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Аннотация 
В статье с помощью методов математического моделирования проведены анализ и мо-
дернизация системы управления атмосферной перегонкой нефти за счёт контроля из-
быточного испарения в трубчатой печи. Предложена схема регулирования избыточно-
сти испарения в трубчатой печи. Корректировка температуры сырья на выходе из печи 
осуществляется на базе показаний расходомера для потока оверфлэша. Это позволяет 
адаптировать установку под изменение состава сырья, который может вызывать коле-
бания температуры и давления в колонне.  Выявлено влияние фракционного состава 
сырья на характеристики классической и модернизированной схемы ректификации. 
Установлено, что при утяжелении сырья стабильность расхода оверфлэша (на уровне 
111.5 м3/ч) может быть обеспечена за счёт большего нагрева нефти в печи. При этом 
возрастает чёткость фракционирования и выход светлых фракций по сравнению с 
классической схемой ректификации. Модернизация схемы атмосферной перегонки 
нефти за счёт контроля расхода оверфлэша, являющегося реперным показателем из-
быточного испарения в трубчатой печи, является перспективным направлением интен-
сификации нефтепереработки, направленным на повышение выхода дистиллятных 
фракций и чёткости ректификации. 
Ключевые слова 
Атмосферная перегонка нефти, ректификационная колонна, математическое моделирова-
ние технологических процессов, трубчатая печь. 

Введение 
Повышение глубины переработки 

нефти и качества товарных нефтепродук-
тов напрямую связано с эффективностью 
первичных процессов и, в частности, с ат-
мосферной перегонкой нефти [1, 2]. Эта 
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проблема крайне актуальна для современ-
ной российской нефтегазовой отрасли, по-
скольку в России имеется большое количе-
ство установок, построенных в советское 
время и требующих модернизации. Интен-
сификация прямой перегонки нефти 
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направлена на повышение отбора дистил-
лятных фракций, а также на обеспечение 
чёткости ректификации, то есть уменьше-
ние наложения температур конца кипения 
предыдущей и начала кипения последую-
щей фракций [3, 4], что позволит повысить 
экономическую эффективность   нефтепе-
реработки [5, 6]. 

В настоящее время самыми распро-
страненными способами повышения эф-
фективности блока атмосферной пере-
гонки нефти являются модернизация 
схемы ректификации [3, 4], замена кон-
тактных устройств колонн ректификации, 
применение разнообразных схем орошения 
колонны, модернизация блока рекупера-
тивного теплообмена [7, 8].  Вместе с тем 
работа ректификационной колонны напря-
мую связана с основными технологиче-
скими характеристиками установок, в ко-
торых нагревается сырьё. Трубчатые печи 
являются основными нагревателями на 
установках АТ, АВТ и комбинированных 
установках АТ + вторичная разгонка 

широкой бензиновой фракции, обеспечи-
вая нагрев и испарение соответствующего 
потока. Однако проблема взаимосвязи и 
управления технологическими парамет-
рами ректификационных колонн и трубча-
тых печей в настоящее время изучена не-
достаточно. Известно, что контроль избы-
точного испарения в нагревательной печи 
(оверфлэша) позволяет регулировать рас-
ход внутреннего орошения в промывной 
секции колонны и оптимизировать тепло-
вой режим самой печи [9, 10].  

В связи с этим целью настоящего ис-
следования являлась оптимизация работы 
колонны атмосферной перегонки нефти за 
счёт регулирования избыточного испаре-
ния в трубчатой печи. 
Материалы и методы 

В качестве объекта исследования нами 
была взята классическая схема ректифи-
кации отбензиненной нефти, реализуемая 
на большинстве российских НПЗ (рису-
нок 1). 

