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От качества продуктов, получаемых на установках первичной переработки
нефти, зависит качество и выход товарной продукции. Показателями качества
светлых нефтяных фракций (бензиновой, керосиновой и дизельной), определяе-
мых в химико-аналитических лабораториях (ХАЛ), являются фракционный состав
(ГОСТ 2177), плотность (ГОСТ 3900), температура вспышки (ГОСТ 6356), содер-
жание серы (ГОСТ Р 52660) и др.

Наиболее распространенным способом перегонки нефти является двукратное
испарение в двух последовательно расположенных колоннах (схемы с отбензини-
вающей колонной). Объектом исследования выбрана атмосферная колонна уста-
новки первичной перегонки нефти. Приведем краткое описание технологического
процесса (рис. 1). Из печи парожидкостная смесь поступает в атмосферную колон-
ну. С 13-й тарелки предусмотрен отбор дизельной фракции. Между 7-й и 8-й та-
релками расположена накопительная тарелка, с которой производится отбор атмо-
сферного газойля. Питание в колонну поступает на 4-ую тарелку. В колонну пода-
ется перегретый водяной пар.

Пары бензина, отводимые с верха колонны, конденсируются в воздушном хо-
лодильнике с возможным водяным доохлаждением и поступают в рефлюксную
емкость (сепаратор). Для поддержания температуры верха колонны в пределах
125–140 С прямогонный бензин из рефлюксной емкости подается на орошение.
Количество выводимого бензина составляет 10,5–14,5 м3/час (в зависимости от
загрузки по нефти и времени года). Фракция дизельного топлива отбирается
с 13-ой тарелки колонны с температурой 210–235 С, часть которой подается в
отпарную колонну для дополнительной отгонки легких фракций и стабилизации.
Другая часть охлаждается сырой нефтью в теплообменниках и в качестве внутрен-
него циркуляционного орошения возвращается на 16-ую тарелку колонны. Высо-
кокипящие нефтяные остатки стекают по тарелкам отгонной части в куб колонны.
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Мазут из куба колонны с температурой 300–340 С насосами подается в печь, за-
тем в вакуумную колонну [1].

Работа установок переработки нефти оценивается двумя показателями: отбо-
ром фракций от массового потенциального содержания их в нефти и качеством
получаемых нефтепродуктов. Температурный режим ректификационной колонны
регулируется за счет острого орошения (температура верха), циркуляционного
орошения (температура вывода боковых фракций) [2].

Рис. 1. Технологический процесс

Виды управления процессом ректификации: на основе типового проектного
решения [1], робастное [3, 4], адаптивное с эталонной моделью [5], с применением
нечетких и нейросетевых регуляторов [6], многопараметрическое управление на
основе прогнозирующей модели объекта (введение заранее построенной матема-
тической модели в контур автоматического управления) [7, 8] и др.

В случае управления на основе типового проектного решения выполняется из-
мерение параметров сырья, продуктов и стабилизация технологических парамет-
ров по регламентируемым значениям. В зависимости от лабораторных результатов
меняются расходы орошений, перегретого пара (или нефтяных фракций в качестве
отпаривающих агентов) для поддержания температур в различных секциях колон-
ны. Недостаток такого управления состоит в том, что результаты лабораторного
контроля поступают, когда оператор уже не может исправить качество выпущен-
ной за это время продукции. Решение указанной проблемы возможно при исполь-
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зовании модели процесса, которая позволит оперативно реагировать на изменение
качества сырьевых и продуктовых потоков.

Один из подходов к созданию математических моделей химико-
технологических систем состоит в использовании для моделирования специализи-
рованных программных пакетов расчета процесса ректификации (Chemcad, Aspen
Hysys, Unisim Design и др.), в том числе для получения прогнозов по качеству
продуктов разделения. Перечисленные программные средства позволяют модели-
ровать показатели качества фракционного состава нефтепродуктов по методикам
ASTMD86, ASTMD1160. Условия адекватности математического моделирования
— совпадение температурного профиля, баланс расходов, тепловых нагрузок по
аппарату. После построения модели выполняется оптимизация режима работы
установки с целью, например, увеличения выхода светлых нефтепродуктов.

