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Анотація. У статті розглянуто питання моделювання динамічної поведінки колони ректифікації, що викорис- 
товується  в  технології  переробки  вторинних  дистилятів  нафти.  Актуальність  дослідження  зумовлена  необ- 
хідністю  підвищення  ефективності  функціонування  нафтопереробних  установок,  забезпечення  стабільності 
якості  продуктів та зниження енерговитрат у змінних умовах експлуатації. Проведено аналіз особливостей 
технологічного процесу ректифікації вторинних нафтових фракцій, зокрема впливу складу сировини, тепло- 
вих режимів та гідродинамічних параметрів на динамічні характеристики об’єкта. Розроблено математичну 
модель колони ректифікації, яка враховує матеріальні та теплові баланси, нелінійність процесів масо- та те- 
плообміну, а також взаємозв’язки між основними технологічними змінними. Для опису динаміки викорис- 
тано систему диференціальних рівнянь, що дозволяє відтворювати перехідні процеси при зміні вхідних па- 
раметрів,  таких  як  витрата  сировини,  температура  та  тиск.  Здійснено  ідентифікацію  параметрів  моделі  на 
основі  експериментальних  або  апроксимованих  промислових  даних.  Проведено  дослідження  динамічних 
властивостей  колони  ректифікації,  включаючи  аналіз  перехідних  характеристик,  стійкості  та  чутливості  до 
збурень. Отримані результати дозволяють оцінити вплив керуючих дій на якість розділення компонентів та 
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Вступ 
Сучасний розвиток нафтопереробної 

галузі характеризується підвищеними ви-

могами до ефективності технологічних 

процесів, якості кінцевої продукції та раці-

онального використання енергетичних ре-

сурсів. Особливої актуальності набувають 

процеси переробки вторинних дистилятів 

нафти, які є складними багатокомпонент-

ними сумішами та потребують високоточ-

ного розділення. Одним із ключових апа-

ратів у цих процесах є ректифікаційна ко-

лона, ефективність роботи якої значною 

технікозагальнівизначаємірою -

економічні показники виробництва. 

характеризколониРектифікаційні у-

ються складною динамічною поведінкою, 

зумовленою нелінійністю процесів тепло- і 

масообміну, наявністю зворотних зв’язків 

між параметрами, а також впливом зовні-

шніх і внутрішніх збурень. Зміни складу 

сировини, коливання температурних ре-

жимів, тиску та витрат потоків призводять 

до виникнення перехідних процесів, що 

можуть негативно впливати на стабільність 

роботи установки та якість продуктів. У 

зв’язку з цим виникає необхідність глибо-

кого дослідження динамічних властивос-

тей ректифікаційних колон і розробки аде-

кватних математичних моделей, здатних 

описувати їх поведінку в реальних умовах 

експлуатації. 

На сьогодні існує значна кількість під-

ходів до моделювання процесів ректифіка-

ції, однак багато з них орієнтовані на ста-

ціонарні режими або спрощені припущен-

ня, що обмежує їх застосування для задач 

аналізу та синтезу систем автоматичного 

керування. Тому актуальним є створення 

динамічних моделей, які враховують особ-

ливості переробки вторинних нафтових 

дистилятів, зокрема змінність їх складу та 

специфіку технологічних режимів. 

Для досягнення поставленої мети пе-

редбачено аналіз технологічного процесу, 

формування системи рівнянь, що описують 

динаміку об’єкта, проведення чисельного 

моделювання та оцінка основних динаміч-

них характеристик. Отримані результати 

можуть бути використані для підвищення 

ефективності керування технологічними 

процесами та оптимізації режимів роботи 

ректифікаційних установок. 

 

Постановка завдання 
Розробити математичну модель колони 

ректифікації, яка відтворює її динамічні 

властивості в процесі переробки вторин-

них нафтових дистилятів, а також прове-

дення аналізу отриманої моделі з метою 

оцінки її придатності для подальшого ви-

користання в задачах автоматичного керу-

вання. 

 

Мета роботи 

Метою цієї роботи є розробка та дос-

лідження математичної моделі динамічної 

поведінки колони ректифікації в процесі 

переробки вторинних дистилятів нафти. 

