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Аннотация. Работа установки первичной переработки нефти существенно влияет на технико-экономические показатели 

нефтеперерабатывающего предприятия. Одним из распространенных вариантов технологической схемы установки предусматривается частичное 

отбензинивание нефти в колонне К-1 с дальнейшим её фракционированием в основной атмосферной и вакуумной колоннах. Выделение 

бензиновой фракции в колонне К-1 возможно с использованием различных испаряющих агентов - водяного пара, флегмы основной атмосферной 

колонны, керосиновой или дизельной фракций. В работе оценивается возможность использовать на колонне К-1 в качестве испаряющего агента 

газовую фракцию С1÷С4, получаемую с установок замедленного коксования и газофракционирования, а также после разделения газожидкостного 

потока верха колонны К-1. Исследования проводили с использованием моделирующей системы Honeywell UniSim Design. Для расчета 

термодинамических свойств компонентов фракций выбран метод Peng-Robinson. Расчеты выполняли при рассмотрении в качестве сырья двух 

различных нефтей, имеющих значительно разное содержание в них газовой и бензиновой (температура конца кипения 180 ℃) фракций. В сырье 

нефть-1 их потенциальное количество составляет 0.204 от общего объёма, а в потоке нефть-2 – 0.065. Моделируется работа типовой колонны 

частичного отбензинивания нефти, содержащей 22 тарелки (эффективность контактного устройства 0.7), сырьё подается на 13 (основное 

количество 479 т/час) и 18 тарелки (10 т/час) с температурой 232 ℃ и давлением 517.1 кПа, давление верха и низа колонны 280 и 294.2 кПа 

соответственно. Активные спецификации, по которым средой Honeywell UniSim Design обеспечивается сходимость расчетных процессов, – 

рефлюкс R=0.1 и фиксированный отбор дистиллята (17% от потенциального содержания в нефти), составляющий 15300 кг/час для сырья нефть-

1 и 5000 кг/час при использовании сырья нефть-2. Расход испаряющих агентов, подаваемых в нижнюю часть аппарата, составлял 6000 кг/час. 

При расчете колонн с разными испаряющими агентами оценивали и сравнивали достигаемые оценки содержания в дистилляте бензиновой 

фракции с температурой конца кипения 180 ℃. Расчетами показана возможность использовать в качестве испаряющего агента газовую фракцию 

С1÷С4, которая с точки зрения её теплофизических параметров занимает промежуточное значение между использованием водяного пара с одной 

стороны и применением бензиновой или керосино-газойлевой фракции с другой. 
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Abstract. The operation of the primary oil refining unit significantly affects the technical and economic indicators of the oil refinery. One of the most 

common options for the technological scheme of the installation provides for partial topping of oil in column K-1 with its further fractionation in the 

main atmospheric and vacuum columns. The separation of the gasoline fraction in the K-1 column is possible using various evaporating agents - water 

vapor, the reflux of the main atmospheric column, kerosene or diesel fractions. The paper evaluates the possibility of using the C1 ÷ C4 gas fraction 

obtained from delayed coking and gas fractionation units as an evaporating agent on column K-1, as well as after separating the gas-liquid flow from 

the top of column K-1. The studies were carried out using the Honeywell UniSim Design modeling system. To calculate the thermodynamic properties 

of the components of the fractions, the Peng-Robinson method was chosen. The calculations were carried out when considering two different oils as 

raw materials, which have significantly different contents of gas and gasoline (end boiling point 180 ° C) fractions in them. In the crude oil-1, their 

potential amount is 0.204 of the total volume, and in the oil-2 stream - 0.065. The operation of a typical column for partial topping of oil is simulated, 

containing 22 trays (contact device efficiency 0.7), feedstock is fed to 13 (the main amount of 479 t / h) and 18 trays (10 t / h) with a temperature of 

