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Повышение эффективности и качества автоматического управления трубчатыми печами являет-
ся приоритетной задачей для современных нефтеперерабатывающих предприятий. В данной работе 
представлена математическая модель печи установки первичной переработки нефти, предназначенная 
для стабилизации температуры нефти перед её разделением на фракции. Объектом исследования вы-
ступает двухскатная трубчатая печь шатрового типа установки первичной переработки нефти с конту-
ром регулирования температуры нефтепродукта на выходе из змеевика по расходу топливного газа. 

Моделирование базируется на синтезе передаточных функций элементов системы: датчик темпера-
туры представлен апериодическим звеном первого порядка, исполнительный механизм — интегриру-
ющим звеном, регулирующий клапан — апериодическим звеном, объект управления — апериодиче-
ским звеном. Особенностью предложенного подхода является комплексный учёт физико-химических 
факторов: переменной теплотворной способности топливного газа, вычисляемой через показатель 
Воббе; аккумулирующей способности стенок жаровых труб; зависимости теплоёмкости нефти от её 
влагосодержания. 

Имитационная модель реализована в среде SimInTech; исследование выполнено методом вычисли-
тельного эксперимента при последовательном приложении ступенчатых возмущений. Установлено, 
что при повышении температуры сырья на входе на 50 °C, увеличении массового расхода нефти  
на 30 % и пятикратном росте влагосодержания регулируемая величина достигает экстремальных зна-
чений 410, 350 и 340 °C относительно уставки 370 °С при времени регулирования не более 15 000 с. 
Разработанная модель позволяет минимизировать отклонения технологического режима, обеспечивая 
условия для чёткого фракционирования.

Ключевые слова: математическая модель, нефтепереработка, трубчатая печь, тепловая инерци-
онность, первичная переработка, передаточная функция
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Improving the precision of automatic control systems for process heaters is a critical factor in optimizing 
crude oil primary distillation units. The article introduces a dynamic mathematical model designed to maintain 
tight control over the outlet temperature, a vital parameter for subsequent high-quality fractionation.  
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Введение
Печь установки первичной переработки неф-

ти является одним из центральных аппаратов, по-
скольку именно она определяет тепловой режим 
подогрева нефти и, как следствие, стабильность 
работы атмосферной колонны и качество получа-
емых фракций. Даже незначительные отклонения 
температуры сырья на выходе печи приводят к пе-
рераспределению компонентов между фракциями  
и ухудшению технико-экономических показателей 
процесса [1, 2]. 

В связи с этим особую актуальность приобрета-
ет разработка математической модели печи, так как 
она обеспечивает понимание и взаимосвязь между 
различными параметрами — от горения до нагрева 
сырья. В том числе и моделирование остаётся акту-
альной задачей в условиях повышения требований 
к энергоэффективности, надёжности и экологиче-
ской безопасности нефтеперерабатывающих про-
изводств [3, 4].

Общая информация об объекте управления
Рассматриваемый объект управления — двух-

скатная трубчатая печь шатрового типа — пред-
ставляет собой многосвязную термодинамическую 
систему с распределёнными параметрами [5].

Архитектура объекта управления представлена 
на рис. 1. Она включает в себя радиантные каме-
ры (1 и 2), в которых происходит горение жидкого  
и/или газового топлива, а также конвекционную 
секцию, которая расположена в центре (3). С точки 
зрения автоматического регулирования, ключевой 
спецификой объекта является тепловая инерцион-
ность, формирующаяся за счёт высокой способно-
сти накапливания огнеупорной кладки перевальных 
стен, а также значительного объёма топочного про-
странства. Данное свойство производит существен-

ное транспортное запаздывание: реакция темпе-
ратуры нагреваемого сырья на изменение подачи 
топлива происходит не сразу, а с экспоненциаль-
ным переходным процессом.