 

Об’єкт дослідження 

Об’єктом дослідження виступає рек-

тифікаційна колона. 

 

Результати 

Питання моделювання та дослідження 

динамічної поведінки ректифікаційних ко-

лон широко висвітлені у науковій літера-

турі та охоплюють як класичні фундамен-

тальні підходи, так і сучасні методи, орієн-

товані на задачі оптимізації та автоматич-

ного керування. 

Однією з базових праць у галузі дина-

міки ректифікаційних процесів є огляд 

Sigurd Skogestad, де систематизовано осно-

вні підходи до аналізу динаміки та керу-

 

 
 

 

визначити оптимальні режими роботи установки. Запропонована модель може бути використана для пода- 
льшого синтезу систем автоматичного керування та оптимізації технологічного процесу. Практичне значення 
роботи полягає у можливості застосування розробленої моделі для підвищення ефективності керування рек- 
тифікаційними колонами, зниження енерговитрат і покращення показників якості кінцевої продукції на наф- 
топереробних підприємствах.

Ключові  слова: ректифікаційна  колона,  динамічне  моделювання,  вторинні  дистиляти  нафти,  математична 
модель, перехідні процеси, автоматичне керування, ідентифікація параметрів. 
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вання колон ректифікації. У роботі [1] ав-

тор підкреслює складність динамічної по-

ведінки колон, наявність множинності ста-

ціонарних станів та суттєвий вплив гідро-

динаміки потоків на якість керування.  Та-

кож показано важливість коректного вибо-

ру структури керування та ідентифікації 

моделей для адекватного опису об’єкта. 

Значний внесок у розвиток методів ма-

тематичного моделювання зробили дослід-

ники Rafiqul Gani, Iain Cameron та ін., які 

запропонували узагальнені моделі ректи-

фікаційних колон на основі систем дифе-

ренціальних рівнянь матеріальних і тепло-

вих балансів. Ці моделі стали основою для 

подальших досліджень динамічних режи-

мів, зокрема процесів пуску та зупинки 

установок [2].  

У роботах Vu Trieu Minh та Ahmad 

Majdi Abdul Rani розглянуто підходи до 

моделювання та керування ректифікацій-

ними колонами у нафтопереробних проце-

сах. Автори пропонують використання не-

лінійних моделей з подальшою лінеариза-

цією та побудовою зменшених моделей 

для задач адаптивного керування, що до-

зволяє враховувати вплив збурень та неви-

значеностей [3]. 

Сучасні дослідження спрямовані на пі-

двищення точності та обчислювальної 

ефективності моделей. Зокрема, у роботі 

Haiyan Tan та Lin Cong запропоновано не-

лінійну динамічну модель, засновану на 

рівновазі «пара–рідина», яка дозволяє аде-

кватно описувати масообмінні процеси при 

зменшенні складності обчислень [4]. 

Отримані результати демонструють пере-

ваги моделей, орієнтованих на викорис-

тання в системах керування в реальному 

часі. 

Подальший розвиток отримали підхо-

ди до моделювання нестаціонарних режи-

мів роботи. У дослідженні Christian 

Hoffmann та співавторів запропоновано 

динамічну модель, яка враховує зміну фа-

зових станів, гідродинамічні ефекти та 

особливості перехідних режимів (пуск, зу-

пинка, зміна навантаження). Це дозволяє 

більш точно відтворювати реальні умови 

експлуатації колон [5]. 

У монографії під редакцією Vilmar 

Steffen узагальнено сучасні підходи до мо-

делювання, симуляції та оптимізації про-

цесів ректифікації, включаючи питання 

фазової рівноваги, енергетичної інтеграції 

та інтелектуальних методів керування [6]. 

Значна увага приділяється застосуванню 

гібридних і чисельних методів для склад-

них багатокомпонентних систем. 

Таким чином, аналіз літературних 

джерел показує, що, незважаючи на знач-

ний прогрес у галузі моделювання ректи-

фікаційних колон, існує потреба у розробці 

адекватних динамічних моделей, які б вра-

ховували специфіку переробки вторинних 

нафтових дистилятів, нелінійність процесів 

та змінність технологічних режимів. Це 

обумовлює доцільність подальших дослі-

джень у напрямі створення ефективних 

моделей для задач аналізу та синтезу сис-

тем автоматичного керування. 

