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В работе рассмотрено четыре схемы экстрактивной ректификации смеси бензол–циклогексан–то-
луол различной структуры: одна традиционная, состоящая из трех двухотборных колонн, и три,
включающие комплексы со связанными тепловыми и материальными потоками. Для каждой схемы
определены оптимальные по критерию суммарных энергетических затрат в кипятильниках колонн
статические параметры, разработаны автоматические системы управления и выполнен анализ
устойчивости к внешним возмущающим воздействиям в виде изменения расхода и состава потока
питания. Показано, что экономия энергозатрат за счет применения комплексов со связанными теп-
ловыми и материальными потоками достигает 31.98%. Для комплекса с боковой исчерпывающей
секцией, обеспечивающего сокращение энергопотребления на 28.37%, предложена структура авто-
матического управления, которая обеспечивает эффективность регулирования и устойчивость к
возмущающим воздействиям, сопоставимые с аналогичными показателями традиционной схемы.
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ВВЕДЕНИЕ
Бензол является ценным полупродуктом для

промышленности основного органического и неф-
техимического синтеза. Он используется для полу-
чения алкилбензолов, фенола, циклогексана и дру-
гих органических соединений. В промышленности
бензол получают в процессах коксования каменно-
го угля, пиролиза и риформинга нефтяного сырья,
гидродеалкилирования ароматических фракций. В
результате предварительного разделения смесей
компонентов, образующихся в этих процессах,
выделяют фракцию сырого бензола, которая со-
держит большое число как ароматических, так и
неароматических соединений. Для извлечения
товарного бензола из этой фракции применяют
методы экстракции и экстрактивной ректифика-
ции (ЭР) [1–6].

Вследствие больших объемов производства бен-
зола снижение энергетических затрат на его выде-
ление является актуальной задачей. Один из воз-
можных способов ее решения – проведение ЭР в
комплексах с частично связанными тепловыми и
материальными потоками (ЧСТМП) [7], что поз-
воляет приблизить условия протекания реального

процесса к гипотетическому режиму термодина-
мически обратимой ректификации [8], который
характеризуется минимальными энергетическими
затратами на разделение. Как следует из анализа
литературных данных, применение комплексов с
ЧСТМП в экстрактивной ректификации в ряде
случаев позволяет снизить энергоемкость разделе-
ния на 20–30% [9].

Авторы [8] отмечают, что широкому внедре-
нию комплексов с ЧСТМП в промышленность
препятствует более сложная система управления по
сравнению с обычными ректификационными ко-
лоннами. Вызвано это сложной взаимосвязью па-
раметров работы таких комплексов, уменьшением
степеней свободы и наличием большего количества
каналов обратного распространения возмущающих
воздействий (ВВ). В последнее время предложено
несколько эффективных схем регулирования ком-
плексов ЭР с ЧСТМП [10–13], и исследования в
этом направлении продолжаются.

Цель работы – моделирование и оптимизация
схем ЭР смеси бензол (Б) – циклогексан (ЦГ) –
толуол (Т) различной структуры, оценка устойчи-
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вости динамических режимов их работы, вызван-
ных внешними возмущающими воздействиями.

РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ
В системе Б–ЦГ–Т имеется азеотроп с мини-

мумом температуры кипения в бинарной состав-
ляющей бензол–циклогексан. Основываясь на ли-
тературных данных [6], в качестве экстрактивного
агента выбран N-метил-2-пирролидон (NMP), ко-
торый увеличивает летучесть ЦГ по отношению к
бензолу.

Схемы ЭР смеси Б–ЦГ–Т, рассматриваемые в
данной работе, представлены на рис. 1.

Схема П (рис. 1a) состоит из трех двухотбор-
ных колонн. Схемы О.1, О.2 и О.3 (рис. 1б–1г),
включающие комплексы с ЧСТМП, получены из
схемы П с помощью алгоритма [15]. В основе дан-
ного алгоритма лежит структурное представление
схем ректификационного разделения посредством

графов. Схемы, на основе которых синтезируют
новые технологические решения, называют прооб-
разами, а схемы, полученные в результате опера-
ций трансформации над графами схем-прообра-
зов, – образами.

В рассматриваемом случае схемой-прообразом
выступает схема, представленная на рис. 1a, а схе-
мы, представленные на рис. 1б–1г, являются ее об-
разами.

Схема-образ О.1 (рис. 1б) включает сложную
колонну с укрепляющей боковой секцией (УБС),
которая получена в результате термического свя-
зывания колонны экстрактивной ректификации
(КЭР) и колонны регенерации (КР) экстрактив-
ного агента схемы-прообраза П, а также колонну
разделения бензола и толуола, которая идентична
третьей колонне схемы П.