 
П-1 — трубчатая печь; К-2 — ректификационная колонна; АВО — аппарат воздушного 

охлаждения; Е-1 — рефлюксная ёмкость; К-3, К-4, К-5 — отпарные колонны 
Рисунок 1 — Схема атмосферной ректификации отбензиненной нефти 
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TBP – истинная температура кипения 

Рисунок 2 — Метаматическая модель колонны К-2 

Отбензиненная нефть после колонны 
К-1 поступает в трубчатую печь П-1, где 
нагревается до заданной температуры, при 
которой обеспечивается необходимая доля 
отгона, и подается в колонну К-2 на раз-
деление. Температура сырья на выходе из 
печи регулируется по расходу топливного 
газа и жидкого топлива, подаваемого в го-
релки печи. Температура верха колонны 
К-2 поддерживается за счёт регулирова-
ния расхода острого орошения из ёмкости 
Е-1. Уровень в ёмкости Е-1 регулируется 
отбором бензина.  

Керосиновая фракция из К-2 посту-
пает в отпарную колонну К-3 для отделе-
ния лёгких компонентов, тем самым обес-
печивается необходимая температура 
начала кипения керосина. Уровень в кубе 
колонны К-3 регулируется отбором керо-
сина. Продуктом колонны К-4 является 
лёгкое дизельное топливо (ЛДТ), колонны 
К-5 —тяжёлое дизельное топливо (ТДТ). 
Автоматизация для этих колонн устроена 
аналогично колонне К-3. На колоннах К-3 
и К-4 реализована система беспарового 
разделения. Пары с верха колонн 

поступают на аппарат воздушного охла-
ждения, теплообменник и конденсиру-
ются, тем самым достигается вакуум и 
происходит отгонка лёгких компонентов. 
Конденсат паров возвращается с потоком 
верхнего циркуляционного орошения 
(ВЦО). Уровень в кубе колонны К-2 регу-
лируется отбором мазута.  
Результаты и обсуждение 

Согласно схеме (рисунок 1), системы 
регулирования печи и колонны не связаны 
друг с другом, хотя режим работы ко-
лонны напрямую связан с работой атмо-
сферной печи. Подобное устройство схемы 
регулирования блока делает колонны уяз-
вимыми и инертными к изменениям в ре-
жиме работы предыдущих блоков (измене-
ние состава сырья, температуры сы-
рья) [11]. 

Для анализа эффективности колонны 
К-2 была создана её модель в программе 
Aspen HYSYS (рисунок 2).  

На первом этапе эксперимента была 
построена математическая модель ко-
лонны с количеством тарелок, соответ-
ствующим колонне К-2. Второй этап 
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заключался в последовательном добавле-
нии боковых отборов из колонны К-2, а 
именно бензина, керосина, лёгкого и тяжё-
лого дизельного топлива. При этом в каче-
стве фиксированных параметров колонны 
были выбраны показатели качества про-
дуктов, а именно температуры кипения 5 
и 95 % выкипания фракций. Отбор боко-
вых продуктов осуществляется с 48-й та-
релки (керосин), с 41-й (дизельное топливо 
лёгкое) и с 26-й (дизельное топливо тяжё-
лое). Также фиксировались показатели по 
температуре верха и низа колонны. 

На втором этапе были добавлены два 
контура циркуляционного орошения — 
ВЦО и НЦО (верхнее и нижнее циркуля-
ционные орошения). Жидкость для верх-
него циркуляционного орошения отбира-
ется с АК-2 (аккумулятор жидкости) и 
возвращается на 47-ю тарелку. Жидкость 
для нижнего циркуляционного орошения 
отбирается с АК-1 и возвращается на 40-ю 
тарелку. Для каждого контура были за-
даны по две спецификации: расход и раз-
ница температуры между отобранным по-
током и возвращаемым.  