232 ℃ and a pressure of 517.1 kPa, the pressure of the top and the bottom of the column is 280 and 294.2 kPa, respectively. The active specifications, 

according to which the Honeywell UniSim Design environment ensures the convergence of the calculation processes, are reflux R = 0.1 and a fixed 

withdrawal of distillate (17% of the potential content in oil), which is 15300 kg / h for crude oil-1 and 5000 kg / h when using raw oil-2. The flow rate 

of evaporating agents supplied to the bottom of the apparatus was 6000 kg / h. When calculating columns with different evaporating agents, the achieved 

estimates of the content in the distillate of the gasoline fraction with the end-boiling point of 180 ° C were evaluated and compared. Calculations have 

shown the possibility of using the C1 ÷ C4 gas fraction as an evaporating agent, which, in terms of its thermophysical parameters, occupies an 

intermediate value between the use of water vapor on the one hand and the use of a gasoline or kerosene-gas oil fraction on the other. 
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Введение 

Работа установки первичной переработки 
нефти существенно влияет на технико-экономи-
ческие показатели нефтеперерабатывающего 
предприятия. Одним из распространенных  

вариантов технологической схемы установки 
предусматривается частичное отбензинивание 
нефти в колонне К-1 с дальнейшим её фракциони-
рованием в основной атмосферной и вакуумной 
колоннах [1], при этом увеличение четкости  
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отбора бензиновой фракции в К-1 обеспечивает 
снижение давления и энергозатрат при после-
дующей перегонке нефти в основной атмосфер-
ной колонне [2]. 

Возможные направления улучшения  
показателей работы колонны К-1 описаны  
в работах [3–8]. В частности, для повышения 
четкости разделения фракций нефти и снижения 
энергозатрат при повышении отбора бензиновой 
фракции в [5,6] предлагается заменить желобчатые 
контактные устройства на модули перекрестно-
точной насадки и использовать двухуровневый 
ввод потока нефти в насадочную колонну К-1 
вместо использования «горячей струи». Исследо-
вания выделения прямогонного бензина в колонне 
К-1 и колонне стабилизации проводятся в [7,8], 
где предлагается питание в стабилизационную 
колонну подавать двумя потоками [7], а в ра-
боте [8] для минимизации тепловой нагрузки  
на колонны оцениваются значения их техноло-
гических режимов. 

Выделение бензиновой фракции в колонне 
К-1 возможно с использованием различных испа-
ряющих агентов, которые подаются в нижнюю 
часть аппарата. В качестве таких технологиче-
ских потоков используют подачу водяного пара, 
флегмы основной атмосферной колонны, керо-
синовой или дизельной фракций [3]. 

При использовании водяного пара чет-
кость разделения фракций зависит от его харак-
теристик и расхода, функционально зависящего 
от компонентного состава нефти. К числу  
недостатков использования водяного пара, как 
испаряющего агента, относятся увеличение 
энергозатрат на перегонку, ускорение коррозии 
аппаратов, возрастание потока загрязненных 
сточных вод и другие [9,10]. 

Цель работы – исследование возможности 
использовать на колонне К-1 в качестве испаря-
ющего агента газовую фракцию С1÷С4, получа-
емую с установок замедленного коксования  
и газофракционирования, после разделения  
газожидкостного потока верха колонны К-1, 
данная фракция имеется на предприятии  
в достаточном количестве. 

Методы 

Исследования проводили с использова-
нием моделирующей системы Honeywell UniSim 
Design [11]. Для расчета термодинамических 
свойств компонентов фракций выбран метод 
Peng-Robinson. 