Динаміку нижньої частини ректифіка-

ційної колони доцільно описати рівнянням 

теплового балансу, яке враховує надхо-

дження, відведення та акумулювання теп-

лової енергії в апараті: 

                         

        
    

  
 .                    (1) 

Ліва частина рівняння відображає су-

марний тепловий потік: підведене тепло з 

сировиною QД, тепло, що відводиться з 

продуктом QP1, тепло, яке повертається з 

внутрішніх потоків QP2, а також втрати те-

пла (ΔQKS, QZS, QПР). Права частина харак-

теризує швидкість зміни теплового запасу 

в нижній частині колони, де VP — об’єм 

рідини (9 м
3
), СP — питома теплоємність 

(2,9 кДж/(кг  ּК), ρP — густина, а dtP1\dτ — 

темп зміни температури. 

Після деталізації складових отримаємо 

розгорнуте рівняння: 

                        

     (      )                  (2) 

 (              )          
    

  
. 

Тут F — масові витрати потоків, t — 

температури відповідних потоків, а дода-

нок F1s1(tP1−tФ) описує теплообмін між ни-

жньою та верхньою частинами колони. 
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Аналогічно, для верхньої частини 

(флегмової зони) записується рівняння: 

                   
   

  
 ,    (3) 

де  𝑉Ф – об’єм флегми в колоні (5  );  

сФ – теплоємність флегми в колоні 

(3.260 кДж/(кг · К));  

𝜌Ф =634 кг/м
3
) – густина флегми в ко-

лоні 

Це рівняння відображає баланс тепла 

для флегми: підведення тепла, відведення з 

верхнім продуктом та накопичення в 

об’ємі. Після розкриття складових: 

                       (        )   

         
   

  
 .                  (4) 

Далі виконано лінеаризацію отрима-

них рівнянь, яка полягає у переході до ма-

лих відхилень від стаціонарного режиму 

(позначаються Δ).  

                              

                                 
      (        )               

                (                  )     

  (                 )     

 𝑉   𝜌  
     

  
 . 

Це дозволяє спростити нелінійну мо-

дель та зробити її придатною для аналізу 

систем керування. 

Після цього застосовано перетворення 

Лапласа, що переводить диференціальні 

рівняння у алгебраїчні в операторній формі 

(змінна p).  

  ( )            ( )    ( )        

        ( )     ( )              ( )  
     (   ( )    ( ))       ( )       

            ( ) (  ( )         ( )     )     

  (      ( )         ( ))     

 𝑉   𝜌      .                   (5) 

Це значно спрощує подальший аналіз і 

дозволяє отримати передавальні функції. 

Аналогічно проведено лінеаризацію 

для верхньої частини ректифікаційної ко-

лони: 

                                
                  (         )   

  𝑉   𝜌  
    

  
 . 

Відповідно, виконано перетворення 

Лапласа: 

  ( )             ( )     ( )        
           ( )       (   ( )    ( ))   

  𝑉   𝜌     .                   (6) 

Із рівняння (6), яке описує динамічний 

тепловий баланс у верхній частині ректи-

фікаційної колони, визначаємо операторне 

зображення температури флегми tФ. Отри-

маний вираз дозволяє представити темпе-

ратуру флегми як функцію вхідних пото-

ків, їх температур та параметрів теплооб-

міну в колоні. 

Подальшим кроком є підстановка 

знайденого виразу tФ у рівняння (5), що 

описує динаміку нижньої частини колони. 

Така підстановка дає змогу виключити 

проміжну змінну (температуру флегми) та 

отримати узагальнене рівняння, яке безпо-

середньо встановлює зв’язок між вхідними 

впливами (зокрема витратами потоків) і 

температурою в нижній частині колони 

tP1(p). 

  ( )  {  ( )        ( )        

          ( )         ( )}   

 {𝑉   𝜌            }
   ; 

  ( )           ( )    ( )       

        ( )    ( )             ( )   

     (   ( )  {  ( )      

    ( )                ( )         ( )}   

 {𝑉   𝜌            }
  )   

      ( )                 ( )  
  (  ( )          ( )     )     

  (      ( )         ( ))     

 𝑉   𝜌     ( ) .                 (7)  

Розглянемо канал керування FФ→tP1, 

тобто вплив витрати флегми на температу-

ру в нижній частині ректифікаційної коло-

ни. Такий вибір каналу дозволяє дослідити 

ефективність регулювання температурного 

режиму через зміну інтенсивності зрошен-

ня колони. 