Для анализа работы колонны К-2 был 
проведён эксперимент по влиянию фрак-
ционного состава нефти на технологиче-
ские характеристики колонны. Для этого 
в сырьевую нефть добавляли мазут в ко-
личестве 5, 10 и 15 масс. %. Состав мазута 
аналогичен кубовому продукту колонны 
К-2. При этом фиксировалось изменение 
расхода дистиллятов и расхода жидкости 
с 10-й тарелки. Также фиксировалось зна-
чение расхода жидкости с 10-й тарелки, 
или расход оверфлэша. Оверфлэш харак-
теризует орошение колонны в отпарной 
секции мазута и обеспечивается за счёт из-
быточного испарения отбензиненной 
нефти в трубчатой печи. 

В ходе моделирования были получены 
результаты по расходу основных потоков 

и температурам в контрольных точках 
(таблица 1). 

Из полученных данных видно, что при 
утяжелении сырья расход жидкости с 10-й 
тарелки уменьшается, что влечёт за собой 
увеличение содержания светлых дистил-
лятов в кубовом продукте колонны К-2. 
Также наблюдается снижение расхода 
острого орошения с увеличением доли до-
полнительного вовлечённого в нефть ма-
зута. 

Расширенный контроль установки 
включает в себя модель, основанную на 
методе контроля избыточности испарения 
в печи, нагревающей сырьё перед подачей 
в атмосферную колонну. Данная схема 
обеспечивает контроль температуры на 
выходе змеевика печи для поддержания 
заданного значения избыточного испаре-
ния. Обеспечение чёткости ректификации 
и максимизация выхода светлых нефте-
продуктов атмосферного блока являются 
важной задачей первичных процессов 
нефтепереработки.  

Схемы управления избыточного испа-
рения трудны для реализации. Это свя-
зано с тем, что, когда происходит повыше-
ние температуры сырья на выходе из печи, 
в колонне возникает тепловое возмущение. 
Тепловое возмущение постепенно переме-
щается вверх по колонне, и на основании 
показаний верхнего регулятора темпера-
туры, наконец, принимаются меры для 
увеличения внутреннего орошения [12, 13]. 
Увеличенный рефлюкс движется вниз по 
колонке и в конечном итоге проявляется в 
виде оверфлэша. Этот процесс может за-
нять несколько часов, наблюдается изме-
нение температурного профиля колонны и 
фракционного состава получаемых ди-
стиллятов [14].  
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Таблица 1 — Результаты моделирования классической схемы ректификации 

Показатель 
Количество вовлечённого в исходную нефть 

мазута,  масс. %  
0 5 10 15  

Ра
сх
од

 

кг
/ч

 
бензин 18187.4 14199.1 9742.3 4189.0  

керосин 56469.8 52766.1 49503.7 47553.6  

ЛДТ 82668.0 78637.6 74699.0 70451.7  

ТДТ 54081.5 50551.8 47928.9 44790.9  

мазут 234379.0 263927.8 275673.7 278816.5  

м3
/ч

 

орошение 220.9 191.8 161.8 135.8  
ВЦО 210.0 210.0 210.0 210.0  
НЦО 175.0 175.0 175.0 175.0  

жидкость с 10-й 
тарелки 111.5 105.6 97.7 90.5  

Те
мп
ер
ат
ур
а,

 ⁰С
 верх колонны 100.1 102.5 104.3 102.8  

на тарелке №:          

48 160.1 159.9 159.5 157.4  

41 228.8 228.8 228.8 228.8  
26 289.6 290.1 290.3 290.7  

низ колонны 329.4 331.1 330.7 331.3  
из печи П-1 355.0 355.0 355.0 355.0  

Те
мп
ер
ат
ур
а 

от
бо
ра

 ф
ра
к-

ци
и,

 ⁰С
 100 % бензина 147.4 147.4 147.4 147.4  

5 % керосина 140.0 140.0 140.0 140.0  
95 % керосина 232.0 232.0 232.0 232.0  
95 % ЛДТ* 310.0 310.0 310.0 310.0  
95 % ТДТ* 368.0 368.0 368.0 368.0  