Производство тепловой энергии осуществляет-
ся в радиантных секциях посредством сжигания 
(жидкого или газообразного) топлива. Механизмом 
теплопередачи к экранным трубам выступает ради-
ационный теплообмен, основным источником кото-
рого является светящийся факел. В межкамерном 
пространстве, ограниченном перевальными стена-

© Dmitriev V. A., Milyushenko S. A., Belyaev K. V., 2026.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

The object of the research is a gable barrel-type oil refinery furnace within a primary crude oil processing 
unit, featuring a temperature control loop for the petroleum product at the coil outlet based on fuel gas 
flow rate. 

The modeling is based on the synthesis of transfer functions of system elements: the temperature sensor 
is represented as a first-order lag element, the actuator — as an integrating element, the control valve — as 
an aperiodic link and the controlled process — as an aperiodic link. A distinctive feature of the proposed 
approach is the comprehensive consideration of physicochemical factors: the variable calorific value of  
the fuel gas calculated via the Wobbe index; the heat accumulation capacity of the fire tube walls; and  
the dependence of crude oil specific heat capacity on its moisture content.

The simulation model is implemented in the SimInTech environment; the research is conducted using 
computational experiments involving the sequential application of step disturbances. Therefore, the authors 
conclude that with an increase in the feedstock inlet temperature by 50 °C, a 30 % rise in the mass flow 
rate of oil and a fivefold increase in moisture content, the controlled variable reaches extreme values of 410, 
350 and 340 °C relative to the setpoint of 370 °C, with a regulation time not exceeding 15 000 seconds.  
The developed model enables minimization of technological regime deviations providing conditions for 
precise fractionation.

Keywords: mathematical model, oil refining, tube furnace, thermal inertia, primary processing, transfer 
function
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Рис. 1. Принципиальная схема двухскатной 
трубчатой печи шатрового типа: 

1, 2 — радиантные секции; 3 — конвекционная секция; 
4, 5 — экранные трубы (потолочные и подовые); 

6 — несущий каркас; 7 — горелочные устройства; 
8 — воздуховоды; 9 — дымовой канал; 

I, II — выходящий и входящий продукт; 
III — дымовые газы1

Fig. 1. Schematic diagram of a double-pitched tent-roof tubular 
furnace: 1, 2 — radiant sections; 3 — convection section; 

4, 5 — firewall tubes (ceiling and floor); 6 — supporting frame; 
7 — burner devices; 8 — air ducts; 9 — smoke channel; 
I, II — outgoing and incoming product; III — flue gases1 

1 Ентус Н. Р., Шарихин В. В. Трубчатые печи в нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности. Москва: 

Химия, 1987. 304 с.
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ми, интегрирована конвекционная секция. Усиле-
ние теплообмена в данной секции реализуется по-
средством вынужденной конвекции при омывании 
восходящим потоком высокотемпературных дымо-
вых газов трубного пучка. Подогрев нефтепродукта 
осуществляется двумя ступенями: поток первично 
аккумулирует тепловую энергию в конвекционной 
секции (доля передаваемого тепла — около 20– 
25 %) [6], после чего поступает в радиантную сек-
цию, где воспринимает основную тепловую нагруз-
ку (70–80 %)2.

Подготовка горючей смеси протекает в горе-
лочных устройствах, обеспечивающих смешение 
топлива с воздухом, что гарантирует полноту сго-
рания смеси. Аэродинамика факела спроектиро-
вана таким образом, чтобы его взаимодействие  
с футеровкой перевальных стен приводило к их ин-
тенсивному нагреву, формируя мощный вторичный 
источник инфракрасного излучения. Сами параме-
тры факела (размер, температурный градиент и так 
далее) являются функцией множества переменных: 
коэффициента избытка и температуры дутьевого 
воздуха, а также конструктивных характеристик 
топочного объёма3.