Трансформация схемы П в схему-образ О.2
(рис. 1в) осуществлена путем термического свя-

Рис. 1. Принципиальные схемы экстрактивной ректификации: a – традиционная схема П; б–г – схемы с частично
связанными тепловыми и материальными потоками: О.1, О.2 и О.3, соответственно. БКЭР – боковая колонна экс-
трактивной ректификации; ИБС – исчерпывающая боковая секция; КР – колонна регенерации экстрактивного аген-
та; КЭР – колонна экстрактивной ректификации; ОК – основная колонна; УБС – укрепляющая боковая секция; 3 –
колонна разделения бензола и толуола. F – поток питания; Б – бензол; Т – толуол; ЦГ – циклогексан; NMP – N-ме-
тил-2-пирролидон (экстрактивный агент).
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зывания колонны регенерации экстрактивного
агента и колонны 3. В полученном комплексе с
ЧСТМП бензол отбирается в виде дистиллята ос-
новной колонны, толуол – в качестве кубового
продукта исчерпывающей боковой секции (ИБС),
а NMP – в виде кубового потока КР. Экстрактив-
ная колонна схемы-прообраза осталась без изме-
нений.

Более глубокие преобразования схем О.1 и О.2
приводят к одному и тому же комплексу с ЧСТМП
(схема О.3, рис. 1г), состоящему из основной ко-
лонны (ОК), в дистилляте которой происходит вы-
деление бензола, а в кубе – NMP, и термически
связанных с ней боковой колонны экстрактивной
ректификации (БКЭР) и исчерпывающей боковой
секции. В дистилляте БКЭР выделяется циклогек-
сан, продуктовым потоком ИБС является толуол.

Определение оптимальных рабочих параметров
схем. Расчеты проводились на  кг/ч ис-
ходной смеси, содержащей 78, 12 и 10 мас. % Б, ЦГ
и Т, соответственно. Качество продуктовых пото-
ков Б и ЦГ было задано 99.9 мас. % (ГОСТ 9572-93
и ГОСТ 14198-78), Т – 99.75 мас. % (ГОСТ 14710-78).
Концентрация NMP в потоке регенерированного
ЭА составляла 99.99 мас. %. Расчет колонн прово-
дили с теоретическими тарелками, но с учетом
гидравлического сопротивления тарелки, кото-
рое задавали равным ∆p = 0.689 кПа.

Для расчета коэффициентов активности ис-
пользовали уравнение локальных составов NRTL,
а для описания зависимости давления насыщен-
ных паров чистых компонентов от температуры –
уравнение Антуана (1). Параметры уравнений
представлены в табл. 1 и 2 [14].

(1)

Были определены оптимальные параметры ис-
следуемых схем в статическом режиме работы по
критерию суммарных энергетических затрат в ки-
пятильниках колонн Q∑. Ограничения на оптими-
зацию – качество продуктов разделения. Парамет-
ры оптимизации для схемы П: число теоретических
тарелок (т.т.) в колоннах Nобщ, температура подачи
ЭА в экстрактивную колонну, расход экстрактив-
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ного агента GЭА, положение тарелок питания в ко-
лоннах NF (для колонны ЭР дополнительно нахо-
дили оптимальный уровень ввода ЭА, NЭА). При
определении оптимальных параметров схем, вклю-
чающих комплексы с ЧСТМП, были закреплены
положение тарелок подачи питания и ЭА, темпера-
тура и расход ЭА в соответствии с оптимальными
значениями этих величин, определенными для
схемы-прообраза П. Суммарное количество таре-
лок в комплексах с ЧСТМП было равно суммарно-
му числу тарелок в двухотборных колоннах схемы-
прообраза. Параметры оптимизации для схем-об-
разов О.1, О.2 и О.3: положение тарелки (тарелок)
отбора в боковые секции NБО и количество потока,
отбираемого в боковые секции.

Оптимизация схем осуществлялась в соответ-
ствии с алгоритмами, описанными в работах [14,
16], в программном комплексе Aspen Plus V9 с по-
мощью встроенных модулей: Sensitivity Analysis и
Optimization.

