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Аннотация. Рассматриваются вопросы регулирования уровня забортной воды в абсорбере, предназначенном для 

удаления углекислого газа из смеси с водородом. И понижение, и повышение уровня воды в абсорбере приводит  

к снижению эффективности его работы, при этом давление в абсорбере должно быть постоянным в различных ре-

жимах функционирования. Основную функцию по поддержанию требуемого уровня воды принимает на себя пита-

тельный клапан. Предложена функциональная схема канала управления питательным клапаном от регулятора дав-

ления с сигналом задания, корректируемым по уровню воды в абсорбере. С использованием программного средства 

LabVIEW выполнены расчеты изменения двенадцати параметров абсорбера на типовых режимах работы при дав-

лении внешней воды 0,5 и 1,6 МПа. Полученные результаты подтвердили возможность использования способа 

управления для поддержания уровня воды в абсорбере в заданных пределах. Исследуется регулирование уровня во-

ды в абсорбере с коррекцией сигнала задания регулятору давления по сигналам от ограничительных регуляторов 

верхнего и нижнего уровней воды в абсорбере. Рекомендуется корректировать сигнал заданного давления по усло-

виям изменения уровня за установленные пределы, увеличивая или уменьшая его в зависимости от выхода уровня 

за верхний или нижний допустимые пределы, для повышения продолжительности и точности поддержания назна-

ченного давления в абсорбере. Сделаны выводы о возможности увеличения продолжительности поддержания 

назначенного давления в абсорбере за счет изменения конструктивных характеристик абсорбера: увеличения объе-

ма емкости абсорбера, заполненной водой, увеличения диапазона допустимого изменения уровня воды.  

Ключевые слова: риформинг, углекислый газ, водород, абсорбер, уровень воды, питательный клапан, давле-

ние, расход, регулятор давления, привод насоса, сигнализатор, задатчик давления 
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Abstract. The article considers the problems of regulating the seawater level in the absorber for removing carbon di-

oxide from a hydrogen mixture. Decreasing or increasing the water level in the absorber lead to its low operation effi-

ciency, the pressure in the absorber being constant in various modes of operation. The feed valve’s main function is to 

maintain the necessary water level. There has been given a functional diagram of the channel controlling the feed 

valve from the pressure regulator with a task signal adjusted by the water level in the absorber. Analysis of changing 

twelve parameters of the absorber under typical operating modes with the external water pressure of 0.5 and 1.6 MPa 

was conducted by using the LabVIEW software. The results obtained confirmed the possibility of using the control 

method to maintain the water level in the absorber within the specified limits. Regulating the water level in the ab-
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sorber with the correction of the pressure setting signal to the pressure regulator by signals from the limiting regulators 

of the upper and lower water levels in the absorber is also examined. It is recommended to adjust the signal of the set 

pressure value, according to the level changes beyond the limits by increasing or decreasing it depending on the level 

going beyond the upper or lower permissible limits for increasing the duration and accuracy of maintaining the as-

signed pressure in the absorber. The duration of maintaining the assigned pressure in the absorber has been referred as 

to be increased by changing the design characteristics of the absorber: increasing the water volume in the absorber 

tank, increasing the range of permissible changes of the water level. 

Keywords: reforming, carbon dioxide, hydrogen, absorber, water level, feed valve, pressure, flow rate, pressure regu-

lator, pump drive, indicator, pressure selector 

For citation: Dolgiy K. V., Dyadik A. N., Malykh N. P. Algorithms of controlling water discharge for maintaining water 

level in absorber by using pressure regulator. Vestnik of Astrakhan State Technical University. Series: Marine Engineer-
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Введение 

В литературе [1, 2] приводится описание упро-

щенной имитационной модели процесса получения 

водорода путем риформинга дизельного топлива [3] 

на борту морского подводного объекта. При всех 

положительных качествах процесса получения 

водорода риформингом возникает проблема его 

очистки от сопутствующего углекислого газа, за-

грязняющего водород и способствующего выходу 

из строя дорогостоящих топливных элементов 

электрохимического генератора. Проблема вывода 

углекислого газа из контура топливного процессо-

ра решается растворением его в забортной воде  

в объеме абсорбера. Как известно [4], важной зада-

чей, обеспечивающей безопасную работу абсорбе-

ра, является поддержание постоянного уровня во-

ды внутри корпуса аппарата. Решению обозначен-

ной проблемы посвящена данная работа.   

 

Канал управления уровнем воды в абсорбере 

за счет питательного клапана 

Как понижение, так и повышение уровня воды  

в абсорбере приводит к снижению эффективности 

его работы. Кроме того, в абсорбере должно поддер-

живаться постоянное давление. В этом случае основ-

ную функцию по поддержанию требуемого уровня 

воды принимает на себя питательный клапан (ПК). 

