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ОПТИМИЗАЦИЯ БЛОКА ПОДОГРЕВА СЫРОЙ НЕФТИ  
НА УСТАНОВКЕ АВТ ПРИ ВЫВОДЕ НЕКОТОРЫХ 

ТЕПЛООБМЕННИКОВ НА РЕМОНТ 

Рассматриваются примеры решения задачи оптимизации 
распределения сырой нефти по потокам на входе блока ее подогре-
ва установки АВТ нефтеперерабатывающего предприятия, отве-
чающие двум произвольным случаям изменения топологии соедине-
ния оборудования в технологической схеме блока при выводе из нее 
некоторых теплообменников на ремонт. 

Для расчета в задаче оптимизации тепловых балансов сис-
темы теплообмена разрабатывается ее математическая модель, 
реализованная в программном продукте компьютерного моделиро-
вания технологических процессов UniSim Design. Математическая 
модель актуализируется в компьютерном тренажерном комплек-
се по данным о значениях технологических параметров некоторого 
реального технологического режима действующей установки АВТ. 

В настоящее время технологические установки нефтепере-
работки представляют собой сложные, дорогостоящие и высо-
котехнологичные производственные комплексы. Установки атмо-
сферная трубчатка (АТ) и атмосферно-вакуумная трубчатка 
(АВТ) являются головными установками на нефтеперерабаты-
вающих предприятиях. Установка АВТ предназначена для первич-
ной переработки сырой нефти и получения атмосферных и ваку-
умных нефтяных фракций. Важную роль для снижения затрат на 
получение нефтяных фракций на установках АВТ играет рекупе-
рация тепла отходящих с установки горячих нефтепродуктов в 
системе теплообменников, предназначенной для подогрева сырой 
нефти. Оптимизация распределения потоков сырой нефти по 
системе теплообменников позволяет снизить расход топливного 
газа, расходуемого на ее подогрев. В процессе эксплуатации теп-
лообменных аппаратов происходит загрязнение теплопередающих 
поверхностей, что приводит к снижению эффективности тепло-
обмена, или появляются признаки разгерметизации оборудования, 
что требует вывода некоторых теплообменников из системы на 
очистку или ремонт. В результате изменяется топология схемы 
соединения теплообменников и требуется заново оптимизировать 
распределение потоков сырой нефти по системе ее подогрева.
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OPTIMIZATION OF CRUDE OIL PREHEATING UNIT  
AT THE ADU/VDU IN OUTPUT SOME  

HEAT EXCHANGERS TO REPAIR 

This article discusses examples of solving the problem of optimiz-
ing the distribution of crude oil on flows at the input of preheating unit 
at the ADU/VDU. These examples are corresponding to the two arbi-
trary cases of topology changes in the equipment connection in the 
unit’s technological scheme with output some heat exchangersto repair. 

To calculate the heat balance optimization problem of heat ex-
change system, its mathematical model is developed with software for 
the computer modeling of technological processes UniSim Design. The 
mathematical model is updated in the computertraining system with 
data values of technological parameters of a real technological mode of 
current ADU/VDU. 

Currently, oil refinery process units represent a complex, expen-
sive and high-tech production facilities. Atmospheric refining (ADU) 
and atmospheric vacuum pipe heater (ADU/VDU) are the key units in 
refineries. ADU/VDU is intended to primary processing of crude oil and 
producing atmospheric and vacuum oil fractions. An important role in 
reducing the cost of manufacturing oil fractions in the distillation unit 
plays the heat recovery of the unit’s high-temperaturewaste heat in heat 
exchanger system for heating crude oil. Optimization of crude oil flows 
distribution in heat exchanger system helps to reduce the fuel gas con-
sumption consumed on its preheating. During the maintenance of heat 
exchanger equipment, the heat exchanger system becomes contami-
nated, as the result the reducing heat transfer efficiency, or the showing 
signs of depressurization equipment that requires some heat exchangers 
to output from the system for cleaning or repair. As a result, changes of 
heat exchangers connection circuit topology and it is required to re-
optimize the crude oil flow distribution in its heating system. 

Keywords: oil refining, distillation unit, the optimization of the 
distribution of crude oil flows, computer simulation, computer-training 
complex. 
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В работе [1] решена задача статической оптимизации блока  
подогрева сырой нефти установки атмосферно-вакуумная трубчатка 
(АВТ) с актуализацией решения в компьютерно-тренажерном ком-
плексе на нефтеперерабатывающем предприятии с целью оптимально-
го распределения потоков сырой нефти, поступающей на установку. 
Был разработан алгоритм решения задачи оптимального распределения 
потока сырой нефти. Для решения задачи статической оптимизации 
использовалось два метода. В качестве первого метода оптимизации 
был использован метод сканирования. Вторым методом оптимизации 
являлся метод Бокса. Проведенный вычислительный эксперимент по-
казал, что оба метода дают практически одинаковый результат увели-
чения температуры нефти на выходе из системы теплообменников 
блока подогрева.  