Оптимальные параметры схем ЭР представле-
ны в табл. 3. Согласно алгоритму синтеза ком-
плексов с ЧСТМП [15], в ходе преобразований
схемы-прообраза в схемы-образы экстрактивная
секция КЭР остается неизменной. Поэтому для
всех схем-образов по результатам оптимизации

Таблица 1. Параметры бинарного взаимодействия модели NRTL (кПа и К) [14]

Комп. i Б Б Б ЦГ ЦГ Т

Комп. j ЦГ Т NMP Т NMP NMP

AIJ 0.657505 0 0 –0.10246 0 –0.4766
AJI –1.2279 0 0 –0.77637 0 1.5075
BIJ –64.7939 55.9156 663.349 142.48 523.919 270.966
BJI 400.999 –61.0122 –502.497 271.031 323.62 –615.651
CIJ 0.3375 0.3033 0.1771 0.4299 0.2902 0.3

Таблица 2. Параметры уравнения Антуана (1), темпе-
ратура в K, давление в кПа для всех компонентов кро-
ме NMP (для NMP давление в Па) [14]

Б ЦГ Т NMP

С1 76.1992 44.1792 70.0372 22.687
С2 –6486.2 –5226.4 –6729.8 –4958.4
С3 0 0 0 –31.139
С4 0 0 0 0
С5 –9.2194 –4.2278 –8.179 0
С6 6.98 × 10–6 9.76 × 10–18 5.30 × 10–6 0
С7 2 6 2 0
С8 278.68 279.69 178.18 249.15
С9 562.05 553.8 591.75 710
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схемы-прообраза П расход ЭА GЭА принят рав-
ным 22600 кг/ч, температура потока ЭА – 70°С,
уровень подачи ЭА NЭА = 4 т.т. и уровень подачи
питания в КЭР NF = 15 т.т.

Традиционная схема экстрактивной ректифи-
кации П, как и ожидалось, обладает наибольши-
ми энергетическими затратами в кипятильниках
колонн. Минимальное значение Q∑ среди всех
исследуемых схем достигнуто в схеме О.3 с боко-
вой колонной ЭР и боковой исчерпывающей сек-
цией. Данная схема обеспечивает снижение энер-
гозатрат по сравнению со схемой П на 31.98%.

Моделирование динамического режима работы
схем ЭР. Моделирование динамического режима
работы схем, разработка автоматических систем
управления и анализ устойчивости переходных
процессов произведены в программном комплек-
се Aspen Plus Dynamics V9.

Главным каналом поступления возмущающих
воздействий (ВВ) в исследуемые схемы ректифи-
кации является поток питания, которому свой-
ственны колебания расхода, температуры и со-
става.

Колебание количества подачи исходной смеси
в колонну является одним из наиболее сильных
ВВ процесса. В технологической схеме для обеспе-
чения постоянства потока питания колонн преду-
сматривают автоматические системы регулирова-
ния (АСР) расхода, наличие которых существен-
но облегчает работу всех других АСР установки.

Колебания температуры поступающего на раз-
деление потока также регулируется локальной АСР,
состоящей из измерителя температуры, установ-
ленного после теплообменника (ТО), и регулятора,
функцией которого является выработка управляю-

щего воздействия – изменение расхода греющего
пара в ТО – по отклонению температуры.

Как и первые два параметра, колебания соста-
ва исходной смеси определяются предшествую-
щим технологическим процессом. Однако, воз-
мущающее воздействие не может быть устранено
в материальном потоке до попадания его в колон-
ну, тем самым оказывая воздействие непосред-
ственно на параметры работы самой колонны.

Были исследованы следующие ВВ:
1. Ступенчатое изменение массового потока

исходной смеси на ±10% от заданного значения
 кг/ч, которое будет задаваться АСР

расхода, таким образом симулируя выход на но-
вый режим по потоку питания.

2. Ступенчатое изменение концентрации
циклогексана в исходной смеси  на величи-
ну ±5 мас. % от 12 мас. % ЦГ в исходной смеси F,
т.е. во входном потоке задавались концентрации
7 и 17 мас. %.

АСУ традиционной схемы П. На первом этапе
рассмотрим вопросы проектирования однокон-
турных систем автоматического регулирования
отдельных технологических параметров, сово-
купность которых отвечает за поддержание мате-
риального баланса схемы в целом, поскольку они
являются наиболее простыми и надежными как в
наладке, так и в работе [17]. К таким АСР отно-
сятся регуляторы уровней жидкости в кубовых и
флегмовых емкостях, контуры регулирования по-
тока питания и расхода ЭА, локальные АСР тем-
ператур на выходах из теплообменников и регу-
ляторы давления верха колонн (рис. 2).