Схема канала управления приводом ПК пред-

ставлена на рис. 1. Принцип управления ПК состо-

ит в том, что при отсутствии изменения уровня за 

допустимые пределы в абсорбере поддерживается 

назначенное давление, обеспечивающее раствори-

мость СО2 при установленном расходе воды Qv.  

При превышении уровнем воды установленно-

го значения сигнал задания давления pz уменьша-

ется. Это приводит к уменьшению давления в аб-

сорбере psm, в результате чего снижается отбор 

рабочего газа и увеличивается поступление газа  

в абсорбер. Масса газа в абсорбере растет, и уро-

вень воды в нем уменьшается. После восстановле-

ния уровня воды в установленных пределах кор-

рекция давления прекращается, а в абсорбере под-

держивается назначенное давление.  

При уменьшении уровня воды в абсорбере ни-

же установленного значения сигнал задания pz уве-

личивается. Соответствующее увеличение давле-

ния psm приводит к увеличению отбора рабочего 

газа из абсорбера и уменьшению поступления  

в него газа. В результате масса газа в абсорбере 

снижается, а уровень воды в нем растет. После 

восстановления уровня воды в установленных пре-

делах коррекция давления прекращается, в абсор-

бере поддерживается назначенное давление. 

 

1 2 3 
4 

5 

8 

7 

6 

 
 
Рис. 1. Функциональная схема канала управления ПК 

от регулятора давления с сигналом задания,  

корректируемым по уровню воды в абсорбере:  

1 – регулятор давления; 2 – привод регулирующего  

клапана; 3 – корректор сигнала задания давления;  

4 – датчик давления; 5 – сигнализатор нижнего уровня;  

6 – сигнализатор верхнего уровня; 7 – сигнализатор 

среднего уровня; 8 – задатчик давления 

Fig. 1. Functional diagram of the channel of the feed 

valve control from the pressure regulator with a setting  

signal corrected according to the water level in the absorber: 

1 - pressure regulator; 2 - control valve actuator;  

3 - corrector of the pressure setting signal;  

4 - pressure sensor; 5 - low level signaling device;  

6 - upper level signaling device; 7 - medium level signaling 

device; 8 - pressure transmitter 

 
Формирование сигнала задания, корректируе-

мого по уровню воды в абсорбере, описывается 

следующими уравнениями: 
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где flag3, flag5 – логические переменные;  

hverh, hniz, hsr – сигналы от сигнализаторов верхнего, 

нижнего и среднего уровней воды в абсорбере;  

Pzuv, Pzum – составляющие сигнала коррекции при 

увеличении и уменьшении уровня воды в абсорбе-

ре; Pzkor – сигнал коррекции давления в абсорбере; 

Pzvh – сигнал давления в функции уровня воды  

в абсорбере; Pz – выходной сигнал по давлению  

в абсорбере; skuv, skum – скорости изменения кор-

ректирующего сигнала при увеличении и умень-

шении уровня воды в абсорбере; skz – базовая ско-

рость изменения корректирующего сигнала.  

Данные расчета изменения параметров абсор-

бера на типовых режимах его работы представле-

ны на рис. 2 и 3.  
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Рис. 2. Регулятор давления с коррекцией задания по уровню при давлении внешней воды 0,5 МПа: 

1 – относительный объемный расход воды на входе в абсорбер; 2 – относительное давление газоводяной смеси  

в абсорбере; 3 – уровень воды в абсорбере; 4 –	относительное давление внешней воды; 5 – относительный напор 

насоса; 6 – относительные обороты насоса; 7 – относительная мощность насоса; 8 – относительный расход газа  

на входе в абсорбер; 9 – относительный расход рабочего газа из абсорбера; 10 –	относительное перемещение  

регулировочного клапана, регулирующего давление за питательным клапаном; 11 – относительное давление  

за питательным клапаном; 12 – относительное перемещение питательного клапана 

Fig. 2. Pressure regulator with level setting correction at external water pressure = 0.5 MPa:  

1 - relative volume flow rate of water at the absorber inlet; 2 - relative pressure of the gas-water mixture in the absorber;  

3 - water level in the absorber; 4 - relative pressure of external water; 5 - relative head of the pump;  

6 - relative speed of the pump; 7 - relative power of the pump; 8 - relative gas flow rate at the absorber inlet;  

9 - relative consumption of working gas from the absorber; 10 - relative displacement of the adjusting valve, which regulates 

the pressure behind the feed valve; 11 - relative pressure behind the feed valve; 12 - relative movement of the feed valve 
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Рис. 3. Регулятор давления с коррекцией задания по уровню при давлении внешней воды 1,6 МПа:  

1–12 – обозначения шлейфов осциллограмм (см. рис. 2) 

Fig. 3. Pressure regulator with level setting correction at external water pressure = 1.6 MPa:  

1–12 - designations of oscillogram loops (see Fig. 2) 

 

Согласно представленным графикам использо-

вание рассматриваемого способа управления поз-

воляет ограничить изменение уровня воды в аб-

сорбере в установленных пределах.  