Моделирование работы колонны К-1  
выполняли при рассмотрении в качестве сырья 
двух различных нефтей – нефть-1 и нефть-2, 
ASTM D86 разгонка которых приведена  
на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Графики ASTM D86 разгонки нефти: 
(а) – нефть-1 Мв = 206.2 кг/кмоль, ρ20 = 872.7 кг/м3; 
(b) – нефть-2 Мв = 211.7 кг/кмоль, ρ20 = 878 кг/м3 
(распечатка в среде Honeywell UniSim Design) 

Figure 1. Plots of ASTM D86 oil distillation: (a) – oil-1 
Mw = 206.2 kg / kmol, ρ20 = 872.7 kg / m3; (b) – oil-2 
Mw = 211.7 kg / kmol, ρ20 = 878 kg / m3 (printout in 
Honeywell UniSim Design environment) 

 
На рисунке 2 показана детализация фрак-

ционного состава рассматриваемых нефтей. 
Видно, что имеется значительно разное содер-
жание в них газовой и бензиновой (температура 
конца кипения 180о С) фракций. В сырье нефть-1 
их потенциальное количество составляет 0.204 
от общего объёма, а в потоке нефть-2 – 0.065. 
Эти оценки будут учитываться при моделиро-
вании работы колонны К-1. 

Для оценки возможности использовать 
на колонне К-1 в качестве испаряющего агента 
газовую фракцию С1÷С4 ниже представлены 
расчеты и их сравнение с показателями работы 
аппарата при использовании водяного пара и 
флегмы (бензиновая фракция) основной атмо-
сферной колонны для двух вышеописанных  
составов нефти [12–20]. Рассматривается типовая 
колонна частичного отбензинивания нефти,  
содержащая 22 тарелки (эффективность кон-
тактного устройства 0.7), сырьё подается на 13 
(основное количество 479 т/час) и 18 тарелки 
(10 т/час) с температурой 232 ℃ и давлением 
517.1 кПа, давление верха и низа колонны 280 
и 294.2 кПа соответственно. Активные специ-
фикации, по которым средой Honeywell UniSim 
Design обеспечивается сходимость расчетных 
процессов, – рефлюкс R = 0.1 и фиксированный 
отбор дистиллята (17% от потенциального со-
держания в нефти), составляющий 15300 кг/час 
для сырья нефть-1 и 5000 кг/час при использо-
вании сырья нефть-2. Расход испаряющих 
агентов, подаваемых в нижнюю часть аппарата, 
составляет 6000 кг/час. 

При расчете колонн с разными испаряю-
щими агентами оценивали и сравнивали достигае-
мые оценки содержания в дистилляте бензиновой 
фракции с температурой конца кипения 180о С. 
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Результаты и обсуждение 

Колонна К-1 с использованием водяного 
пара (сырьё – нефть-1). 

На рисунке 3 приведены технологические 
схемы колонны К-1 с использованием в качестве 
испаряющего агента водяного пара (рисунок 3а), 
газовой фракции С1÷С4 (рисунок 3b) и флегмы 
основной атмосферной колонны (рисунок 3с). 
Для колонны с использованием водяного пара 
(рисунок 3а) потоки сырья с_нефть и г_стр.  
подаются на 13 и 18 тарелки, поток поток водя-
ного пара (пар) подается в нижнюю часть аппа-
рата. Выходными технологическими потоками  

являются газовая фракция (поток газ), дистил-
лят (поток бензин), водяной конденсат (поток 
к_вода) и поток частично отбензининой нефти 
(нефть_отб). Результаты расчета технологиче-
ских режимов и фракционного состава потоков 
приведены в таблицах 1 и 2. Видно, что имеется 
«увлажнение» выходных потоков, вместе с тем 
достигнуто достаточно четкое частичное отбен-
зинивание сырья с_нефть (содержание бензи-
новых фракций затемнено в таблице 2), что 
также наглядно подтверждается сравнением 
графиков ASTM D86 разгонки, приведенных на 
рисунке 4. 