= 15000FG

ЦГ
FX

Таблица 3. Оптимальные статические параметры исследуемых схем

Схема Аппарат Nобщ, т.т. NF (NБО) RR Qкип, кВт Qкип.Σ, кВт Снижение
Qкип.Σ, %

П

КЭР 34 15 3.21 1552

7136 0КР 13 7 0.31 2801

Колонна 3 25 14 1.16 2783

О.1

КЭР 40 15 (34) 3.48
4268

7051 1.20УБС 7 7 0.31

Колонна 3 25 14 1.16 2783

О.2

КЭР 34 15 3.48 1552

5559 28.37КР 27 21 (14) 1.38 2863

ИБС 11 1 – 1144

О.3

БКЭР 34 15 3.36
4293

5407 31.98ОК 27 (17/22) 1.23

ИБС 11 1 – 1114
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Регуляторы уровней LC подчиняются пропор-
циональному закону регулирования. Все осталь-
ные регуляторы, входящие в базовую АСУ, подчи-
няются пропорционально-интегральному закону.
Настройки АСР, общих для всех исследуемых схем,
занесены в табл. 4.

Принцип действия всех АСР уровня емкостей
LC одинаков: прямое действие регулятора при
повышении уровня жидкости увеличивает про-
ходное сечение вентиля, тем самым увеличивая
расход соответствующего потока, и наоборот. Ис-
ключение – регулятор LC4, обратное действие
которого направлено на изменение потока под-
питки свежим ЭА. При снижении уровня в кубе
КР, который заполнен регенерированным NMP,
управляющее воздействие должно быть направ-
лено на увеличение расхода NMP в соответствую-
щую емкость, а, т. к. рецикл замкнут, единствен-
ным источником NMP в системе является поток
свежего экстрактивного агента.

АСР FC обратным действием регулирует по-
ток питания: при изменении расхода управляет
положением вентиля.

Регулятор расхода потока ЭА FC2 работает в
каскадном режиме. Заданием регулятору служит
массовый расход потока питания F, умноженный

на константу 

Температуры потоков на выходе из теплообмен-
ного оборудования регулируются АСР TCх, выра-
батывающими управляющие воздействия (УВ) в

= =ЭА 22 600  кг ч
  1.5067.
  15000  кг чF

G
G

Рис. 2. Автоматическая система управления традиционной схемы П. КР – колонна регенерации экстрактивного аген-
та; КЭР – колонна экстрактивной ректификации; 3 – колонна разделения бензола и толуола. F – поток питания;
NMP – N-метил-2-пирролидон (экстрактивный агент).
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Таблица 4. Настройки базовых регуляторов

Обозначение KP TИ, мин

LC 2 9999
FC 0.5 0.3
PC 20 12
TCх 0.34 1.3
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виде изменения расхода греющего пара вентилем
по отклонению температур от заданных значений.
Аналогично действуют регуляторы давления верха
колонн PC: измеряемая величина – давление, ре-
гулируемая величина – теплоотвод в конденсато-
ре соответствующей колонны.

Управление процессом ректификации в КЭР.
Ключевым аппаратом всех исследуемых схем явля-
ется колонна экстрактивной ректификации. Нару-
шение режима в ней приведет к отклонению соста-
вов всех продуктовых потоков от заданных значе-
ний. Регулирование осложняется также и тем, что в
КЭР присутствует наибольшее количество компо-
нентов.

Т.к. товарным продуктовым потоком КЭР яв-
ляется дистиллят, то основной регулируемой ве-
личиной ректификационной установки будет со-
став паров в верхней части колонны или состав
дистиллята, которые регулируются изменением
подачи флегмы в колонну. При этом регулятор
может быть установлен как на линии подачи
флегмы, так и на линии отвода дистиллята. С точ-
ки зрения статики — это равноценно. Однако для
повышения качества регулирования АСР состава
целесообразно устанавливать на линию подачи
флегмы в колонну. При этом для сохранения ма-
териального баланса укрепляющей части колонны
количество отводимого дистиллята необходимо
регулировать с помощью АСР уровня во флегмо-
вой емкости (регулятор LC1). Иначе инерционные
свойства емкости будут влиять на качество про-
цесса регулирования, что может привести к неже-
лательным последствиям [18].

Регулирующие воздействия в исчерпывающей
секции колонны могут осуществляться измене-
нием расхода кубового продукта и тепловой на-
грузки кипятильника. Одно из них, а именно рас-
ход, следует использовать для поддержания мате-
риального баланса колонны, т.е. для стабилизации
уровня жидкости в кубе (регулятор LC2). Тогда
единственным регулирующим воздействием при
регулировании температуры (состава) кубового
потока является изменение расхода теплоносите-
ля, подаваемого в теплообменник.

Проведен анализ статических моделей колонн
исследуемых схем, целями которого являлись:

1. Определение чувствительных к возмущаю-
щим воздействиям тарелок колонны в плане из-
менения температуры (состава) на них. Для этого
в настоящей работе использованы методы Slope
Criterion и Sensitivity Criterion [19].

2. Определение измеряемых величин для вы-
бранных регулируемых параметров, поиск вели-
чин, которые могли бы служить заданными зна-
чениями для АСР.

