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В настоящее время извлечение водорода из водородосодержащих газов 

(ВСГ) чаще всего выполняется двумя способами: концентрирование при 

помощи мембранных установок и извлечение с помощью адсорбционных 

установок. Выбор метода получения водорода зависит от состава сырья, 

необходимой чистоты водорода, а также от режима эксплуатации, 

производственной мощности и других факторов, связанных со спецификой 

работы конкретного предприятия. 

На основании анализа нами было принято решение исследовать 

установку мембранного типа. Был произведен расчет материального и 

теплового балансов сепаратора, теплообменника и пермеатора. 

Материальный баланс по всему веществу в сепараторе: 

Уравнение динамики: 

                          𝜌к ∙ 𝑆 ∙
𝑑ℎк

𝑑𝑡
= 𝐺н ∙ (Ск + Со) − 𝐺г ∙ Со − 𝐺к ∙ Ск ,                                       (1) 

Уравнение статики при 
𝑑ℎк

𝑑𝑡
= 0:  

                               𝐺н ∙ (Ск + Со) = 𝐺г ∙ Со+𝐺к ∙ Ск,                                           (2) 

где 𝑆 – площадь поперечного сечения сепаратора, м2; ℎк – уровень 

конденсата, м; ρк – плотность конденсата, кг/м3; 𝐺н – расход неочищенного ВСГ, 

м3/с; 𝐺г – расход очищенного ВСГ, м3/с; 𝐺к – расход конденсата, м3/с. 
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Математическое описание на основе теплового баланса в 

теплообменнике: 

Уравнение динамики: 

       ρг ∙ Vг ∙ cрг ∙
dθг

вых

dt
= Gп ∙ cрп ∙ (θп

вх − θп
вых) − Gг ∙ cрг ∙ (θг

вых − θг
вх),               (3) 

Уравнение статики при 
dθг

вых

dt
= 0: 

                       Gп ∙ cрп ∙ (θп
вх − θп

вых) = Gг ∙ cрг ∙ (θг
вых − θг

вх),                             (4) 

где 𝜃п
вх , 𝜃г

вх – температура пара/ВСГ на входе, К; 𝐺п, 𝐺г – расход пара/ВСГ, м3/с; 

сpп, сpг – удельная теплоемкость пара/ВСГ, Дж/(кг∙К); 𝐺п – расход пара, м3/с; 

𝜃п
вых , 𝜃г

вых – температура пара/ВСГ на выходе; ρг − плотность ВСГ, кг/м3, Vг − 

объем ВСГ, м3. 

Материальный баланс по всему веществу в пермеаторе: 

Уравнение динамики: 

                          ρпер ∙ км ∙
𝑉об

𝐺пер
∙

𝑑𝐺пер

𝑑𝑡
= 𝐺гпо − 𝐺ост ∙ кс − 𝐺пер ∙ км,                                 (5) 

Уравнение статики при 
𝑑𝐺пер

𝑑𝑡
= 0:  

𝐺гпо = 𝐺ост ∙ кс + 𝐺пер ∙ км,                  (6) 

где 𝐺гпо – расход подогретого и очищенного ВСГ, кг/c; ρпер – плотность 

пермеата, кг/м3; 𝐺ост – расход остаточного газа, кг/с; 𝐺пер – расход пермеата, 

кг/с; Vоб – объем пермеатора, м3; км– коэффициент, характеризующий качество 

мембранных волокон. кс – коэффициент, характеризующий качество 

мембранной стенки. 

 
Рисунок 1 – Информационные схемы сепаратора, теплообменника и пермеатора 

На основе анализа материальных балансов были разработаны 

информационные схемы данных аппаратов, произведен синтез системы 

автоматического регулирования (САР), включающий в себя исследование 

установки, отыскание рациональной структуры системы и установление 

оптимальных величин параметров ее отдельных звеньев.  

Результатом синтеза САР являются предложенные решения по 

автоматизации установки. 
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