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Важнейшим, а также наиболее многообещающим и эффективным сценарием для увеличения каче-
ства и безопасности ведения технологических объектов считается применение средств, которые дают воз-
можность моделировать технологические процессы и системы управления на компьютере перед выходом 
на реальный производственный объект. На данном этапе происходит решение двух основополагающих 
требований: подготовка персонала и выбор результативных технологических режимов. В данной статье 
рассматривается создание математической модели компьютерного тренажерного комплекса узла получе-
ния изопентановой фракции в Unisim Design, который, в свою очередь, должен обеспечить практиче-
скую подготовку будущих специалистов по безопасному ведению технологического процесса благодаря 
точной математической модели процесса получения изопентановой фракции. Данный комплекс также 
способствует улучшению навыков быстрого реагирования и предотвращения чрезвычайных ситуаций. 
Решение о создании компьютерного тренажерного комплекса возникло в связи с необходимостью под-
готовки кадров, повышения и поддержания их квалификации и опыта. Хорошая подготовка операторского 
персонала – это основа безопасности и высокая производительность работы. Данная возможность должна 
сократить число аварийных ситуаций и повысить уверенность у начинающего персонала. В результате ис-
следования была разработана математическая модель компьютерного тренажерного комплекса на основе 
Unisim Design.
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The most important, as well as the most promising and effective scenario for increasing the quality and 
safety of injection by technological objects is the use of tools that make it possible to simulate technological 
processes and control systems on a computer before entering a real production facility. At this stage, two 
fundamental requirements are being addressed: personnel training and selection of effective technological modes. 
This article discusses the creation of a mathematical model of a computer training complex for the isopentane 
fraction production unit in Unisim Design, which, in turn, should provide practical training for future specialists 
in the safe management of the technological process, thanks to an accurate mathematical model of the isopentane 
fraction production process. This complex also helps to improve the skills of rapid response and prevention 
of emergencies. The decision to create a computer training complex arose in connection with the need to train 
personnel, improve and maintain their qualifications and experience. Good operator training is the basis for safety 
and high productivity. This capability should reduce the number of accidents and increase the confidence of the 
novice staff. As a result of the research, a mathematical model of a computer training complex based on Unisim 
Design was developed.
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На текущий момент подготовка рабо-
чего персонала все больше привлекает 
внимание руководства компании. Успех 
любого предприятия зависит от каче-
ства обучения персонала, работающего 
в данной компании, однако традицион-
ных технологий обучения уже недоста-
точно, необходимо применение накоплен-
ного опыта при решении конкретных 

профессиональных задач, в том числе 
и решение в нестандартных ситуациях. 
В связи с этим на предприятиях разраба-
тываются и вводятся разнообразные тех-
нологии и системы подготовки кадров 
через компьютерные тренажерные ком-
плексы. Они используются как для оцен-
ки нынешнего уровня подготовки, так 
и для его подъёма [1].
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Использование компьютерных тре-

нажеров для обучения операторов тех-
нологических процессов обусловлено 
в соответствии с Федеральными нормами 
и правилами в области промышленной 
безопасности «Общие правила взрыво-
безопасности для взрывопожароопасных 
химических, нефтехимических и нефте-
перерабатывающих производств» (утв. 
приказом Федеральной службы по эко-
логическому, технологическому и атом-
ному надзору от 11 марта 2013 г. № 96) 
п. 2.11 для приобретения практических 
навыков безопасного выполнения работ, 
предупреждения аварий и ликвидации их 
последствий на технологических объектах 
с блоками I и II категории взрывоопасно-
сти все рабочие и инженерно-технические 
работники, непосредственно занятые веде-
нием технологического процесса и эксплу-
атацией оборудования на этих объектах, 
проходят курс подготовки с использовани-
ем современных технических средств обу-
чения и отработки таких навыков (компью-
терные тренажеры, учебно-тренировочные 
полигоны) [2].

Введение на предприятиях компьютер-
ных тренажеров, с одной стороны, позво-
ляет улучшать подготовку операторов из-за 
постоянного усложнения технологических 
процессов и внедрения новейших систем 
управления на производстве, а также об-
учать более качественному ведению про-
цесса только что прибывших работников 
для предотвращения аварийных ситуаций. 
С другой стороны, безостановочно раз-
вивающиеся нынешние информационные 
технологии позволяют основывать новые 
системы для обучения на компьютерных 
тренажерах, превышающие по эффек-
тивности популярные формы обучения, 
в том числе потенциально небезопасные 
и не всегда доступные тренировки на ре-
альных объектах [3]. 