𝑉   𝜌     ( )         ( )         ( )   

      
  ( )            ( )

                 
 .          (8) 

Після підстановки виразу для темпера-

тури флегми та спрощення загального рів-

няння (8) отримаємо: 
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𝑉   𝜌 𝑉   𝜌 

(         )(         )    
   
  

    ( )   

 
𝑉   𝜌 (         )  (            )𝑉   𝜌 

(         )(         )    
   
  

     ( )     ( )   

 
        

(         )(         )    
   
    ( )  

де 

   
𝑉   𝜌 𝑉   𝜌 

(         )(         )    
   
   

     ; 

   {𝑉   𝜌 (         )   

 (            )𝑉   𝜌 }   

 {(         )(         )    
   
 }    

      . 

Розглядаючи канал керування FФ→tP1, 

тобто вплив витрати флегми на температу-

ру в нижній частині колони, рівняння зво-

диться до стандартної (канонічної) форми 

другого порядку: 

   
    ( )        ( )     ( )      ( ). 

Коефіцієнти A2, A1 характеризують 

інерційні та акумулюючі властивості сис-

теми, а k1 — коефіцієнт підсилення, що 

визначає чутливість температури до зміни 

витрати флегми. 

Передавальна функція має вигляд: 

       ( )  
   ( )

  ( )
  

       ( )  
  

          
  

  
     

                
  .            (9) 

У результаті формується єдина замк-

нена математична модель, що враховує 

взаємозв’язок між верхньою та нижньою 

зонами ректифікаційної колони та дозволяє 

перейти до подальшого аналізу системи, 

зокрема визначення передавальних функцій 

і дослідження динамічних характеристик. 

Отримана передавальна функція опи-

сує динамічні властивості об’єкта як апері-

одичну систему другого порядку та може 

бути використана для аналізу перехідних 

процесів і синтезу систем автоматичного 

керування. Перехідна характеристика, по-

будована в середовищі MATLAB, відобра-

жає реакцію температури на зміну витрати 

флегми та підтверджує інерційний харак-

тер процесу. 

Розглянемо канал керування FБ1→tP1, 

тобто вплив витрати верхнього продукту 

(дистиляту) на температуру в нижній час-

тині ректифікаційної колони. Аналіз цього 

каналу дозволяє оцінити, як зміна відбору 

продукту з верхньої частини впливає на 

тепловий режим кубової зони. 

Після підстановки відповідних складо-

вих у загальне рівняння (7) та його спро-

щення отримаємо: 

𝑉   𝜌     ( )         ( )   

        ( )   
    ( )              ( )

                 
 .(10) 

У цьому рівнянні ліва частина, як і ра-

ніше, описує теплову інерцію та внутрішні 

теплові процеси нижньої частини колони: 

 член VPСPρPp tP1(p) відповідає за 

акумулювання теплової енергії; 

 FPСPtP1(p) — за винесення тепла з 

потоком; 

 F1s1tP1(p) — за теплообмін між зо-

нами колони. 

Права частина відображає вплив верх-

нього продукту: від’ємний доданок 

−FБ1(p)СБ1tБ1  показує, що збільшення від-

бору дистиляту призводить до зменшення 

теплового вмісту системи, тобто має охо-

лоджувальний ефект. 

Зводимо рівняння (10) до канонічної 

форми: 
𝑉   𝜌 𝑉   𝜌 

(         )(         )    
   
  

    ( )   

 
𝑉   𝜌 (         )  (            )𝑉   𝜌 

(         )(         )    
   
  

     ( )     ( )   

 
          

(         )(         )    
   
     ( )  

де 

   
           

(         )(         )    
   
   

         
Від’ємне значення k2 має важливий фі-

зичний зміст: воно свідчить про те, що збі-

льшення витрати верхнього продукту FБ1 

призводить до зниження температури tP1 у 

нижній частині колони. Це пояснюється 

інтенсивнішим відведенням тепла з системи. 