В целом оптимальное распределение потоков нефти на блок теп-
лообмена установки АВТ, повышение качества функционирования ав-
томатических систем управления снижает энергетические затраты, 
улучшает технико-экономические показатели производства и обеспечи-
вает большинство вторичных процессов (пиролиз, каталитический кре-
кинг, риформинг, селективные очистки и др.) качественным сырьем. 

Эффективность теплообмена зависит от состояния аппаратов,  
в которых он осуществляется. По этой причине такие мероприятия, как 
промывка или ремонт теплообменников на нефтепереработке является 
важным и обязательным условием обеспечения эффективности ис-
пользования теплообменного оборудования.  

Очистка или ремонт теплообменников блока подогрева нефти 
связаны с их выводом из технологической схемы и переключением ос-
тавшегося в схеме оборудования, т.е. с изменением топологии системы 
теплообменников. 

Это обстоятельство приводит к изменению эффективности теп-
лообмена по потокам подогреваемой нефти и требует оптимизации 
распределения потоков по системе теплообменников. 

Алгоритмы оптимизации химико-технологических систем рас-
сматриваются в работах [2–5]. Алгоритм оптимизации распределения 
по потокам подогреваемой нефти на установке АВТ по критерию 
«температура объединенного потока на выходе блока теплообменни-
ков» представлен в работе [1]. Математическая модель блока теплооб-
менников, созданная и параметризованная в программном продукте 
Unisim Design – системе интерактивного моделирования технологиче-
ских процессов, позволяет осуществить поиск оптимального распреде-
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ления сырой нефти на входе блока по потокам [8, 9]. Применение мо-
дели требует ее перенастройки по текущим значениям технологиче-
ских параметров установки [6, 7]. 

Рассмотрим два случая применения статической оптимизации 
процесса в блоке подогрева сырой нефти при выводе теплообменников 
на ремонт. В первом случае из эксплуатации выведен на теплообмен-
ник Т-13/2, во втором случае – теплообменник Т-18/2 (рисунок). 

 

 
 

Рис. Фрагмент схемы блока теплообмена 
 

В созданной в UniSim Design модели имитируется система теп-
лообмена с измененной топологией соединения оборудования, обу-
словленной выводом теплообменников из технологической схемы. 

Пусть из технологической схемы (см. рисунок) выведен теплооб-
менник Т-13/2 и потоки подогреваемой нефти и горячего теплоносите-
ля направлены в обход его на следующие за ним теплообменники. 
Имитационная модель, созданная в UniSim Design, актуализируется  
в соответствии с новой топологией и альтернативными поисковы-
ми  методами сканирования и Бокса по критерию «температура объ-
единенного потока нефти на выходе из системы». Согласно [1]  
решается задача оптимизации. Результаты решения задачи оптимиза-
ции в сравнении со значениями параметров технологического процес-
са, рассчитанными по модели до оптимизации, представлены в табл. 1.  
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В табл. 2 приведены также решения задачи оптимизации для случая 
вывода из системы теплообменника Т-18/2. 

 
Таблица 1  

Сравнение значений технологических параметров  
до и после оптимизации при отключении теплообменника Т-13/2 

Значение после оптимизации Параметр  
технологического  

процесса 

Значение 
до оптимизации методом  

сканирования 
методом  
Бокса 

F1 – расход 1-го потока сы-
рой нефти 73,3 84,3 83,7 

F2 – расход 2-го потока сы-
рой нефти 53 53,9 54,6 

F3 – расход 3-го потока сы-
рой нефти 86,2 74,3 74,2 

Tвых – температура сырой 
нефти на выходе из блока 
теплообмена 210,3 214,3 213,9 

 
Таблица 2  

Сравнение значений технологических параметров  
до и после оптимизации при отключении теплообменника Т-18/2 

Значение после оптимизации Параметр  
технологического  

процесса 

Значение  
до оптимизации методом  

сканирования 
методом 
Бокса 

F1 – расход 1-го потока 
сырой нефти 73,3 86 86,4 

F2 – расход 2-го потока 
сырой нефти 53 50,2 50,1 

F3 – расход 3-го потока 
сырой нефти 86,2 76,3 76 

Tвых – температура сырой 
нефти на выходе из блока 
теплообмена 209,4 214,7 214,5 

 
Решение задачи оптимизации показывает, что температура нефти 

на выходе из блока теплообмена в первом случае увеличивается на 
4 °С, во втором – на 5,3 °С, т.е. степень рекуперации тепла горячих те-
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плоносителей увеличивается. Это в свою очередь дает снижение 
расхода топливного газа (∆F, т/г) системы подогрева, рассчитываемого 
по формуле 

г

8760 ,HF
H

⋅∆∆ = ⋅η   

где ∆Н – разность энтальпии потока нефти до и после оптимизации, 
кДж/ч; Hг – энтальпия газа, кДж/кг; η – КПД печи. 

Таким образом, как показывают результаты проведенного с при-
менением компьютерного тренажерного комплекса установки АВТ ис-
следования, оптимальное распределение потоков горячих теплоноси-
телей и сырой нефти при изменении топологии соединения оборудова-
ния системы рекуперации тепла установки АВТ позволяет снизить 
расход топливного газа на установку, т.е. снизить затраты на произ-
водство. 
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