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Введение. Выпускная квалификационная работа посвящена созданию 

математической модели адсорбера очистки 1-бутена, с последующим 

включением ее в тренажер обучения операторов, производства компании  АО 

«ИНИУС». 

Актуальность работы. В связи с требованиями  федеральных правил 

промышленной безопасности, при обучения операторов опасных химических 

производств, использовать компьютерные тренажерные комплексы, которые 

должны адекватно описывать процессы, протекающие в химических аппаратах, 

появилась необходимость разработки математических моделей. Так как без 

математических моделей, работа компьютерных тренажерных комплексов 

невозможна. 

При  создание компьютерных тренажерных комплексов ставят следующие 

цели:  

 повышение безопасности и эффективности управления химико-

технологическим процессом  за счет приобретения технологическим 

персоналом практических навыков; 

 приобретение персоналом навыков безопасного управления 

технологическими процессами в штатных и переходных режимах; 

 проведение периодического контроля и тестирование уровня знаний и 

навыков ведения технологического процесса и локализации аварийных 

ситуаций; 

 повышения качества подготовки рабочего и инженерно-технологического 

персонала, занятого ведением технологическим процесса и эксплуатации 

оборудования; 

 снижение вероятности возникновения аварийных ситуаций по причине 

проявления человеческого фактора. 
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Целью работы являлось разработка  математической модели адсорбера 

очистки 1-бутена записанной с помощью компьютерного кода, для включения 

ее в состав тренажерного комплекса производства компании ЗАО «ИНИУС». 

При разработки модели были поставлены следующие задачи: 

 определить характеристики объекта исследования, которые будут 

описаны в математической модели; 

 провести математическое моделирование адсорбера; 

 преобразовать математическую модель в компьютерную, с помощью 

языка программирования JavaScript; 

  провести испытания и определить точность воспроизведения химико-

технологического процесса. 

 

Магистерская  работа Толстова Никиты Сергеевича «Моделирование адсорбера 

очистки бутена для работы в составе тренажерного комплекса установки 

производства полипропилена» представлена на 55 страницах и состоит из трех 

глав: 

 

Глава 1 – Литературный обзор. 

Глава 2 – Объект исследования. 

Глава 3 – Расчетная часть. 

 

Основное содержание работы. В первой главе выпускной квалификационной 

работы выполнен обзор научно-технической литературы, патентов и статей  по  

адсорбентам, их видам, области применения и по строению адсорберов 

применяемых в современной промышленности. 

В современной промышленности, в качестве адсорбентов для очистки и осушки 

углеводородов наибольшее распространение получили следующие группы 

адсорбентов: 
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1. Цеолиты - получили широкое распространение в процессах адсорбции, 

благодаря тому, что обладают наибольшей адсорбционной способностью по 

парам полярных веществ и достаточно высокой механической прочности, они 

могут работать при широком диапазоне давлений и температур.  

2. Активный оксид алюминия - получили широкое распространение 

благодаря низкой себестоимости, высокой устойчивости в циклах адсорбция-

регенерация, достаточно большой механической прочности и способности 

снижать точку росы до –60 °С и ниже. 

3. Активированные угли – получили свое широкое распространение 

благодаря их дешевизне. Высокой поглотительной способности и не 

прихотливости. 

В аппаратном решении для проведения процессов адсорбции применяют 

следующие виды аппаратов: 

Адсорберы с неподвижным слоем адсорбента – это самый распространенный 

вид в промышленности.  К их достоинствам можно отнести: простота 

исполнения, относительная простота ведения технологического процесса. К 

недостаткам данной технологии можно отнести неравномерный износ 

адсорбента и цикличность работы. 

Другим видом адсорберов являются аппараты с псевдоожиженым и плотно 

движущимся слоем адсорбента. К достоинствам данной технологии можно 

отнести:  

1. Высокую глубину и равномерность использования адсорбента; 

2. Высокую глубину очистки; 

3. Непрерывность процесса. 

К недостаткам данной технологии можно отнести:  

1. Сильное механическое разрушение адсорбента как в аппаратах с 

движущимся слоем, так и в адсорберах с псевдоожиженным слоем. Для 

работы в таких аппаратах сорбент должен обладать повышенной 

механической прочностью; 
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2. Так же к недостаткам относится более сложное аппаратное исполнение. 

 

Во второй главе выпускной квалификационной работы описывается объект 

исследования. Объектом исследования является адсорбер очистки бутена для 

осушки и удаления кислых газов из потока 1-бутена, работающей в составе 

секции очистки бутена. 

Секция очистки бутена входящая в комплекс глубокой переработки 

углеводородного сырья в полиофины относится к объектам второго класса 

опасности. Согласно федеральному закону «О промышленной безопасности 

опасных производственных объектов» правила промышленной безопасности 

требуют использования для обучения операторов компьютерных тренажерных 

комплексов. В связи с данным законом, для разработки модели входящей в 

состав тренажера, был выбран адсорбер очистки бутена, работающей в составе 

секции.  

В нее входит – колона отпарки легких фракций, ребойлер, 

электроподогреватель, конденсатора паров,  водяной холодильник, адсорбера 

осушки, колона удаления арсина и ресивер. 

Данная секция предназначена для удаления примесей бутадиена, пропадиена, 

водорода, арсина, углекислого газа и воды из 1-бутена для последующего 

использования 1-бутена в производстве термополимеров. Производительность 

данной секции по продуктовому бутену составляет 25 тон в час. 

Адсорбер очистки бутена – это аппарат высоко давления, вертикального типа, 

периодического действия, имеющий штуцеры для подвода и отвода 

обрабатываемого сжиженного бутена, поток бутен проходит через слой 

адсорбента  снизу вверх. Так же имеются штуцера соединенные с линией азота 

регенерации. 
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Процесс адсорбции происходит при давлении в 0.55 МПа.(изб.) и температуре 

40 ℃. 