Архитектура системы автоматического управле-
ния (САУ) двухскатной шатровой печи П-1 отражена 
на функциональной схеме рис. 2. Транспортировка 
отбензиненной нефти в змеевики печи обеспе-
чивается насосом Н-1. Стабилизация нагнетания 
реализуется посредством контура регулирования 
давления (первичный преобразователь 1а), сигнал  
с которого управляет частотным преобразователем 
(ЧП) электродвигателя. Далее магистральный поток 

разделяется на два параллельных контура, монито-
ринг которых осуществляется датчиками давления 
(3а, 6а) и расхода (4а, 7а). Данные датчики передают 
аналоговые сигналы для формирования управляю-
щих воздействий на исполнительные механизмы —  
регулирующие клапаны (4е, 7е). Давление пара  
к форсункам печи П-1 регистрируется и регули-
руется группой датчиков расхода (9а), давления 
(10а) и температуры (12а). Измерительная инфор-
мация передаётся на уровень программируемого 
логического контроллера (ПЛК), алгоритм которо-
го вычисляет и передаёт управляющее воздействие  
на регулирующий орган (10е). 

Для обеспечения максимальной эффективно-
сти и гибкости регулирования печь П-1 оснащена 
комбинированной системой сжигания, используя 
топливный газ и мазут в качестве жидкого агента. 
Управление тепловой нагрузкой в радиантных ка-
мерах достигается за счёт расхода топливного газа 
клапанами (14е, 20е). Управление данными исполни-
тельными механизмами построено на основе каска-
да: давление газа перед горелками (датчики 14а, 19а) 
с температурной компенсацией (16а, 18а). В качестве 
вспомогательного технологического мониторинга 
реализована регистрация температуры футеровки 
перевальных стен (13а, 21а), а также контроль темпе-
ратуры уходящих дымовых газов (17а).

Идентификация передаточных функций
Динамическая работа печи формируется под 

непрерывным воздействием массива возмущаю-
щих факторов4. Ключевыми из них выступают дав-
ление подаваемого топливного газа, а также КПД 

2 Ентус Н. Р., Шарихин В. В. Трубчатые печи в нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности. Москва: 

Химия, 1987. 304 с.
3 Ентус Н. Р., Шарихин В. В. Трубчатые печи в нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности. Москва: 

Химия, 1987. 304 с
4 Лепешкин А. Р., Доронин Ю. А. Теория горения и взрыва: учебное пособие. Санкт-Петербург: Санкт-Петербургский по-

литехнический университет Петра Великого, 2025. 85 с. https://doi.org/10.18720/SPBPU/5/tr25-85.

Рис. 2. Функциональная схема САУ двухскатной трубчатой печью П-1
Fig. 2. Functional diagram of the automatic control system of the П-1 double-pitched tubular furnace

Источник / Source: разработано авторами / compiled by the authors
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горелочных устройств. На кинетику горения ока-
зывают воздействие и кондиции дутьевого воздуха 
(температурный напор, барометрическое давление, 
влажность), и коэффициент его избытка. Кроме 
того, переходные характеристики объекта управле-
ния определены технологическими возмущениями  
со стороны сырья (массовый расход), коэффициен-
тов теплоотдачи и активной площади теплообмен-
ной поверхности.

Взаимосвязи между этими многочисленными 
переменными и параметрами требуют создания 
строгой математической модели, позволяющей точ-
но отразить динамическое поведение печи. Для раз-
работки модели был выбран контур регулирования 
температуры нефти на выходе из печи газовым то-
пливом.

Опишем передаточную функцию датчика темпе-
ратуры через уравнение:

 
(1)

Теплопередача между датчиком и окружающей 
средой включает конвекцию, излучение, теплопро-
водность и накопление энергии. В уравнении (1) пе-
речисленные компоненты обозначены следующим 
образом [7]:

—  процесс накопления тепла Q
1
: 

 
,            (2)

где T(x) — температура термопары вдоль ее прово-
дов и головки x; Δm — масса в точке x; c — удельная 
теплоемкость провода термопары;

—  передача тепла за счёт конвекции Q
2
:

 
(3)

где ∆A — наружный уголок; r(x) — локальный коэф-
фициент конвективной теплоотдачи; T

М
(x) — темпе-

ратура измеряемой жидкости;
—  теплообмен с окружающей средой посред-

ством излучения Q
3
:

 
(4)

где σ — постоянная Стефана–Больцмана; ε — ко-
эффициент излучения и температуры окружаю-
щей среды T

o
 (φ), который меняется в зависимости  

от угла φ;
—  тепловой поток через провода термопары Q

4
:

 
(5)

где λ — теплопроводность сплавов датчика; S(x) —
площадь пересечения.