На данный момент имеются всевоз-
можные программно-аппаратные инстру-
менты для компьютерного моделирования 
технологических объектов, подбора тех-
нологических режимов и настройки кон-
туров регулирования. К таким средствам, 
в частности, относится программный па-
кет Unisim Design.

Инженеры с помощью программно-
го комплекса Unisim Design имеют воз-
можность разрабатывать стационарные 
и динамические математические модели 
для планирования и максимизации про-

мышленных установок и систем управ-
ления, а также проведения анализа 
аварийных ситуаций и рисков, оценки за-
щищенности, прогноза продуктивности, 
ликвидации проблем, увеличения качества 
эксплуатации, планирования и управления 
активами. Системы моделирования тех-
нологических процессов позволяют по-
высить результативность проектирования 
за счет инструментов управления рабочи-
ми процессами и достигнуть экономии се-
рьезных издержек благодаря правильному 
подбору материалов при проектировании 
систем безопасности.

Цель исследования: разработка мате-
матической модели компьютерного трена-
жерного комплекса узла получения изо-
пентановой фракции в Unisim.

Материалы и методы исследования 
Процесс получения изопентановой 

фракции происходит в колонне К-1. Эта ко-
лонна оборудована 60 тарелками и состоит 
из двух частей:

– К-1/I – укрепляющая часть;
– К-1/II – отгонная часть.
Сырье поступает на 32 тарелку колонны 

с температурой 57 градусов. После нагрева 
и ректификации в К-1/II, пары углеводо-
родов поступают в нижнюю часть колон-
ны К-1/I. Верхний продукт колонны К-1/I 
с температурой 55–85 °С после охлажде-
ния в ХК-1, ХК-2 и водяном холодильнике 
Х-1 поступает в рефлюксную емкость Е-1. 
Изопентановая фракция из емкости Е-1 по-
ступает на прием насосов Н-3 и Н-4.

В основу компьютерного тренажера 
должна быть положена точная матема-
тическая модель технологического про-
цесса, который содержит внутри себя 
технологические, статические, а также 
динамические установки, контрольные 
измерительные приборы и модель систе-
мы управления, которая содержит в себе 
методы управления и противоаварийной 
защиты. Для того чтобы система нахо-
дилась в полностью рабочем состоянии, 
необходимо постоянно адаптировать ма-
тематические модели к нынешнему состо-
янию объекта управления, либо ее опти-
мизации [4].

Unisim Design – это программный ком-
плекс, который включает в себя возмож-
ность выполнять огромный круг требу-
емых задач на единственной платформе 
моделирования, от процесса планирования 
до оптимизации управления.
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Преимущества данного программно-

го обеспечения:
1) статические модели могут быть лег-

ко переключены в динамический режим;
2) продвинутый инструментарий;
3) поддерживается целый диапазон мо-

делей технологических аппаратов;
4) Unisim Design владеет специальны-

ми пакетами расчета термодинамики, кото-
рые служат для моделирования всего диа-
пазона технологического процесса.

Для моделирования технологического 
процесса узла получения изопентановой 
фракции был выбран программный пакет 
среды моделирования Unisim Design.

Самым первым шагом для моделирова-
ния производственного процесса является 
задание набора единиц используемых ком-
понентов. Для этого необходимо открыть 
программу Unisim Design и выбрать в ле-
вом верхнем углу пункт «File», с помощью 
него создаем новый проект, в котором будем 
осуществлять моделирование исследуемого 
процесса. После создания нового проекта от-
крывается окно «Simulation Basis Manager», 
при нажатии на кнопку «Add» будет создан 
новый список компонентов и откроется окно 
их выбора. При моделировании технологи-
ческого процесса узла получения изопента-
новой фракции понадобится выбрать такие 
компоненты, как бутен, пентан, пропан, ци-
клопентан, гексан, бензол, гептан, метан, во-
дород, вода, азот и этан.

Основной задачей при создании матема-
тической модели в Unisim Design является 
выбор необходимого термодинамического 
пакета, подходящего для конкретно задан-
ного технологического процесса. При моде-
лировании узла получения изопентановой 
фракции необходимы критические параме-
тры каждого компонента. Чаще всего урав-
нение состояния Peng-Robinson исполь-
зуется для возможности моделирования 
процессов транспортировки, добычи, а так-
же для переработки природного газа и неф-
ти. Это уравнение наилучшим образом опи-
сывает многие системы в широком спектре 
условий. С помощью данного уравнения со-
стояния Peng-Robinson подсчитываются фа-
зовые равновесия однофазных, двухфазных 
и трехфазных систем с высокой степенью 
производительности и надежности. По-
этому выбираем вкладку Property Package 
Selection и выделяем строку с уравнением 
Peng-Robinson.

