
Математическое описание процесса изомериза-
ции состоит из уравнений материального баланса по
каждому из компонентов, а также из уравнений ба-
лансов тепловой и кинетической энергии. При нали-
чии нескольких фаз возможна запись балансов для
каждой фазы отдельно.

Математический аппарат предназначен для опи-
сания процесса преобразования входных переменных
в выходные подобно тому, как в реальном процессе
осуществляется преобразование сырья в целевой
продукт. Переменными в математических описаниях
являются характеристики компонентов обрабатывае-
мой смеси (главным образом концентрации); коор-
динаты точки, в которой определяются характерис-
тики компонентов; показатели процесса в этой точке
(скорость процесса, скорость потока, температура,
давление, активность катализатора); продолжитель-
ность процесса.

Знания о механизмах и кинетике физико-химиче-
ских процессов основаны на различных идеализаци-
ях и приближениях, поэтому и математическое опи-
сание, использующее теорию физико-химических
процессов, является приближенным. Однако дости-
гаемое приближение обычно оказывается вполне до-
статочным для решения технических задач [1].

С учетом вышеизложенного рассмотрим полную
ММ процесса изомеризации. Современные процессы
изомеризации проводят в основном в потоке реаген-
тов, проходящих через неподвижный слой твердого
катализатора. Учитывая возможное распределение по-
тока по сечению, для создания математического опи-
сания используют модель аппарата с продольным пе-
ремешиванием в направлении основного потока [1, 2].

Анализ процессов изомеризации [1] позволяет
сформировать основные реакции изомеризации па-
рафиновых углеводородов, содержащихся в сырье,
которые представлены в нижеприведенной модели.

Математическая модель динамики реактора пред-
ставляет собой систему уравнений материальных ба-
лансов по каждому из реагирующих веществ и кине-
тических уравнений.

1. Уравнения материальных балансов по компо-
нентам (см. формулу (1) на стр. 19) [3].

Граничные условия:

l = 0: CA(0,t) = CAin, CB(0,t) = CBin,
CC(0,t) = CCin, CD(0,t) = CDin, 

CE(0,t) = CEin, CF(0,t) = CFin, CG(0,t) = CGin;

Начальные условия: 
t = 0: CA(l,0) = CA

0, CB(l,0) = CB
0,
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À.Â. Ìèêóøåâà, Â.Â. Ñîòíèêîâ, Ä.À. Ñèáàðîâ, Í.Â. Ëèñèöûí (ÑÏáÃÒÓ)

Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÌÌ) ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ èçîìåðèçàöèè íà íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ, ïîçâîëÿþùàÿ îïòèìèçèðîâàòü ðàáîòó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äàííûì ïðîöåññîì. Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èçîìåðèçàöèè ïî òåìïåðàòóðå, ðàñõîäó ñûðüÿ è ðàñõîäó öèðêóëèðóþùåãî âîäîðîäñîäåð-
æàùåãî ãàçà, à òàêæå ïî êîíòðîëþ äàâëåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èçîìåðèçàöèè,
ãäå ÈÌ – èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì, дi – äàò÷èêè (i = 

—
1,

—
n ), n = 18, Gвх – ðàñõîä ñûðüÿ íà âõîäå, Tвх – òåìïåðàòóðà íà âõîäå, Pвх – äàâëå-

íèå íà âõîäå, GВСГвх – ðàñõîä öèðêóëèðóþùåãî âîäîðîäñîäåðæàùåãî ãàçà íà âõîäå, Tрас – òåìïåðàòóðà ðàññ÷èòàííàÿ, Pрас – äàâëåíèå
ðàññ÷èòàííîå, GВСГрас – ðàñõîä öèðêóëèðóþùåãî âîäîðîäñîäåðæàùåãî ãàçà ðàññ÷èòàííûé, Gизм – ðàñõîä èçìåðåííûé, Tизм – òåìïåðàòó-
ðà èçìåðåííàÿ, Pизм – äàâëåíèå èçìåðåííîå, GВСГизм – ðàñõîä öèðêóëèðóþùåãî âîäîðîäñîäåðæàùåãî ãàçà èçìåðåííûé, N – îêòàíîâîå ÷èñ-
ëî (O×) èçîìåðèçàòà, F – öåëåâîé ïðîäóêò (îòáîð èçîìåðèçàòà), CВСГ – êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà â öèðêóëèðóþùåì âîäîðîäñîäåðæàùåì ãà-
çå, ÌÑ – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñûðüÿ, dВСГ – ïëîòíîñòü öèðêóëèðóþùåãî âîäîðîäñîäåðæàùåãî ãàçà, Tвых1, Tвых2 – òåìïåðàòóðû íà âûõîäå
èç ïåðâîãî è âòîðîãî ðåàêòîðîâ, GВСГквенч – ðàñõîä õîëîäíîãî öèðêóëèðóþùåãî âîäîðîäñîäåðæàùåãî ãàçà (êâåí÷à)
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CC(l,0) = CC
0, CD(l,0) = CD

0, 

CE(l,0) = CE
0,

CF(l,0) = CF
0, CG(l,0) = CG

0,

где –

площадь поперечного сечения реак-
тора [м2]; r1, r2,.., r16 – скорость реак-
ции [моль/ч]; СА, СB, CC, CD, CE, CF,
CG – концентрации веществ [моль];
i – номер реактора; A – н-пентан,
B – изо-пентан, C – н-гексан, D –
2-метилпентан, E – 3-метилпентан,
F – 2,3-диметилпентан, G – 2,2-ди-
метилбутан, l – длина реактора [м];
v – линейная скорость основного
потока в реакторе [моль/ч]; G – расход сырья [кг/ч]; D –
диаметр реактора [м].