Колонну можно также рассматривать как объект с распределенными парамет-
рами, в этом случае можно перейти от громоздкой системы обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений (ОДУ) к меньшему числу дифференциальных уравнений
в частных производных (ДУЧП) [9].

Система уравнений математической модели процесса ректификации в статиче-
ском режиме состоит из уравнений материального баланса (общего и покомпо-
нентного), парожидкостного равновесия, стехиометрических соотношений, тепло-
вого баланса.

Общий материальный баланс тарелки:

1 1 ( ) ( ),L V
i i i i i ii iL V F F L Ls V Vs        (1)

где i — номер тарелки; j — номер компонента; Li, Vi — поток жидкости и пара на
i-ой тарелке, кмоль/с; V

i
L

i FF , — поток питания в виде жидкости и пара, посту-

пающий на i-ую тарелку, кмоль/с; iVs , iLs — отбор потока пара и жидкости с i-ой
тарелки.

Покомпонентный материальный баланс тарелки:
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где млe — доля паровой фазы питания; Pfi — давление насыщенных паров чистого
компонента, МПа; Pi — давление на i-ой тарелке, МПа; yi,j, xi,j — мольная доля
пара и жидкости на i-ой тарелке; xfk — состав жидкой фазы питания.

Парожидкостное равновесиe

*
, , , ,i j i j i jy k x (3)

где jik , — константа парожидкостного равновесия; *
, jiy — равновесный состав

пара.
Стехиометрические соотношения:
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где NC — число узких фракций. Тепловой баланс тарелки:

, ,1 , 1 1 , 1 ( ) ( ) ,
3600 3600

fi i
i i i iL i V ii L i i V i

Q QL h V h L Ls h V Vs h          (5)

где iViL hh ,, , — энтальпии жидкости и пара, поступающих на i-ю тарелку,

кДж/моль; Qfi — поступление тепла с питанием, кДж/с; Qi — количество тепла,
подаваемого или отводимого с i-ой тарелки, кДж/с.

При составлении математической модели считаем, что сырье поступает в виде
парожидкостной смеси. Тарелка питания, куб колонны, конденсатор паров явля-
ются ступенями разделения под определенным номером. Орошение подается в
колонну в жидком виде. Промежуточные фракции отводятся в виде паров.

Полученное стационарное состояние может быть использовано в качестве ис-
ходного при исследовании динамики аппарата по различным каналам возмущаю-
щих воздействий.

В простых и сложных ректификационных колоннах применяются следующие
методы расчета ректификации нефтяных смесей: трехдиагональной матрицы
(Bubble Point method, BP), Sum-Rates (SR), двухконтурный (Inside-Outmethod),
Ньютона-Рафсона, Левенберга-Марквардта, квазиньютоновские методы, а также
большое количество их модификаций. Обзор методов и алгоритмы приведены в
работах [10, 11, 12].

Преимуществом последовательных методов является малое время расчета и то,
что не требуется большой памяти. Независимые переменные корректируются по-
следовательно, коэффициенты равновесия и энтальпии рассчитываются с исполь-
зованием предыдущих значений составов паровой и жидкой фаз. Для расчета при-
менялся Bubble Point (BP)-метод (рис. 2).

Решение системы уравнений математической модели ректификационной ко-
лонны, приведенное в [13], дополнено учетом боковых отборов промежуточных
фракций в уравнениях балансов и расчетом расходов и температур циркуляцион-
ного орошения. Смесь, поступающая в колонну, рассматривается как парожидко-
стная.