Після приведення рівняння (10) до кано-

нічної форми отримуємо стандартне рівнян-

ня динамічної системи другого порядку: 
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    ( )        ( )     ( )   

      ( ) , 
де коефіцієнти A2 та A1 залишаються та-

кими ж, як і для попереднього каналу ке-

рування, оскільки вони визначаються фізи-

чними параметрами системи (об’ємами, 

теплоємностями та умовами теплообміну).  

Передавальна функція для каналу ке-

рування має вигляд: 

        ( )  
  

          
  

  
      

                
 .            (11) 

Отримана передавальна функція опи-

сує динаміку об’єкта як аперіодичну ланку 

другого порядку з від’ємним підсиленням. 

Це означає, що система є інерційною та 

реагує на зміну керуючого впливу із за-

тримкою, а напрям зміни вихідної величи-

ни протилежний до напрямку зміни вхід-

ного сигналу. 

Перехідна характеристика, побудована 

в середовищі MATLAB (рис. 2), наочно 

демонструє цей ефект: при збільшенні ви-

трати верхнього продукту температура в 

нижній частині колони зменшується, при-

чому процес має згладжений аперіодичний 

характер без коливань. 

Розглянемо канал керування tБ1→tP1, 

тобто вплив температури верхнього проду-

кту (дистиляту) на температуру в нижній 

частині ректифікаційної колони. Дослі-

дження цього каналу дозволяє оцінити те-

пловий взаємозв’язок між верхньою та ни-

жньою зонами колони та визначити, як 

зміна температури відбору впливає на теп-

ловий стан кубової частини. 

 
Рисунок 1 – Перехідна характеристика, побудова в середовищі MATLAB 

 

 
Рисунок 2 – Перехідна характеристика, побудована в середовищі MATLAB  

по каналу tE1  tP1 
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Після відповідних перетворень загаль-

ного рівняння (7) та його спрощення отри-

маємо: 

𝑉   𝜌     ( )         ( )   

        ( )   
          ( )        ( )

                 
  (12) 

Ліва частина рівняння, як і в поперед-

ніх випадках, описує інерційні властивості 

нижньої частини колони:  

 доданок VPСPρPp tP1(p) характеризує 

накопичення теплової енергії; 

 FPСPtP1(p) — винесення тепла з 

потоком; 

 F1s1tP1(p) — теплообмін між 

нижньою та верхньою частинами. 
Права частина враховує вплив темпе-

ратури верхнього продукту. Доданок 

−FБ1СБ1tБ1(p) показує, що зі збільшенням 

температури дистиляту зростає інтенсив-

ність відведення тепла з системи, що, у 

свою чергу, знижує температуру в нижній 

частині колони.  

Після приведення рівняння (12) до ка-

нонічного вигляду отримуємо: 

   
    ( )        ( )     ( )   

      ( )  
де коефіцієнти A2 та A1 є аналогічними до 

попередніх випадків і визначають інерцій-

ні та дисипативні властивості системи. 

Передавальна функція каналу має ви-

гляд: 

        ( )   
  

          
  

 
      

                
  

Отримана передавальна функція опи-

сує динаміку системи як аперіодичну лан-

ку другого порядку з від’ємним коефіцієн-

том підсилення. Це означає, що система 

реагує на зміну температури верхнього 

продукту із запізненням і без коливань, а 

напрям зміни вихідної величини є проти-

лежним до вхідного впливу. 

Перехідна характеристика, побудована 

в середовищі MATLAB (рис. 3), підтвер-

джує ці властивості: зміна температури ди-

стиляту викликає згладжену інерційну реа-

кцію температури в нижній частині колони 

з протилежним знаком відгуку. 
 

Висновки 

У ході дослідження було проведено 

комплексне моделювання динамічної по-

ведінки ректифікаційної колони, що засто-

совується в технології переробки вторин-

них дистилятів нафти. Розроблена матема-

тична модель враховує матеріальні та теп-

лові баланси, нелінійність процесів масо- і 

теплообміну, а також взаємозв’язки між 

основними технологічними параметрами. 