 

Задача управления сливом воды посред-

ством регулятора давления  

Функциональная схема рассматриваемого вари-

анта управления давлением представлена на рис. 4 

(схема и алгоритмы функционирования ее элемен-

тов соответствуют рекомендациям в [5]).  

Работа схемы происходит следующим образом. 

При отсутствии изменения за допустимые пределы 

уровня воды в абсорбере, измеряемого аналоговым 

датчиком уровня 11, регулятор давления 1 форми-

рует управляющий сигнал по рассогласованию 

сигналов из корректора сигнала задания 9 и датчи-

ка давления 10. Этот сигнал без изменений прохо-

дит через управляемые ограничители 4 и 5 на вход 

привода 12 ПК. В случае превышения уровнем 

верхнего допустимого предела срабатывает огра-

ничительный регулятор уровня сверху 2, сигнал из 

которого сравнивается с сигналом из регулятора 

давления 1 в управляемом ограничителе сверху 4. 

В результате этого сравнения на выходе ограничи-

теля 4 формируется управляющий сигнал, равный 

сигналу из регулятора 1 или из ограничительного 

регулятора 2. В последнем случае на выходе огра-

ничителя 4 формируется также дискретный сигнал 

о включении ограничительного регулятора 2, по-

ступающий через сигнализатор 6 на вход коррек-

тора 9. Управляющий сигнал из ограничителя 4 че-

рез ограничитель 5 поступает на вход привода 12.  
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Рис. 4. Функциональная схема канала управления ПК:  

1 – регулятор давления; 2, 3 – ограничительные  

регуляторы уровня сверху и снизу; 4, 5 – управляемые 

ограничители сверху и снизу; 6, 7 – сигнализаторы 

включения ограничительных регуляторов;  

8 – задатчик давления в абсорбере;  

9 – корректор сигнала задания давления;  

10 – датчик давления; 11 – датчик уровня;  

12 – привод питательного клапана 

Fig. 4. Functional diagram of the feed valve control 

channel: 1 - pressure regulator; 2, 3 - limiting level  

regulators from above and below; 4, 5 - controlled limiters 

from above and below; 6, 7 - signaling devices for switching 

on limiting regulators; 8 - pressure gauge in the absorber;  

9 - corrector of the pressure setting signal; 10 - pressure 

sensor; 11 - level sensor; 12 - feed valve drive 

 
В случае уменьшения уровня воды в абсорбере 

ниже минимального допустимого предела сраба-

тывает ограничительный регулятор уровня снизу 3, 

сигнал из которого поступает на вход управляемо-

го ограничителя снизу 5, где сравнивается с сигна-
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я лом, поступающим из ограничителя 4. По результа-

там сравнения на выходе ограничителя 5 формирует-

ся управляющий сигнал, равный сигналу из ограни-

чителя 4 или из ограничительного регулятора 3.  

В последнем случае на выходе ограничителя 5 фор-

мируется также дискретный сигнал о включении 

ограничительного регулятора 2, поступающий че-

рез сигнализатор 7 на вход корректора 9.   

При наличии сигналов из сигнализаторов 6 или 7 

в корректоре 9 происходит коррекция сигнала за-

дания из задатчика давления 8. В противном слу-

чае сигнал из задатчика 8 передается на вход регу-

лятора 1 без коррекции. 

Работа ограничительных регуляторов 2 и 3, 

управляемых ограничителей 4, 5 и корректора сиг-

нала задания 9 описывается нижеследующими 

уравнениями. 

Ограничительный регулятор уровня сверху: 

max max;            0,31;

;            20;

0 1,

yr yr yr

ogr verh p p

ogr verh

del h h h

u K del K

u

= − =

= ⋅ =

≤ ≤

 

где hyr, hyr max – сигнал от датчика уровня и уставка 

к срабатыванию ограничительного регулятора 

сверху; uogr verh – сигнал на выходе ограничительно-

го регулятора; Kp – коэффициент усиления давле-

ния; del – разность текущего и максимального 

уровней в абсорбере. 