Алгоритмы, приведенные на рис. 2, реализованы в пакете Matlab. В результате
расчета статического режима BP-методом (рис. 2 а) определяются составы жидкой
и паровой фазы, потоки пара и жидкости, температуры на тарелках, все расходы
продуктов разделения, расходы орошений. В алгоритме поиска температур на та-
релках (рис. 2 б) выполняется вычисление состава паровой и жидкой фаз из по-
компонентного материального баланса с учетом уравнений парожидкостного рав-
новесия. Полученные значения температур на отборных тарелках приведены в
табл. 1.

Таблица 1
Температуры на отборных тарелках колонны

Температура
верха, 0С

Температура
дизельного
топлива, 0С

Температура
газойля, 0С

Температура
мазута, 0С

136 221 312 329
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а б

Рис. 2. Блок-схемы статического режима:
а) блок-схема расчета BP-методом;

б) блок-схема определения температур на тарелках
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При исследовании нефти как сырья для технологического процесса важной ха-
рактеристикой является фракционный состав, определяемый температурными
пределами выкипания узких нефтяных фракций при соответствующих отборах. На
основе фракционного состава определяется потенциальное содержание в нефти
целевых фракций [17].

В работах разных авторов предлагаются следующие зависимости для опреде-
ления фракционного состава: регрессионные модели по данным измерения плот-
ности [14], в виде нормального распределения Гаусса [15], в виде параболической
зависимости [16], в интегральной форме [17].

В расчете физико-химических свойств сырья (ФХС) и однократного испарения
(блок 2 на рис. 2 а) применяется дифференциальный метод представления состава
нефти как непрерывной смеси. Многокомпонентная смесь представлена в виде
дискретного ряда узких углеводородных фракций, каждая из которых характери-
зуется средней температурой кипения. В работе получен следующий вид аппрок-
симации кривой истинной температуры кипения (ИТК) нефти по эксперименталь-
ным данным:

4 4/3 ,
4(( 4,0179 10 )/ )(4,017 10 ) 0,0016i i

TiPs T T expi



      (6)

где Тi — заданная температура выкипания i-ой фракции по ИТК до 360 0С;
Psi — потенциальное массовое содержание i-ой фракции до 360 0С.

Коэффициенты в (6) определялись с использованием метода наименьших квад-
ратов. При сравнении результатов расчета фракционного состава по формуле (6) с
данными ИТК девонской нефти [18] cумма квадратов отклонений составляет
2,2665e–004. Полученный результат показывает, что уравнение (6) с хорошей точ-
ностью аппроксимирует кривые ИТК.

Вид зависимостей температур конца кипения Тi и выхода фракций Psi по экспе-
риментальным данным для девонской нефти приведен на рис. 3. Атмосферную
перегонку нефти на аппарате АРН-2 проводят только до 360 0С. Но в любом слу-
чае необходимо определение расчетной величины конца кипения нефти, соответ-
ствующей массовому потенциальному содержанию 100 %. Если задать две темпе-
ратуры Тi и Тi+1, соответствующие пределам выкипания i-ой фракции до 360 0С, то
массовая доля этой фракции определяется как Psi = Ps(Тi+1) – Ps(Тi).

Рис. 3. Состав нефти

Ниже приводится часть таблицы полученных характеристик узких фракций с
разбиением на узкие фракции с интервалом температур в 39,89 0С (табл. 2) и вы-
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зависимости [16], в интегральной форме [17].

В расчете физико-химических свойств сырья (ФХС) и однократного испарения
(блок 2 на рис. 2 а) применяется дифференциальный метод представления состава
нефти как непрерывной смеси. Многокомпонентная смесь представлена в виде
дискретного ряда узких углеводородных фракций, каждая из которых характери-
зуется средней температурой кипения. В работе получен следующий вид аппрок-
симации кривой истинной температуры кипения (ИТК) нефти по эксперименталь-
ным данным:
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где Тi — заданная температура выкипания i-ой фракции по ИТК до 360 0С;
Psi — потенциальное массовое содержание i-ой фракции до 360 0С.