Це дозволяє відтворювати перехідні про-

цеси, що виникають при зміні витрати си-

ровини, температури, тиску та інших вхід-

 
Рисунок 3 – Перехідна характеристика, побудована в середовищі MATLAB  

по каналу tE1  tP1 
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них умов, а також оцінювати вплив збу-

рень на стабільність роботи колони. 

Проведене чисельне моделювання 

продемонструвало високу адекватність за-

пропонованої моделі: перехідні характери-

стики та час виходу на новий стаціонарний 

режим відповідають промисловим спосте-

реженням і даним літератури. Аналіз ди-

намічних властивостей колони показав, що 

чутливість системи до змін витрати та 

складу сировини є значною, що підкрес-

лює важливість застосування ефективних 

методів автоматичного керування для за-

безпечення стабільності технологічного 

процесу. Водночас модель дозволяє про-

гнозувати оптимальні режими роботи ко-

лони з урахуванням енергетичних витрат 

та якості кінцевої продукції, що є важли-

вим фактором підвищення ефективності 

нафтопереробних установок. 

Запропонований підхід до моделюван-

ня відкриває можливості для подальшого 

розвитку систем керування. Зокрема, мо-

дель може бути використана для синтезу 

адаптивних або оптимізованих регулято-

рів, які враховують змінність складу вто-

ринних дистилятів та реакцію колони на 

зовнішні збурення. Це дозволяє підвищити 

енергоефективність, зменшити втрати про-

 

 

 

 

 

 

 

 

дуктів  і  підвищити  безпеку  експлуатації 
обладнання.

  Практична  значимість  роботи  полягає 
у  тому,  що  розроблена  модель  є  універса- 
льним  інструментом  для  інженерного  ана- 
лізу  та  оптимізації  процесів  ректифікації. 
Вона  забезпечує  можливість  оцінки  пере- 
хідних  режимів  роботи,  прогнозування  ре- 
зультатів змін технологічних параметрів та 
підготовки  рекомендацій  для  підвищення 
стабільності та ефективності виробництва.

  Таким  чином,  результати  дослідження 
підтверджують  доцільність  застосування 
динамічного  моделювання  для  вивчення 
процесів ректифікації вторинних нафтових 
дистилятів,  що  відкриває  перспективи  для 
подальшого  вдосконалення  технологій  пе- 
реробки,  автоматизації  керування  та  зни- 
ження  енергетичних  витрат.  Вони  можуть 
бути  використані  як  у  наукових  дослі- 
дженнях,  так  і  у  практичній  діяльності  на- 
фтопереробних підприємств.
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Abstract. The article considers the issue of modeling the dynamic behavior  of a  rectification column used in the 
technology  of processing  secondary  oil  distillates.  The relevance  of  the  study  is due  to  the  need  to  increase  the 
efficiency  of  oil  refining  plants,  ensure  the  stability  of  product quality  and reduce  energy  consumption  under 
variable operating conditions. An analysis of the features of the technological process of rectification of secondary 
oil fractions, in particular the influence of the composition of the raw material, thermal regimes and hydrodynamic 
parameters  on  the  dynamic characteristics  of  the  object,  was  carried  out.  A mathematical  model  of  the  recti- 
fication column  was  developed,  which  takes  into  account material  and  heat  balances, nonlinearity  of  mass  and 
heat  transfer  processes,  as  well  as  the relationships  between  the  main  technological  variables.  A  system  of 
differential  equations  was used  to  describe  the dynamics,  which  allows  reproducing  transient  processes  when 
changing input parameters, such as raw material consumption, temperature and pressure. The model parameters 
were identified based on experimental or approximated industrial data. The dynamic properties of the distillation 
column  were studied,  including  the  analysis  of  transient characteristics,  stability  and  sensitivity  to  disturbances. 
The results obtained allow us to assess the influence of control actions on the quality of component separation and 
determine  the optimal  operating  modes  of  the  unit.  The  proposed  model  can  be  used  for  further  synthesis  of 
automatic control systems and optimization of the technological process. The practical significance of the work lies 
in  the possibility  of  using  the  developed  model  to  increase  the efficiency  of  distillation column  control, reduce 
energy consumption and improve the quality of the final product at oil refineries.

Keywords: distillation column, dynamic modeling, secondary petroleum distillates, mathematical model, transient 
processes, automatic control, parameter identification. 
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