При разделении бинарной смеси температура
контрольной тарелки однозначно соответствует
составу на этой тарелке, тем самым предоставляя
возможность использовать значение температуры
как задание регулятору, управляющим воздействи-
ем которого является расход флегмы, а цель – под-
держание требуемого состава дистиллята. Одна-
ко, даже в столь простой системе, такой контур
АСР способен выдержать только ВВ в виде изме-
нения количества потока питания. Изменение же
состава исходной смеси повлечет за собой изме-
нение температурного профиля колонны, делая
задание регулятора неактуальным и приводя к
ошибкам регулирования. В таких случаях перехо-
дят к регулированию по составу [20].

Выбор регулируемого параметра в исчерпыва-
ющей секции колонны, делящей многокомпо-
нентную смесь по первому заданному разделению,
задача нетривиальная. Возникает проблема отыс-
кания постоянного параметра для обеспечения ре-
гулирования. Часто таким показателем становится
соотношение тепловой нагрузки куба и потока,

поступающего на разделение  Одна-

ко, при изменении состава потока питания долж-
ного управляющего воздействия АСР с заданным

значением  не обеспечит.

В ходе поиска заданного значения для регули-
рования исчерпывающей части КЭР при измене-
нии состава питания были обнаружены опреде-
ленные закономерности (табл. 5). Если относить
энергозатраты кипятильника Qкип КЭР не ко все-
му потоку питания, а только к той его части, кото-
рая направится в куб колонны (  – массовый
поток бензола и толуола в исходной смеси), то со-

отношение  где 0.0036 – коэффици-

ент перевода кВт в ГДж/ч, используемые в среде
Aspen Dynamics, линейно зависит от концентра-
ции ЦГ в потоке питания как представлено на
рис. 3.

Функция, описывающая линейную зависи-
мость (рис. 3),

=кип const.
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Таблица 5. Зависимость  от состава исходной смеси

, мас. д. , кг/ч

0.10 13500 0.405
0.11 13350 0.415
0.12 13200 0.425
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0.14 12900 0.447

+
кип
Б Т
F

Q
G

ЦГ
FX +Б Т

FG
−

+
× × 3кип

Б Т
0.0036 10

F

Q
G



40

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 56  № 1  2022

БУРАЧУК и др.

(2)

предоставляет возможность применить регулятор
с прогнозирующей моделью [17, 21, 22]. Коэффи-
циент  зависимости (2) можно исполь-
зовать в качестве заданного значения. Поскольку
множитель перед аргументом линейной зависи-
мости есть первая производная этой функции, то
физический смысл такого регулятора будет в под-

держании постоянной скорости изменения 

Чтобы организовать такой контур регулирова-
ния требуется установка вычислительного устрой-
ства (ВУ) на потоке питания, которое по выходным
сигналам анализатора содержания циклогексана в
исходной смеси QI и измерителя расхода FI будет
определять его текущее количество  поступа-
ющее в колонну. Таким образом значение 
определится как

(3)
Структура регулирования колонны ЭР представ-

лена на рис. 2. Блоки XC6F и ∆ выполняют расчет по

уравнению (3) и направляют значение  в вы-
числительное устройство k_calc, рассчитывающее

по (2) текущую скорость изменения  Сигнал

от ВУ направляется в регулятор K_C и сравнива-
ется с заданным значением k = 1.0507. В случае
отклонения текущего значения от заданного, ре-
гулятор тепловой нагрузки куба вырабатывает
управляющее воздействие в виде изменения рас-
хода греющего пара. Т. к. предложенная АСР –
контур с отрицательной обратной связью, приме-
нен Closed-loop ATV test по правилу Tyreus–Luy-
ben. Настройки представлены в табл. 6.

Применение ВУ открывает еще большие воз-
можности для регулирования состава дистиллята
КЭР. Выход блока XC6F, значение которого равно
массовому потоку ЦГ в исходной смеси, целесооб-
разно использовать в качестве задания регулятору
расхода флегмы. При этом сигнал ВУ необходимо
корректировать по составу верхнего продукта ко-
лонны с помощью QC1. Данная каскадная система
обеспечивает отбор дистиллята заданного качества
в соответствии с количеством ЦГ, поступающего в
колонну.

Таким образом, АСУ КЭР на рис. 2 состоит из
комбинированных АСР с элементами управления
по возмущающему воздействию. Достоинством
такого принципа является быстродействие, так
как возмущающее воздействие может быть ском-
пенсировано до появления рассогласования меж-
ду текущим значением регулируемого параметра
и его заданным значением.

