Основываясь на опыте производите-

лей системы управления для азотных 

установок, внедрение системы автома-

тического управления регулировани-

ем давления газа на входе в адсорбци-

онную установку позволит исключить 

влияние неизбежных скачков давления 

сжатого воздуха и повысит качество 

производимого продукта.

Структурная схема системы авто-

матического регулирования давле-

ния показана на рис. 2. Информация 

о давлении подаётся на датчик давле-

ния с последующим преобразовани-

ем изменения давления в унифици-

рованный токовый сигнал, который 

поступает на вход корректирующего 

фильтра и далее на вход регулятора с 

типовым алгоритмом регулирования 

(ПИД регулятор). Регулятор формиру-

ет сигнал управления и через электро-

двигатель и заслонку воздействует на 

расход газа.

W0 – передаточная функция газохода.

W1 – передаточная функция датчика 

с измерительным преобразователем.

W2 – передаточная функция коррек-

тирующего фильтра.

W3 – передаточная функция регуля-

тора.

W4 – передаточная функция сервоэ-

лектродвигателя.

W5 – передаточная функция заслонки.

После внедрения системы автомати-

ческого регулирования давления газа 

для контроля протекания всего техно-

логического процесса требуется раз-

работка автоматизированной систе-

мы управления. Состав предлагаемой 

системы управления состоит из двух 

программируемых контроллеров, кон-

трольно-измерительных (датчиков) 

приборов и системы визуализации.

Один из программируемых кон-

троллеров используется для контроля 

и управления генератором азота. Алго-

ритм управления данного ПЛК пред-

ставлен на рис. 3.

Основная задача по расчёту времени 

цикла, требуемого давления и температу-

ры сжатого воздуха на входе в генератор 

азота, взаимодействие с системой визу-

ализации и выполнение роли ведущего 

контроллера ложится на второй контрол-

лер. Некоторые примеры разработанных 

алгоритмов управления основного кон-

троллера представлены на рис. 4, 5.

Общая структура системы управ-

ления представлена на рис. 6. Обмен 

информацей между ПЛК реализован 

согласно протоколу Modbus RTU, в то 

время как взаимодействие между основ-

ным ПЛК и системой визуализации осу-

ществляется по TCP/IP-протоколу.
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процессе адсорбции подробно опи-

саны в [5]. Настоящая работа позволя-

ет решить проблему неконтролируе-

мого перепада давления и тем самым 

сократить износ адсорбента. Помимо 

этого, точная информация о давлении 

и его регулировании создаёт условия 

для применения технологии «Циф-

Рис. 6. Структурная схема системы управления

ровой двойник» к генератору азота и 

адсорбенту. Применение вышеописан-

ных технологий даёт возможности для 

более глубокого исследования условий 

протекания процесса адсорбции и тем 

самым позволяет повысить качество 

продукции и сократить издержки во 

время производства.
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До 30 кВт двунаправленной 
энергии в небольших приборах

Новые источники питания EA-PSB
с наивысшей удельной мощностью на рынке

•	 2 в 1: программируемый источник 
питания и электронная нагрузка  
в одном приборе

•	 Двунаправленная мощность  
с автодиапазонным выходом

•	 Полностью цифровой контроль  
и управление (U, I, P, R) 

•	 КПД до 96%
•	 Опциональное герметичное  

водяное охлаждение
•	 Установленные интерфейсы  

(аналоговый, LAN, USB)
•	 Слот Anybus для установки 

дополнительных интерфейсов
•	 Моделирование (батареи, PV, FC),  

встроенный генератор функций
•	 Мощность 1,5; 3; 5; 10; 15 и 30 кВт,  

ширина 19“, высота от 2U до 4U
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