Коэффициенты в (6) определялись с использованием метода наименьших квад-
ратов. При сравнении результатов расчета фракционного состава по формуле (6) с
данными ИТК девонской нефти [18] cумма квадратов отклонений составляет
2,2665e–004. Полученный результат показывает, что уравнение (6) с хорошей точ-
ностью аппроксимирует кривые ИТК.

Вид зависимостей температур конца кипения Тi и выхода фракций Psi по экспе-
риментальным данным для девонской нефти приведен на рис. 3. Атмосферную
перегонку нефти на аппарате АРН-2 проводят только до 360 0С. Но в любом слу-
чае необходимо определение расчетной величины конца кипения нефти, соответ-
ствующей массовому потенциальному содержанию 100 %. Если задать две темпе-
ратуры Тi и Тi+1, соответствующие пределам выкипания i-ой фракции до 360 0С, то
массовая доля этой фракции определяется как Psi = Ps(Тi+1) – Ps(Тi).

Рис. 3. Состав нефти

Ниже приводится часть таблицы полученных характеристик узких фракций с
разбиением на узкие фракции с интервалом температур в 39,89 0С (табл. 2) и вы-
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численные характеристики сырья (табл. 3). Физико-химические свойства узких
фракций постоянны, а изменяется только относительное содержание узких фрак-
ций.

Таблица 2
Физико-химические свойства сырья

Фракция
Массовая
доля FX

Мольная
доля FX 

Плотность
20
4d

Плотность
15
15d

Молекуляр
ная масса,

кг
моль

0–39,89 0,0235 0,1079 0,5968 0,6014 78,6
39,89–79,78 0,0359 0,1394 0,6885 0,6930 93,1

79,78–119,67 0,0440 0,1271 0,7357 0,7403 125,2
119,67–159,57 0,0506 0,1077 0,7686 0,7732 169,7
159,57–199,46 0,0563 0,0900 0,7942 0,7987 225,8
199,46–239,35 0,0613 0,0754 0,8152 0,8197 293,6
239,35–279,25 0,0659 0,0638 0,8331 0,8376 373,2

…

Таблица 3
Характеристики сырья

Характеристика Ед. измерения Количество
Плотность сырья 0,8235
Молекулярная масса сырья кг/моль 351,2469
Мольная доля отгона 0,2860
Объемный расход м3/c 0,0172
Массовый расход кг/c 14,5271
Мольный расход моль/c 0,0402
Теплота парожидкостной смеси кДж/с 1,1589e+004
Массовая доля отгона 0,0990

При расчете однократного испарения мольная доля отгона при заданных дав-
лении и температуре смеси определялась из условия [19]:

,

1
,

( 1)
0

1 ( 1)
NC jмл fj

j мл j

x k
e k




  
(7)

где fjмлx , — мольные доли узкой фракции в сырье; eмл — величина мольного от-
гона; kj — константа равновесия для компонентов смеси.

Для определения показателей качества нефтепродуктов предлагаются регрес-
сионные модели, в которых выбранные показатели качества (температуры начала
и конца кипения светлых фракций) рассматриваются как функции от температур
на тарелках по высоте колонны, давления в колонне, расходов верхнего и цирку-
ляционного орошений, отборов от массового потенциального содержания, расхо-
дов теплоносителей, плотности нефтепродуктов.

Разработка описанной модели является необходимым шагом процесса построе-
ния динамической модели для поддержки решений оператора установки нефтепе-
регонки, что является глобальной целью работы. Данная модель обеспечивает рас-
чет температурного профиля с погрешностью 3,2 %. Путем преобразований урав-
нений (1), (2), (5), выражающихся в замене статических потоков на их производ-
ные по времени, можно перейти к динамической модели.

Предложенная математическая модель определения фракционного состава
нефти по температурам кипения (6) может быть использована для следующих рас-
четов процессов ректификации. В дальнейшем предполагается разработка дина-
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мической модели процесса и выбор критерия оптимизации с последующим при-
менением их в системе управления процессом ректификации на установках пер-
вичной переработки нефти.
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