+
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Далее разработаны контуры регулирования
параметров остальных колонн схемы П. За регули-
рование продуктовых потоков бензола и толуола и
потока регенерированного ЭА отвечают каскадные
АСР (рис. 2). Регуляторы состава QC вырабатыва-
ют управляющее воздействие в виде задания регу-
ляторам температур ТС на контрольных тарелках.
Управляющее воздействие – изменение расхода
греющего пара в кипятильник колонны. Такие кас-
кадные контуры позволяют сочетать преимущества
двух контуров АСР: быстродействие регулирова-
ния по температуре и точность управления по
составу. Задержки измерения параметров для
всех исследуемых схем для температурных кон-
туров составляют 1 минуту, для контуров по со-
ставу – 3 минуты. Настройки для вышеуказанных
контуров также получены с помощью Closed-loop
теста (табл. 6). Колонна регенерации ЭА работает
при постоянном флегмовом числе.

В среде моделирования Aspen Dynamics к АСУ
схемы П были приложены возмущающие воздей-
ствия, получены графики переходных процессов
(рис. 4–5), определены их характеристики. По
осям ординат графиков отложены концентра-
ции компонентов в соответствующих продукто-
вых потоках: для бензола и циклогексана ось с

Рис. 3. Зависимость отношения энергозатрат кипя-
тильника КЭР к массовому потоку бензола и толуола
в исходной смеси от концентрации ЦГ в исходной
смеси.
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Таблица 6. Настройки АСР схемы П

Обозначение KP TИ, мин

K_C 0.2495 0.264
QC1 1590.8 71.478
TC2 0.5573 18.414
TC3 1.886 9.702
QC2 451.4 48.84
QC3 11.11 29.96
QC4 3561.6 81.84
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заданным значением 99.9 мас. %, для толуола –
99.75 мас. %, для NMP в потоке регенерирован-
ного ЭА – 99.99 мас. %.

АСУ схемы О.1. АСУ схемы О.1 представлена
на рис. 6. Настройки регуляторов схемы О.1 зане-
сены в табл. 7. АСР на колонне 3, как и сама колон-
на, полностью идентичны, предложенным для тра-
диционной схемы П.

Особенностью схемы разделения О.1 является
наличие укрепляющей боковой секции (УБС),
поток пара в которую генерируется кипятильни-
ком КЭР. На этом основана логика регулирова-
ния расхода пара в УБС: обеспечить регулирую-
щий вентиль таким управляющим воздействием,
которое бы позволило отбирать из основной ко-
лонны достаточный для осуществления разделе-
ния в УБС поток паровой фазы. При этом тепло-
вой нагрузкой кипятильника решается задача
стабилизации состава NMP в потоке регенери-
рованного ЭА с применением каскадного регу-
лирования по температуре и составу (регуляторы
TC2 и QC2).

Регулирование расхода пара в УБС реализовано
по принципу каскадного комбинированного управ-
ления. Управление по отклонению осуществляется
блоком FC3, заданием которому служит выход
предшествующего блока X, отвечающего за поддер-
жание пропорциональности расхода греющего па-
ра в кипятильник КЭР к расходу пара в УБС. Его
значение определяется как расход греющего па-
ра, умноженный на коэффициент пропорцио-
нальности. Последний в свою очередь регулиру-

Рис. 4. Переходные процессы для составов продуктовых потоков АСУ схемы П. Отклик на изменение расхода потока
питания.
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Таблица 7. Настройки АСР схемы О.1

Обозначение KP TИ, мин

FC3 1.5 1.3
QC1 478.62 42.834
QC2 402.7 56.19
QC3 11.11 29.96
QC4 3561.6 81.84
TC1 792.8 45.12
TC2 2.53 22.05
TC3 1.886 9.702
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ется АСР температуры контрольной тарелки TC1,
расположенной выше уровня отбора в УБС.

Среди известных способов стабилизации соста-
ва дистиллята боковой укрепляющей секции [19],
сделан выбор в пользу регулирования расхода флег-
мы по температуре контрольной тарелки TC3.

Результаты исследования переходных процес-
сов схемы О.1 занесены в табл. 10.

Выяснено, что схема О.1 не способна выдер-
жать принятые возмущающие воздействия, кро-
ме +10% потока питания. Величина возмущаю-
щих воздействий по изменению состава исходной
была снижена до ±3 мас. %, по отклонению пото-
ка питания в меньшую сторону – до –5%.

АСУ схемы О.2. Полная схема управления про-
цессом ЭР в схеме с исчерпывающей боковой
секцией (ИБС) О.2 приведена на рис. 7, настрой-
ки АСР занесены в табл. 8.