  
(a) (b) 

Рисунок 2. Фракционный состав нефти: (а) – нефть 1; (b) – нефть 2 (распечатка в среде Honeywell UniSim Design) 

Figure 2. Fractional composition of oil: (a) – oil-1; (b) – oil-2 (printout in Honeywell UniSim Design environment) 

  

(a) (b) 

 

Рисунок 3. Технологические схемы колонны К 1 с 

использованием водяного пара (а), газовой фракции С1÷С4 (b) и 

флегмы основной атмосферной колонны (с) (распечатка в среде 

Honeywell UniSim Design) 

Figure 3. Flow diagrams of column K-1 using water vapor (a), gas 

fraction С1 ÷ С4 (b) and reflux of the main atmospheric column (c) 

(printout in Honeywell UniSim Design environment)  

(c)  
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Для рассматриваемой схемы содержание 
в потоке дистиллята бензиновой фракции  
с температурой конца кипения 180 ℃ состав-
ляет порядка 6.6%.  

Колонна К-1 с использованием газовой 
фракции С1÷С4 (сырьё – нефть-1). 

На рисунке 3b приведена технологиче-
ская схема колонны К-1 с использованием  
в качестве испаряющего агента газовой фрак-
ции С1÷С4. Аналогично предыдущей схеме  
потоки сырья с_нефть-Ф и г_стр.-Ф подаются 
на 13 и 18 тарелки, а поток газовой фракции С1÷С4 
(см-2) направляется в нижнюю часть аппарата. 

Выходные технологические потоки –  
газовая фракция колонны К-1 (поток газ-Ф), 
дистиллят (поток бензин-Ф) и поток частично 
отбензининой нефти (нефть_отб-Ф). В табли-
цах 3 и 4 показаны рассчитанные оценки техно-
логических режимов и фракционного состава 
потоков. Сравнение с результатами, полученными 
для колонны К-1 с использованием водяного пара 
(таблица 2), показывает, что при использовании 
газовой фракции С1÷С4 также достигается четкое 

частичное отбензинивание сырья, отсутствует 
«увлажнение» выходных потоков и наблюдается 
увеличение в потоке дистиллята содержания  
бензиновой фракции с температурой конца  
кипения 180 ℃ до 8.4% (при использовании  
водяного пара эта оценка составляла величину 
порядка 6.6%). Можно отметить, что рассчитан-
ные температуры верха и низа аппарата (154.5  
и 218.4 ℃) отличаются от соответствующих 
температур предыдущей схемы (155.1 и 214.2 ℃). 
Характерный график изменения температуры 
по высоте аппарата показан на рисунке 5.  

Колонна К-1 с использованием  

флегмы основной атмосферной колонны 

(сырьё – нефть-1) 

На рисунке 3с показана технологическая 

схема колонны К-1 с использованием флегмы 

основной атмосферной колонны. Фракционный 

состав потока флегмы (рисунок 6) получен нами  

в результате моделирования работы основной 

атмосферной колонны с использованием в ка-

честве сырья потока нефть-1 (рисунок 2). 

Таблица 1. 
Технологические режимы колонны К 1 с использованием пара (распечатка в среде Honeywell UniSim Design) 

Table 1 .  
Technological modes of column K-1 using steam (printout in Honeywell UniSim Design environment) 

 
 

Таблица 2. 
Фракционный состав потоков колонны К-1 с использованием пара (распечатка  

в среде Honeywell UniSim Design) 
Table 2 .  

Fractional composition of K-1 column streams using steam (printout in Honeywell UniSim Design environment) 
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Таблица 3. 
Рассчитанные по модели технологические режимы колонны К 1 с использованием газовой фракции С1÷С4 

(распечатка в среде Honeywell UniSim Design) 
Table 3 .  

Technological modes of column K-1 calculated by the model using gas fractions С1 ÷ С4  
(printout in Honeywell UniSim Design environment) 

 
 

Таблица 4. 
Рассчитанные по модели фракционные составы потоков колонны К 1 с использованием газовой фракции 

С1÷С4 (распечатка в среде Honeywell UniSim Design) 
Table 4 .  