Регенерации адсорбента проводят при давление 0.35 МПа.(изб.) и температуре 

200 ℃. 

Весь цикл работы адсорбера состоит из шести стадий: 

1. Стадия набора давления 

2. Адсорбции 

3. Стадия сброса давления  

4. Нагрев  

5. Стадия регенерации  

6. Охлаждения 

Третья глава посвящена расчетной части выпускной квалификационной 

работы. В ней описаны последовательность действий при составлении 

математической модели. 

Первоначально были определены исходные данные, такие характеристики 

входного потока как, его состав, давление, температура. Так  же были 

определены характеристики самого адсорбера: высота, диаметр, объем, высота 

и состав слоя адсорбента. 

При разработке математической модели были в ведены некоторые допущения: 

 Первое допущение – слой адсорбента представлен  системой одинаковых 

частей – ступеней, причем каждая ступень состоит из двух одинаковых 

частей: жидкая фаза и твердый адсорбент.  

Объем жидкой части любой из ступеней одинаков и равен 𝑉𝑔, а объем 

твердой фазы любой из ступеней одинаков и равен 𝑉𝑠, число ступеней 

равно n. Сумма всех объемов твердой фазы по всем ступеням равна 
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общему количеству вещества адсорбента в слое. Объем жидкой смеси, 

подлежащей разделению равен F( м3) , концентрация адсорбтива в 

разделяемом объеме равна 𝑐0 (моль/ м3). Концентрации сорбирующихся 

компонентов в жидкой и твердой фазах на i-ой ступени соответственно 

равны 𝑐𝑔
𝑖  и 𝑐𝑠

𝑖. 

 Второе допущение - каждое вещество смеси адсорбируется на отдельном 

слое адсорбента. 

 Третье допущение - перепад давления по длине слоя отсутствует. 

В  данной главе выведены и записаны в дифференциальной и интегральной 

форме уравнения теплового и материального баланса.  

Разработанная и записанная математическая модель была  преобразована в 

компьютерную, с помощью языка программирования JavaScript.  

Записанную на языке программирования JavaScript математическую модель 

адсорбера очистки 1-бутена, включили в универсальный тренажерный 

комплекс, компании ЗАО «ИНИУС» и произвели запуск модели. Воспроизведя 

регламентный режим установки. Полученные данные представлены в таблице 

1. 

Таблица 1. 

Компоненты  
Концентрация выходного 

потока (с установки) 

Концентрация 

выходного потока 

(расчитаного моделью) 

Погрешность 

(%) 

1-бутен  99 масс. %  99 масс. %  0 

Водород  10 ppmw  11 ppmw  10 

2- бутен  0.996894 масс. %  0.997049 масс. %  0.0155 

Ацетилен 5 ppmw 5 ppmw 0 

Пропадиен  5 ppmw 5 ppmw 0 

Кислород   1 ppmw  1 ppmw 0 

Оксид углерода  1 ppmw 1 ppmw 0 

Диоксид 

углерода  
 2 ppmw  2.1 ppmw 5 
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Продолжение таблицы 1. 

Метанол 2 ppmw 1.5 ppmw 25 

Серосодержащи

и компанеты  
1  ppmw 2  ppmw  -100 

Вода  3 ppmw 2.85 ppmw 5 

Амиак  1 ppmw 2 ppmw -100 

Фосфин  0.03 ppmw 0.03 ppmw 0 

Арсин  0.03 ppmw 0.03 ppmw 0 

Расход   25500 кг/ч  25300 кг/ч  0.78 

Давление   640 кПа  620 кПа  3.125 

Температура  40 ℃  41 ℃  2.5 

 

При сравнение с исходными данными, определяется погрешность, 

составляющая, по основным параметрам  не более пяти процентов. Но, к 

сожалению, по компонентам, имеющим слишком малую концентрацию, 

погрешность составила в некоторых случаях 100%,  это объясняется тем, что 

обработка, столь малых значений, довольно таки трудная задача, из-за того что 

зачастую они находятся в пределах погрешности. Решение данной проблемы 

требует разработки новых методов расчета для повышения точности 

моделирования. 

На основе данных приведенных в таблице 3.3, можно сказать, что модель 

является достаточной с точки зрения поставленной задачи. Защищенной от 

абсурдных ответов. 

Полученные данные позволяют использовать описанную в данной работе 

математическую модель адсорбера очистки 1-бутена для включения ее в 

тренажерный комплекс, для обучения операторов опасных химических 

производств. 

Так же, необходимо расширять и усложнять данную модель, для возможности 

моделирования других видов адсорберов.  
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Одним из актуальных дополнений данной модели, является включение 

математического описания процессов хемосорбции протекающих на 

поверхности адсорбента. 

По окончанию тестирования модели, для нее был создан свой графический 

техноблок и включен  в составе тренажерного комплекса установки 

производства полипропилена, компании  АО «ИНИУС». 

Заключение. В ходе выполнения работы была получена модель осушителя 1-

бутена, работающая в составе тренажерного комплекса, разработанного АО 

ИНИУС, установки производства полипропилена. Данная модель, была 

испытана, совместно с технологами установки, при четырех режимах работы:  

1. Ведение нормального технологического процесса; 

2. Проведение пусконаладочных операций; 

3. Проведение нормального останова установки; 

4. Выполнения процедур при аварийных ситуациях. 

Во время работы во всех четырех режимах, модель дает  адекватный результат, 

соответствующие реальной установки. При работе в регламентном режиме 

точность расчета составляет 95%. 
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