В основу регулирования колонны экстрактив-
ной ректификации легла АСУ колонны ЭР схе-
мы-прообраза. Контуры регулирования состава
продуктовых потоков бензола и толуола и потока

регенерированного ЭА также аналогичны пред-
ложенным для схемы-прообраза П.

Особая роль в комплексе с исчерпывающей бо-
ковой секцией отведена контролю расхода жидко-
сти в ИБС. Задача регулирования – обеспечить от-
бор толуола из колонны во избежание его попада-
ния в продуктовый поток бензола.

Рис. 5. Переходные процессы для составов продуктовых потоков АСУ схемы П. Отклик на изменение состава потока
питания.
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Таблица 8. Настройки АСР схемы О.2

Обозначение KP TИ, мин

FC3 1.5 1.3
K_C 0.2495 0.264
QC1 1590.8 71.478
QC2 2074.7 38.28
QC3 15.8 36.89
QC4 1700.8 79.2
TC2 0.8959 15.37
TC3 1.62 10.09
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Блок XSsrt/RR (рис. 7) осуществляет расчет коли-
чества бокового отбора на основе его отношения
к массовому потоку флегмы колонны. Таким об-
разом, реализуется следующая логика регулиро-
вания. Отклонение состава бензола в дистилляте
колонны в меньшую сторону возможно только в
случае попадания в верх колонны среднекипяще-
го толуола. Тогда АСР QC1 отдаст управляющее
воздействие, направленное на увеличение расхо-
да флегмы в колонну, что повлечет за собой уве-
личение расхода в ИБС и отвод необходимого ко-
личества толуола. Значение блока XSsrt/RR служит
заданием регулятору расхода FC3.

Давление ИБС регулируется вентилем на по-
токе пара, направляемого в КР (регулятор PC3).

Данные о качестве переходных процессов пред-
ставлены в табл. 10.

Было установлено, что схема О.2 при умень-
шении концентрации ЦГ в потоке питания на
5 мас. % неспособна обеспечить разделение ис-

ходной смеси с заданным качеством продуктовых
потоков. С приемлемыми динамическими ошиб-
ками и временем регулирования протекают переход-
ные процессы, вызванные изменениями концентра-
ции ЦГ в исходной смеси на –3.5 и +5 мас. %.

АСУ схемы О.3. Предложенная АСУ процес-
сом ЭР схемы О.3 (рис. 8) состоит из локальных
АСР потоков боковых отборов, разработанных
для схем О.1 и О.2. Настройки контуров регули-
рования занесены в табл. 9, результаты анализа
переходных процессов представлены в табл. 10.

АСУ схемы О.3 способна обеспечивать адекват-
ное качество переходных процессов при изменении
потока питания в пределах ±5% массового расхода
от режимного значения и в пределах ±2 мас. % из-
менения концентрации циклогексана в исходной
смеси. Последний переходный процесс отличает-
ся стабильностью, маленькими динамическими
ошибками и продолжительным временем регули-
рования.

Рис. 6. Автоматическая система управления схемы О.1. КЭР – колонна экстрактивной ректификации; УБС – укреп-
ляющая боковая секция; 3 – колонна разделения бензола и толуола. F – поток питания; NMP – N-метил-2-пирроли-
дон (экстрактивный агент).

PC1 PC2
PC3

LC1 LC3

LC5

LC2

LC4

LC6

NMP

RR
RR

RR

QC1

QC3

QC2

QC4

TC2

TC1

TC3

TC4

TCx

�T

�T

�T

�T

�T

�T

�T

�T

FC2

FC1

FC3
X

X

F

NMP/F

1

4

КЭР

15

1

7

УБС

6

13

1

1

3

25

34
33

37

40

19

14



44

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 56  № 1  2022

БУРАЧУК и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Ключевые результаты исследования приведе-

ны в табл. 10.
Полученные нами результаты динамического

моделирования соотносятся с данными других ис-
следователей [10]. Установлено, что усложнение
схемы разделения за счет ее преобразования в ком-
плекс с ЧСТМП приводит к снижению качества
регулирования основных технологических вели-
чин. Наиболее перспективная в плане энергоэф-
фективности схема разделения О.3 c боковой ко-
лонной ЭР и исчерпывающей боковой секцией
способна выдерживать наименьшие величины воз-
мущающих воздействий среди всех исследуемых
схем.

Интересным результатом является различие в
настройках локальных регуляторов для идентич-
ных параметров в различных схемах. Боковые
секции в схемах О.2 и О.3 идентичны. Соответ-

ственно, идентичны и АСР температуры на кон-
трольной тарелке этих секций TC3. Однако, оди-
наковыми тестами нами были получены разные

Рис. 7. Автоматическая система управления схемы О.2. ИБС – исчерпывающая боковая секция; КР – колонна реге-
нерации экстрактивного агента; КЭР – колонна экстрактивной ректификации. F – поток питания; NMP – N-метил-
2-пирролидон (экстрактивный агент).