В материальный баланс реактора входит также
расчет количества циркулирующего водородсодержа-
щего газа. При моделировании реактора принимает-
ся как допущение, что водородосодержащий газ
(ВСГ) состоит из водорода, метана, этана, пропана,
бутана и пентана. Расчет необходимого количества
ВСГ для отвода избыточного тепла, образующегося в
ходе реакции изомеризации, производится исходя из
состава сырья, поступающего в реактор, а точнее ко-
личества бензола в сырье (в статье данный расчет не
приводится). 

2. Уравнения теплового баланса [2]:

,

где Т – температура [K]; сP – теплоемкость реагирую-
щей смеси [Дж/(моль*К]; dC – плотность сырья
[кг/м3]; ∆H 0

i – теплота реакции [кДж/моль].
3. Уравнения баланса кинетической энергии:

,

где Р – давление [Па]; ;

f, f '- коэффициенты трения; g – ускорение свободно-
го падения [9,822 м/с2].

Предлагаемая ММ позволяет рассчитывать кон-
центрации углеводородов, температуру и давление.
Ниже приведена предлагаемая структура системы уп-
равления процессом изомеризации, осуществляю-
щая регулирование температуры, расхода сырья и
циркулирующего водородсодержащего газа, а также
контроль давления. 

Описание работы системы управления.
Шаг 1. Оператору вручную ввести начальные дан-

ные на входе первого реактора: температуру, давле-
ние, расход сырья, начальные концентрации углево-
дородов. 

Шаг 2. Определить процентное содержание бензо-
ла в сырье и в зависимости от этого установить ВСГ
по линиям рецикла ("квенч" система). 

Шаг 3. Проверить соответствие входных данных
регламентным значениям. При наличии расхождения
откорректировать значения Tвх, Pвх и Gвх.

Шаг 4. Проверить температуру смеси, если она ни-
же Трас, то оператору необходимо изменить установку
регулятора в сторону увеличения температуры сырья
до Трас. 

Шаг 5. Проверить температуру смеси, если она
выше Трас, то оператору необходимо изменить уста-
новку регулятора в сторону уменьшения температуры
сырья до Трас. 

Шаг 6. Рассчитать по ММ параметры температуры
и концентрации на выходе из первого реактора. 

Шаг 7. Измерить температуру на выходе из перво-
го реактора, определить разницу температур изме-
ренной и вычисленной по ММ, если она превышает
5 °С, провести коррекцию ММ.

Шаг 8. Проверить не превышает ли измеренная
температура на выходе из первого реактора регла-
ментных значений, если да, то для снижения темпе-
ратуры смеси на вход первого реактора подается ВСГ
и производится повторный расчет параметров по
ММ для первого реактора.

Шаг 9. Ввести выходные данные с первого реакто-
ра на вход второго и произвести расчет выходных па-
раметров по ММ на выходе из второго реактора. Из-
мерить температуру на выходе из второго реактора и
вычислить разницу температур измеренной и вычис-
ленной по ММ, если она превышает 5 °С, провести
коррекцию ММ.

Шаг 10. Проверить не превышает ли температура,
измеренная на выходе из второго реактора регла-
ментных значений. Если да, то для снижения темпе-
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ратуры смеси на вход второго реактора подать ВСГ и
произвести повторный расчет параметров по ММ для
второго реактора.

Шаг 11. Ввести выходные данные из второго реак-
тора на вход третьего и произвести расчет выходных
данных: температуры, концентраций (по ММ), а так-
же расхода и давления. Выходные значения зафикси-
ровать. Измерить температуру на выходе из третьего
реактора и вычислить разницу температур измерен-
ной и вычисленной по ММ, если она превышает 5°С,
провести коррекцию ММ.

Шаг 12. По результатам расчета по ММ концент-
раций изомеров на выходе третьего реактора опреде-
лить октановое число (ОЧ) (ОЧ на производстве из-
меряется один раз в смену). Если ОЧ больше 84 пунк-
тов (определяется из химизма процесса) режим изо-
меризации сохраняется, иначе возможно два вариан-
та изменения режима процесса изомеризации (зави-
сит от выбора главного технолога).

Шаг 13.1. а) Повысить температуру сырья на 3 °С и
расход сырья на 2 %.