*ЛТД — лёгкое дизельное топливо, ТДТ — тяжёлое дизельное топливо, ВЦО — верхнее 
циркуляционное орошение, НЦО — нижнее циркуляционное орошение

Функция прямой связи, которая кон-
тролирует нагрев или охлаждение ко-
лонны и изменяет параметры циркуляции 
для стабилизации колонны, помогает со-
кратить время отклика. При такой ра-
боте циркуляционные контуры немед-
ленно реагируют на повышение темпера-
туры отпарной секции. Таким образом, из-
менение температурного профиля ко-
лонны уменьшается с часов до минут [14]. 
Для проведения эксперимента была разра-
ботана система управления с контролем 
расхода оверфлэша (рисунок 3). 

Основным прибором для измерения 
расхода нефтяных потоков является диа-
фрагменный расходомер [15]. Поток 
оверфлэша отличается относительно низ-
ким расходом и давлением, а также высо-
кой температурой. Следовательно, измере-
ние расхода данным прибором будет 

затруднено. Для измерения расхода 
оверфлэша целесообразно применять уль-
тразвуковой расходомер. Его особенно-
стью является высокая точность измере-
ния низкого расхода потоков с высокой 
температурой. Также возможна его уста-
новка на действующий трубопровод без 
нарушения его герметичности [9]. 

Для проведения анализа работы си-
стемы управления колонны с расходом 
оверфлэша была построена математиче-
ская модель в программе Aspen HYSYS. В 
ходе моделирования был использован мо-
дуль, подбирающий температуру нагрева 
сырья таким образом, чтобы расход 
оверфлэша был равен расходу до утяжеле-
ния сырья, то есть на уровне 111.5 м3/ч. 
Для создания подобной системы регулиро-
вания температуры сырья на выходе из 
печи требуется установка расходомера для 
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потока оверфлэша, по данным с которого 
и будет корректироваться температура на 
выходе из печи.  

Такая система позволит установке 
адаптироваться под колебания состава сы-
рья, которые могут вызывать изменение 
температуры сырья и давления в колонне 
[16]. Также с предложенной моделью был 

проведён эксперимент по изучению влия-
ния на режим работы колонны изменения 
состава сырья. В ходе моделирования 
были получены результаты по расходу ос-
новных потоков, температурам в кон-
трольных точках, расходу жидкости с 10-й 
тарелки (таблица 2).

 
Рисунок 3 — Схема регулирования расхода оверфлэша 

Таблица 2 – Результаты моделирования схемы с контролем оверфлэша 

Показатель  
Количество вовлечённого в исходную нефть ма-

зута, масс. % 
0 5 10 15 

Ра
сх
од

 

кг
/ч

 

бензин 18187.4 14231.5 9603.3 4265.0 
керосин 56469.8 52883.2 50029.5 48017.9 
ЛДТ* 82668.0 78751.8 74738.9 70570.9 
ТДТ* 54081.5 51656.3 49305.3 47049.3 
мазут 234379.0 248276.6 262126.2 275897.5 

м3
/ч

 

орошение 220.9 200.2 179.1 160.9 
ВЦО* 210.0 210.0 210.0 210.0 
НЦО* 175.0 175.0 175.0 175.0 

жидкость с 10-й та-
релки 111.5 111.5 111.5 111.5 

Те
мп
ер
ат
ур
а,

 ⁰ С
 верх колонны 100.1 101.8 103.9 103.5 

на тарелке №:         
48 160.1 160.1 160.0 158.6 
41 228.8 229.2 229.8 230.5 
26 289.6 290.8 292.1 293.5 

низ колонны 329.4 331.8 334.2 336.8 
из печи П-1 355.0 357.4 360.0 362.7 

Те
мп
ер
ат
ур
а 

от
бо
ра

 ф
ра
к-

ци
и,

 ⁰С
 100 % бензина 147.4 147.4 147.4 147.4 

5 % керосина 140.0 140.0 140.0 140.0 
95 % керосина 232.0 232.0 232.0 232.0 
95 % ЛДТ* 310.0 310.0 310.0 310.0 
95 % ТДТ* 368.0 368.0 368.0 368.0 

*ЛТД — лёгкое дизельное топливо, ТДТ — тяжёлое дизельное топливо, ВЦО — верхнее цирку-
ляционное орошение, НЦО — нижнее циркуляционное орошение.