Ограничительный регулятор уровня снизу: 

min min;          0,15;

;           20;

0 1,

yr yr yr

ogr niz p p

ogr niz

del h h h

u K del K

u

= − =

= ⋅ =

≤ ≤

 

где hyr min 
– уставка к срабатыванию ограничитель-

ного регулятора снизу; uogr niz – сигнал на выходе 

ограничительного регулятора. 

Управляемый ограничитель сверху: 

;

;

,  

   при  

    при  

0     при    

1    при   

 

;

,  

ogr verh

reg P reg P

yo uv

reg P

reg P

yv

reg P

du u

u du u
u

du du u

du u
ogr

du u

=

≤
=  >

≤
=  >

 

где uyo uv 
– сигнал на выходе управляемого ограни-

чителя; ogryv – сигнал о включении ограничитель-

ного регулятора; du – приращение сигнала ограни-

чителя уровня; ureg  P – ограничитель сигнала уровня 

по давлению в абсорбере. 

Управляемый ограничитель снизу: 

1

   при  

      при  

0     при    

1     при   

;

;

,

;

,

ogr

yo uv yo uv

yo um

yo uv

ni

yo uv

ym

yo uv

z
du u

u du u
u

du du u

du u
ogr

du u

= −

≤
=  >

≤
=  >

 

где uyo um 
– сигнал на выходе управляемого ограни-

чителя; ogrym – сигнал о включении ограничитель-

ного регулятора. 

Корректор сигнала задания: 

( )

                    при  1;      

0          при  0   и   0;

                      при  1,      

  ;        0,002;

,

yv

yv ym

ym

kor

kor kor

skz ogr

sk ogr ogr

skz ogr

d u
sk skz

dt

Pz Pz u

− =


= = =
 =

= =
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где Pz, Pzkor – заданное и откорректированное зна-

чения сигнала задания регулятору давления;  

ukor – корректирующий сигнал; skz, sk – заданная  

и фактическая скорости коррекции сигнала задания. 

Работа системы управления с рассматриваемым 

вариантом управления проиллюстрирована на рис. 5. 

Сравнение рис. 5 с рис. 2 и 3 свидетельствует  

о том, что оба варианта управления обеспечивают 

примерно одинаковый характер изменения парамет-

ров абсорбера. Во втором случае (рис. 5) осцилло-

граммы изменения параметров имеют более гладкий 

вид благодаря формированию управляющих сигна-

лов с помощью аналогового датчика уровня. При 

этом структура второго варианта более сложная. 

Улучшение условий растворения СО2 во внеш-

ней воде, подаваемой в абсорбер, может быть до-

стигнуто при управлении отбором воды из абсор-

бера посредством сигналов от регулятора давле-

ния, ограничиваемых по условиям сохранения тре-

буемого уровня воды в абсорбере.  

Для повышения продолжительности и точности 

поддержания назначенного давления в абсорбере 

рекомендуется корректировать сигнал заданного 

давления по условиям изменения уровня за уста-

новленные пределы, увеличивая или уменьшая его 

в зависимости от выхода уровня за верхний или 

нижний допустимые пределы.  

Продолжительность поддержания назначенного 

давления в абсорбере может быть также увеличена 

за счет изменения конструктивных характеристик 

абсорбера: увеличения объема емкости абсорбера, 

заполненной водой, и увеличения диапазона допу-

стимого изменения уровня воды. 
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Рис. 5. Управление ПК от регулятора давления с использованием ограничительных регуляторов уровня:  

а – при давлении внешней воды 0,5 МПа; б – при давлении внешней воды 1,6 МПа;  

1–12 – обозначения шлейфов осциллограмм (см. рис. 2) 

Fig. 5. Control of the feed valve from the pressure regulator using limiting level regulators:  

a - at an external water pressure of 0.5 MPa; б - at an external water pressure of 1.6 MPa;  

1–12 - designations of oscillogram loops (see Fig. 2) 

 

Заключение 

Процесс растворения углекислого газа, нахо-

дящегося в смеси продуктового газа, в абсорбере 

реализуется подачей забортной воды. При этом 

возможны колебания уровня воды в корпусе аб-

сорбера. Устанавливаются нижний и верхний пре-

дельные уровни воды, которые определяются от-

сутствием срыва насоса и увлажнением рабочего 

водорода. Предложенная схема регулирования 

уровня в абсорбере предусматривает работу пита-

тельного насоса по показаниям регулятора давления 

в корпусе абсорбера. Улучшение условий растворе-

ния СО2 во внешней воде, подаваемой в абсорбер, 

может быть достигнуто при управлении отбором 

воды из абсорбера посредством сигналов от регуля-

тора давления, ограничиваемых согласно условиям 

сохранения требуемого уровня воды в абсорбере.  
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