б) Измерить температуру сырья. Если она больше
170 °С (задается регламентом), процесс изомеризации
прекратить для регенерации катализатора, иначе рассчи-
тать по ММ выход изомеров в третьем реакторе и ОЧ.

в) Если ОЧ больше 84 пунктов, заданный режим
работы установки сохраняется, иначе вновь реализо-
вать пункты а, б и в.

Шаг 13.2. а) Уменьшить температуру сырья на 3 °С
и расход сырья на 2 %.

б) Измерить температуру сырья. Если она меньше
117 °С (задается регламентом) процесс изомеризации
прекратить для регенерации катализатора, иначе рассчи-
тать по ММ выход изомеров в третьем реакторе и ОЧ.

в) Если ОЧ больше 84 пунктов, заданный режим
работы установки сохраняется, иначе вновь реализо-
вать пункты а, б и в.

В системе также ведется контроль за давлением в
третьем реакторе, которое отражает процесс старения
катализатора, если оно постоянно увеличивается, то
выдается сообщение оператору о принятии необхо-
димых мер для их устранения. Процесс старения ка-
тализатора происходит длительное время (около по-
лутора лет), что дает основания считать, что исследу-
емый процесс в течение длительного времени являет-
ся стационарным.

После выработки управляющих воздействий они
поступают через ИМ и регулирующие органы на объ-
ект управления, а также идет вывод на экран операто-
ра значений параметров в реакторе и рассчитанных
значений управляющих параметров.

Особенностью предлагаемой системы управления
является использование в ней ММ, представляющей
собой совокупность материального, теплового и ки-
нетического балансов, позволяющей более точно
поддерживать в регламентных пределах параметры,
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* Экспериментальные данные совпадают с входными
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Ââåäåíèå
Современный автомобиль является высоконадеж-

ным транспортным средством. Однако особенности
применения автомобиля в различных природных ус-
ловиях и выбор водителем иногда недопустимого ре-
жима эксплуатации приводят к "неплановым" наруше-
ниям функционирования и отказам узлов и оборудо-
вания, происходящим "непредсказуемо" при выполне-
нии рейса. Общее исследование причин аварийного
прекращения рейсов показало, что, как правило, отказ
автомобиля происходит из-за отсутствия у водителя
информации о состоянии узлов и систем автомобиля в
текущей дорожной ситуации. Таким образом, предо-
ставление водителю оперативной детализированной
информации о состоянии автомобиля позволяет вы-
брать оптимальный режим эксплуатации автомобиля
и снижает риск аварии во время рейса.

В настоящее время применяются автоматизирован-
ные системы диагностики неисправностей автомобиля

на стенде в условиях ремонтной зоны автопарка или ав-
тосервиса [1], причем для проведения диагностических
мероприятий часто достаточно субъективного мнения
водителя о наличии неполадки. В стационарных усло-
виях диагностика проводится совместно с техническим
обслуживанием автомобиля и по критерию выполнен-
ного пробега. При динамических испытаниях автомо-
биля на специализированной трассе с применением
мобильного оборудования диагностика проводится от-
носительно редко и преимущественно для новых моде-
лей автомобилей или их отдельных экземпляров (на-
пример, при подготовке к ралли) [2].

Известные современные микропроцессорные диа-
гностические системы, ориентированы на примене-
ние специалистами-ремонтниками автосервисов, но
не водителем во время выполнения рейса, так как пре-
доставляют исчерпывающую информацию о состоя-
нии узлов автомобиля в специально выполняемом ди-
агностическом процессе. Результаты диагностики ав-
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определяющие выход и качество изомеризата. Нали-
чие ММ позволяет также решать задачу оптимизации
процесса изомеризации, но в данной статье она не
рассматривается.

Предлагаемая структура АСУ процессом изомери-
зации на основе ММ позволяет более экономно ис-
пользовать энергоресурсы за счет выбора режимов
работы и их коррекции в процессе функционирова-
ния установки.

Расчет выходных параметров каждого реактора
осуществляется по выше приведенным уравнениям,
но при различных входных данных [4]. В таблице
приведены результаты моделирования и оценки ка-
чества функционирования процесса изомеризации. 

Как следует из анализа таблицы погрешность рас-
четов по ММ не превышает 3 %, что дает основание
считать ее адекватной управляемому объекту и при-
емлемой для использования в структуре системы уп-
равления процессом изомеризации.

Âûâîäû
В статье представлена динамическая ММ процес-

са изомеризации, позволяющая осуществлять расчет

концентрации основных компонентов сырья при его
движении по реакторам, техническая возможность
измерения которых в настоящее время отсутствует.
Эта возможность, реализуемая при использовании
ММ в структуре системы управления позволяет по-
высить качественные характеристики процесса изо-
меризации (ОЧ) за счет использования дополнитель-
ной информации с объекта управления.

Предлагаемая система управления позволяет в про-
цессе изомеризации (а не периодически, один раз в
смену) при нарушении процентного содержания угле-
водородов в реакторах изменять режим работы установ-
ки, приближая его к регламентному, что способствует
повышению заданного значения октанового числа.
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