Для задания состава потока необхо-
димо перейти на страницу Composition 

и ввести данные потока в мольных до-
лях. Задание параметров потока в Unisim 
Design происходит в окне «Conditions». 
Unisim Design позволяет нам вводить 
абсолютно любые значения в любых ра-
циональных единицах измерениях, ав-
томатически изменяя их в требуемые 
по умолчанию. Если требуется задание 
параметров в единицах, которые отлича-
ются от тех, что приняты по стандарту, 
вводим необходимое значение и нажи-
маем пробел. Далее требуется из появив-
шегося перечня выбирать нужные нам 
единицы измерения. В данном окне необ-
ходимо ввести такие параметры, как тем-
пература, давление и расход потока [5].

Также в данном программном пакете 
предусмотрена поддержка полного спек-
тра моделей технологических аппаратов, 
включая колонны дистилляции, реакторы 
и теплообменное оборудование. Поддер-
живается работа как с твердыми вещества-
ми, так и в смешанных средах. Существует 
также большой выбор логических элемен-
тов для настройки системы управления 
и возможности имитировать различные 
технологические ситуации. Это дало воз-
можность достичь высокого уровня точно-
сти расчетов процесса.

Следующим шагом моделирования 
математической модели узла получения 
изопентановой фракции в Unisim Design 
является установка необходимого техно-
логического оборудования: колонны, ем-
кости, насосы, холодильники, регуляторы 
и датчики. Также требуется произвести их 
настройку и задать динамические параме-
тры, такие как объем, высота, расположе-
ние относительно других аппаратов и так 
далее. На рис. 1 показано окно настройки 
ПИД-регулятора в Unisim Design.

Собрав полностью схему и настроив 
каждое оборудование, можем запустить со-
бранную модель процесса получения изо-
пентановой фракции. На рис. 2 и 3 показа-
ны первая и вторая часть математической 
модели в Unisim Design.

Для запуска собранной модели в дина-
мическом режиме необходимо установить 
клапаны на все входные и выходные ма-
териальные потоки. Это осуществляется 
для того, чтобы программа смогла просчи-
тать и точно смоделировать технологиче-
ский процесс без возникновения ошибок.

Запуск модели осуществляется путем 
нажатия кнопки «Dynamic Mode» в меню 
главного окна программы.
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Рис. 1. Окно настройки ПИД-регулятора 

Рис. 2. Первая часть уменьшенной схемы математической модели  
процесса получения изопентановой фракции в Unisim Design



47

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 3,  2021 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.09.00, 05.11.00, 05.12.00, 05.13.00) 

Рис. 3. Вторая часть уменьшенной схемы математической модели  
процесса получения изопентановой фракции в Unisim Design

 

Рис. 4. Концентрация изопентана в начальном потоке сырья
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Рис. 5. Концентрация изопентана в конечном потоке сырья

После того как модель успешно запу-
стилась, необходимо подождать опреде-
ленное время, чтобы программа Unisim 
Design смогла успешно смоделировать 
процесс получения изопентановой фрак-
ции и точно выполнить расчет математи-
ческой модели технологического процесса.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Чтобы убедиться в том, что разрабо-
танная модель работает правильно, необ-
ходимо удостовериться, что мольная фрак-
ция изопентана увеличивает свое значение 
на конечном потоке, пройдя через все смо-
делированное техническое оборудование, 
относительно начального. Начальное зна-
чение изопентана составляло 0,2021 моль 
(рис. 4). Открыв компонентный состав 
конечного потока сырья, которое прошло 
через всю смоделированную технологиче-
скую схему, наблюдается, что изопентан 
увеличил свое значение до 0,3657 моль 

(рис. 5), это подтверждает адекватность раз-
работанной модели.

Заключение 
Рассмотренная в данной статье мате-

матическая модель компьютерного трена-
жерного комплекса узла получения изопен-
тановой фракции позволяет подготовить 
персонал перед пуском новых автомати-
зированным систем управления, обучить 
правильному и безаварийному ведению 
технологического процесса, а также не-
обходима для поддержания квалификации 
у действующего технологического персо-
нала. При использовании полученной моде-
ли обучаемый персонал не будет ощущать 
существенной разницы между тренажером 
и реальным процессом.
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