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скорости подачи сырья 20 мл/ч и 
давлениях 1,5–2,0 МПа с отбором и 
контролем качества жидких и газо-
образных продуктов после каждых 
2-х часов работы. 

Выявлено, что образование аро-
матических углеводородов, являю-
щихся прекурсорами коксообразова-
ния, максимально при температуре 
450 °С (рис. 1). С увеличением вре-
мени проведения процесса содержа-
ние ароматических углеводородов на 
катализаторе снижается, что говорит 
о начале его дезактивации, поскольку 
в результате протекания реакций кон-
денсации из ароматических структур 
образуются полиароматические, а за-
тем кокс (рис. 2).

Полученные результаты эксперимента по-

зволили дополнить математическую модель 
реактора процесса цеоформинга [1] составляю-
щей, учитывающей изменение активности ката-
лизатора.
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В настоящее время растет спрос на моющие 
средства из синтетического сырья: при этом од-
ним из основных компонентов, является алкил-
бензол с неразветвленной боковой цепью, кото-
рый составляет около трети ингредиентов, во 
всем мире. Такое широкое использование дан-
ного класса веществ объясняется тем, что они 
абсолютно безопасны по отношению к окружа-
ющей среде. Таким образом, растет потребность 
в увеличении производства линейных алкилбен-
золов. Однако для таких сложных систем, как 
многостадийный химический процесс, необхо-
димо большое количество различных ресурсов 
и временных затрат. Этот факт делает производ-
ство на современных заводах в какой-то мере 
неэффективным без привлечения различных си-

стем моделирования.
Программные системы, созданные в соот-

ветствии с принципами объектно-ориентирован-
ного программирования, применяются не толь-
ко для разработки программного обеспечения 
конкретных и узконаправленных прикладных 
решений, но также для прогнозирования и кон-
троля режимов работы производственных уста-
новок. В то же время, несмотря на позитивные 
тенденции, наблюдаемые в области компьютер-
ного моделирования, остаются нерешенными 
некоторые вопросы, относящиеся, в основном, к 
оптимизации производства на взаимосвязанных 
объектах [1].

Возможность применения математической 
модели на нефтеперерабатывающем заводе за-

Рис. 2.  Зависимость изменения содержания аромати-
ческих углеводородов от времени проведения процесса
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висит, в первую очередь, от ее адекватности: то 
есть, сходимостью расчетных величин, получен-
ных в ходе работы с моделирующей системой, 
и данными эксперимента – например, данными 
о работе настоящей установки. Иными словами, 
для создания точной математической модели 
необходимо решение обратной математической 
задачи.

Таким образом, создание компьютерной мо-
дели для симуляции производственного процес-
са получения АБСК включает в себя следующие 
этапы. Во-первых, составление схемы реакции, 
которые протекают во время процесса, вовлека-
ющие необходимые углеводороды. Во-вторых, 
необходимо проанализировать термодинамиче-
ские условия проведения рассматриваемого про-
цесса – изучение теоретических возможности 
проведения исследуемых реакций. В-третьих, 
необходимо определить, как рабочие режимы 
реакторов: как гидродинамические, так и тепло-
вые. Наконец, последний шаг – создание самой 
математической модели, реализованной в виде 
законченного программного обеспечения [2].

Полученная в результате система модели-
рования процессов алкилирования и сульфи-
рования реализует следующий функционал: 
расчет составов потоков продуктов, продолжи-
тельность межпромывочных циклов реактора 
сульфирования при заданном составе сырья и 
технических параметрах. Кроме того, была ре-
ализована функция оптимизации работы уста-

новки алкилирования углеводородов и колонны 
регенерации фтористого водорода – катализато-
ра процесса [3].

Основой этого модели является следующий 
алгоритм:

Первый шаг заключается в том, что осу-
ществляется поиск областей значений нужных 
кинетических параметров близких к оптималь-
ным, с помощью метода сканирования. В ком-
пьютерная реализация этого этапа состоит в 
том, что находятся наборы локальных миниму-
мов искомой функции, а также отклонения для 
найденных наборов значений кинетических па-
раметров.

Околооптимальные диапазоны значений, 
полученные на предыдущем шаге, подвергаются 
анализу с использованием метода симплекс-оп-
тимизации – в данном случае это метод Нелде-
ра-Мида. Данная оптимизация проводится для 
всех имеющихся наборов данных со своим опре-
деленным составом сырья и продуктов. Расчет 
значения погрешности для каждого отдельного 
набора параметров проводится для всех точек, а 
в качестве конечного значения выбирается мак-
симальное значение ошибки.

В случае, если расчет набора параметров, 
для того, чтобы описать исследуемы процесс с 
необходимой точностью, провести невозможно, 
необходимо переопределение интервалов поис-
ка, для возобновления выполнения данного ал-
горитма [4]. 
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