The fractional compositions of the K-1 column streams calculated by the model using a gas fractions С1 ÷ С4 
(printout in Honeywell UniSim Design environment) 

 
 

  
Рисунок 4. Графики ASTM D86 разгонки: (а) – сырьё 
(с_нефть); (b) – частично отбензиненная нефть (нефть_отб) 
(распечатка в среде Honeywell UniSim Design) 

Figure 4. ASTM D86 distillation plots: (a) – raw material 
(с_нефть); (b) – partially stripped oil (нефть_отр) (printout 
in Honeywell UniSim Design environment) 

Рисунок 5. График изменения температуры по высоте ко-
лонны К 1 (распечатка в среде Honeywell UniSim Design) 

Figure 5. Graph of temperature change along the height of col-
umn K 1 (printout in Honeywell UniSim Design environment) 
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Рисунок 6. График ASTM D86 разгонки испаряющего агента 

колонны К-1-3 – флегмы основной атмосферной колонны первичной 

переработки нефти (распечатка в среде Honeywell UniSim Design) 

Figure 6. Chart ASTM D86 for distillation of the evaporating agent of 

the column K-1-3 - reflux of the main atmospheric column of primary 

oil refining (printout in Honeywell UniSim Design environment) 

Таблица 5. 

Рассчитанные технологические режимы колонны К 1 с использованием флегмы основной атмосферной 

колонны (распечатка в среде Honeywell UniSim Design) 

Table 5 .  

Calculated technological modes of column K 1 using reflux of the main atmospheric column  

(printout in Honeywell UniSim Design environment) 

 
 

Таблица 6. 

Рассчитанные фракционные составы потоков колонны К 1 с использованием флегмы основной 

атмосферной колонны (распечатка в среде Honeywell UniSim Design) 

Table 6 .  

Calculated fractional compositions of the K-1 column streams using the reflux of the main atmospheric column 

(printout in Honeywell UniSim Design environment) 
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На схеме (рисунок 3с) потоки сырья – 
с_нефть-4 и г_стр.-3, поток испаряющего 
агента – флегмаАК-1. Выходные технологиче-
ские потоки – газовая фракция колонны К-1 (поток 
газ-2), дистиллят (поток бензин-2) и поток  
частично отбензининой нефти (нефть_отб-2). 
Результаты расчета работы колонны К-1 приве-
дены в таблицах 5 и 6. В данном варианте  
технологического оформления колонны К-1  
по сравнению со схемами на рисунке 3а и  
рисунке 3b в потоке дистиллята увеличивается 
содержание бензиновой фракции с температурой 
конца кипения 180о С до 11.1% (при использо-
вании водяного пара эта оценка составляла  
величину порядка 6.6%, при применении газо-
вой фракции С1 ÷ С4 – 8.4%). Также отличаются 
рассчитанные температуры верха 149.8о С и низа 
225.3о С аппарата (для предыдущей схемы 
154.5о С и 218.4о С соответственно). 

При моделировании работы колонны К-1 
на сырье нефть-2 (рисунок 2) с использованием 
перечисленных выше испаряющих агентов 
также получены результаты, показывающие 
возможность использовать в качестве испаряющего 
агента газовую фракцию С1÷С4. 

Заключение 

В колонне частичного отбензинивания 

нефти К-1 в качестве испаряющих агентов в 

промышленных условиях используют водяной 

пар (несмотря на недостатки его применения), 

возможно применение бензиновой, керосино-

вой или дизельной фракций. Моделирование 

работы колонны К-1, проведенное в программ-

ной системе Honeywell UniSim Design, показало 

возможность использовать в качестве испаряю-

щего агента газовую фракцию С1÷С4. В этом 

случае варьирование технологических режимов 

колонны позволяет достигать требуемый отбор 

дистиллята, регулировать его фракционный  

состав и содержание в нём бензиновой фракции 

с температурой конца кипения 180о С. Исполь-

зование газовой фракции С1÷С4 с точки зрения 

её теплофизических параметров занимает про-

межуточное значение между использованием 

водяного пара с одной стороны и применением 

бензиновой или керосино-газойлевой фракции 

с другой. 
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