PC1

PC2

PC3

LC1

LC1

LC5

LC2

LC4

LC6

NMP

RR

Sstr/RR

RR

QC1

QC4

QC4

QC2

QC3

TC2
TC3

TCx

�T

�T

�T

�T

�T

�T
�

FC2

FC3

FC1

C6F

FI QI

X

X

F

NMP/F

k_C k_calc

1

4

КЭР

15

34

1

KP

21

14
1

1

ИБС

4

11
26
27

X

Таблица 9. Настройки АСР схемы О.3

Обозначение KP TИ, мин

FC3 1.5 1.3
FC4 1.5 1.3
QC1 1737.19 88.8
QC2 2070.7 42.72
QC3 15.8 36.89
QC4 1700.8 79.2
TC1 771.8 45.02
TC2 1.598 19.71
TC3 1.62 11.54
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Рис. 8. Автоматическая система управления схемы О.3. БКЭР – боковая колонна экстрактивной ректификации;
ИБС – исчерпывающая боковая секция; ОК – основная колонна. F – поток питания; NMP – N-метил-2-пирролидон
(экстрактивный агент).
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Таблица 10. Результаты динамического моделирования исследуемых схем

Схема П Схема О.1 Схема О.2 Схема О.3

Qкип.Σ, кВт 7136 7051 5559 5407

Снижение Qкип.Σ относительно схемы П, % 0 1.20 28.37 31.98

Устойчивость к возмущающим воздействиям

Изменение GF, % ±10 +10, –5 ±10 ±5

Изменение , мас. % ±5 ±3 +5, –3.5 ±2

Среднее время регулирования при ВВ по каналу, ч

Изменение GF 5.12 6.75 4.18 8.01

Изменение 4.21 7.43 7.36 9.53

ЦГ
FX

ЦГ
FX
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значения параметров настройки ПИ-регулято-
ров. Так для регулятора в схеме О.2 время инте-
грирования ТИ (время, в течение которого выход-
ная величина регулятора (расход греющего пара)
изменяется настолько, насколько изменилась его
входная величина – температура 4 тарелки ИБС)
составляет 10.09 мин, а для регулятора в схеме
О.3 – ТИ = 11.54 мин (табл. 8 и 9, соответственно).
Это свидетельствует о более медленном измене-
нии одного и того же параметра при усложнении
структуры схемы и, как следствие, о более про-
должительном времени регулирования.

Установлено, что схема разделения О.2, вклю-
чающая комплекс с исчерпывающей боковой сек-
цией, является наиболее устойчивой схемой ЭР с
ЧСТМП в плане динамического поведения при
наличии внешних возмущающих воздействий.
Также следует отметить, что при изменении коли-
чества потока питания на ±10% время регулирова-
ния для схемы О.2 примерно на 1 ч меньше, чем для
схемы П, состоящей из двухотборных колонн.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе проведены моделирова-
ние и оптимизация по критерию суммарных
энергетических затрат четырех схем экстрактив-
ной ректификации смеси Б–ЦГ–Т с NMP: тра-
диционной схемы, состоящей из трех двухотбор-
ных колонн, и трех схем, включающих комплек-
сы с ЧСТМП. Для каждой схемы разделения
разработаны эффективные автоматические систе-
мы управления и выполнен анализ устойчивости к
внешним возмущающим воздействиям в виде из-
менения расхода и состава потока питания. Для ре-
гулирования качества кубового потока колонны
экстрактивной ректификации предложен контур
управления с прогнозирующей моделью. Показано,
что применение комплексов со связанными тепло-
выми и материальными потоками позволяет добить-
ся значительного снижения энергозатрат: комплекс,
состоящий из основной колонны и термически свя-
занных с ней боковой колонны ЭР и исчерпываю-
щей боковой секции, на 31.98% энергоэффектив-
нее традиционной схемы. Однако схемы, включа-
ющие комплексы с ЧСТМП, как объекты
регулирования показывают ухудшение динамиче-
ской устойчивости, и для их промышленного
применения необходима разработка сложных си-
стем регулирования. Для комплекса с исчерпыва-
ющей боковой секцией, позволяющего снизить
энергозатраты на 28.37%, предложена структура ав-
томатического управления, которая обеспечивает
сопоставимые с традиционной схемой эффектив-
ность регулирования и устойчивость к возмущаю-
щим воздействиям.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки России в рамках государственного
задания РТУ МИРЭА, тема № 0706-2020-0020.
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