Повышение эффективности работы колонны атмосферной перегонки 
нефти за счет контроля избыточного испарения в трубчатой печи 

Промышленные процессы и технологии. 2025. Т. 5. № 2(16) 101 
 

Из полученных данных видно, что при 
вовлечении мазута в сырьё поддержание 
расхода жидкости с 10-й тарелки на 
уровне 111.5 м3/ч осуществляется за счёт 
большего нагрева нефти в печи. При этом 
возрастает выход светлых фракций по 
сравнению с классической схемой ректи-
фикации. Для наглядности данные по вы-
ходу фракций при добавлении 15 масс. % 
мазута к сырью представлены в таблице 3. 

Таблица 3 — Зависимость выхода про-
дуктов ректификации в зависимости от ис-
пользуемой схемы: без контроля 
оверфлэша (I) и с контролем 
оверфлэша (II) 
Выход продукта 

ректификации, кг/ч (I) (II) 

Бензин 4189.0 4265.0 
Керосин 47553.6 48017.9 
Лёгкое дизельное топ-
ливо 70451.7 70570.9 

Тяжёлое дизельное 
топливо 44790.9 47049.3 

Мазут 278816.5 275897.5 

Из полученных данных видно, что с 
контролем оверфлэша выход бензина уве-
личился на 76 кг/ч, керосина — на 
464.2 кг/ч, ЛДТ — на 119.2 кг/ч и ТДТ — 
на 2258.4 кг/ч. Оверфлэш является ороше-
нием для зоны отпарки мазута, а значит 
характеризует работу не только концен-
трационной секции, но и выпарной секции 
мазута. Поэтому контроль избыточного 
испарения позволяет обеспечить более эф-
фективное извлечение светлых фракций 
из всего сырья. 
Заключение 

Установлено, что избыточность испа-
рения сырья в трубчатой печи напрямую 
влияет на расход оверфлэша. Предложен-
ная система регулирования, связывающая 
температуру сырья на входе в атмосфер-
ную колонну и расход оверфлэша, пока-
зала более эффективное фракционирова-
ние в части выхода дистиллятных 

фракций по сравнению с классической схе-
мой ректификации отбензиненной нефти. 
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Abstract  
In the article, using mathematical modeling methods, the control system of atmospheric 
distillation of oil is analyzed and modernized by monitoring excess evaporation in a tubular 
furnace. A scheme for regulating excess evaporation in a tubular furnace is proposed. The 
feedstock temperature at the furnace outlet is adjusted based on the flow meter readings for 
the overflash flow. This allows the unit to be adapted to changes in the feedstock composi-
tion, which can cause temperature and pressure fluctuations in the column. The effect of the 
fractional composition of the feedstock on the characteristics of the classic and modernized 
rectification schemes is revealed. It is found that with heavier feedstock, the stability of the 
overflash flow rate (at the level of 111.5 m3/h) can be ensured by heating the oil more in 
the furnace. At the same time, the clarity of fractionation and the yield of light fractions 
increase compared to the classic rectification scheme. Modernization of the scheme of at-
mospheric distillation of oil, due to control of the overflash consumption, which is a reference 
indicator of excess evaporation in a tubular furnace, is a promising direction for the inten-
sification of oil refining, aimed at increasing the yield of distillate fractions and the clarity 
of rectification. 
Keywords 
Atmospheric distillation of oil, distillation column, mathematical modeling of technological 
processes, tubular furnace. 
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