Хотя уравнение (1) показывает одновременный 
поток тепла по проводам, а также теплопередачу 
между проводами и окружающей средой, послед-
ний процесс зависит от местных условий; точная 

модель должна состоять из трёхмерных уравнений 
в частных производных с распределёнными пара-
метрами. С другой стороны, упрощение модели 
возможно, если один из факторов является доми-
нирующим, как в случае измерения температуры 
твёрдых тел и жидкостей. Однако, несмотря на та-
кую сложную модель, взаимосвязь между выходным 
сигналом датчика температуры T

s
 и измеренной 

температурой T
m
 сводится к динамике первого по-

рядка, которую можно сформулировать в виде урав- 
нения (6):

 
(6)

В этом уравнении мы имеем эквивалентную 
массу m

eq
 и среднюю удельную теплоёмкость c

mean 

рассматриваемой массы, а также средний коэффи-
циент теплопередачи r

mean
 и эквивалентную площадь 

A
eq
, которые являются параметрами теплопередачи 

между датчиком и средой, для которой измеряется 
температура. Кроме того, ΔT

m
 — это температурная 

погрешность, обусловленная потерей тепла, которая 
может быть выражена как коэффициент усиления 
передаточной функции K. Предполагая использо-
вание неэкранированной термопары, применяется 
динамика первого порядка в виде передаточной 
функции (7), полученной из уравнения (6) по тех-
ническим характеристикам термопары τ = 10 с:

 
(7)
 

(8)

Таким образом, передаточная функция датчика 
температуры выражается уравнением:

 
(9)

Приводы в системах управления часто модели-
руются с использованием передаточных функций, 
которые включают динамику интегратора для учё-
та их физического поведения. Таким образом, сиг-
нал поворота регулирующего органа имеет линей-
ную зависимость [8]. Следовательно, передаточная 
функция привода будет выражаться уравнением:

 
(10)

Если выходной сигнал контроллера отличается 
от значения, соответствующего текущему устано-
вившемуся режиму на величину шага, положение 
регулирующего клапана не достигает нового требу-
емого значения мгновенно [9]. Это свидетельствует 
о необходимости учёта динамических характери-
стик исполнительного механизма и позиционера5. 

В связи с этим передаточная функция регули-
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чаев может быть с достаточной точностью аппрок-
симирована передаточной функцией инерционного 
звена первого порядка и представлена в уравне- 
нии [10]:

 
(11)

Числитель в уравнении (11) соответствует номи-
нальному расходу подаваемого топливного газа, что 
детерминирует статический коэффициент передачи 
исполнительного механизма K = 7,5. Динамическая 
инерционность срабатывания регулирующего кла-
пана (перемещение штока) учтена посредством по-
стоянной времени T = 40 c.

Учитывая монотонный характер разгона и ём-
костные свойства футеровки, идентификация объ-
екта будет в виде апериодического звена 1-го поряд-
ка. Коэффициент передачи по каналу управления 
температурой составляет K = 0,4933, что отражает 
установившуюся чувствительность теплового объ-
екта к изменениям расхода топливного газа. Колос-
сальная теплоёмкость футеровки обусловливает вы-
сокую тепловую инерционность системы, которая 
в рамках апериодического звена соответствует по-
стоянной времени T = 650 c.

С учётом полученных параметрических характе-
ристик получается итоговая передаточная функция 
объекта управления в виде операторного уравнения:

 
(12)

Математическая модель
Построение модели расчёта для прогнозирова-

ния температуры нефтепродукта на выходе Т
ВЫХ

  
из змеевика основывается на уравнении энергети-
ческого баланса:

 
(13)

где Т
ВХ

 — температуры нефтепродукта на входе 
в змеевик, °С; V

Г
 — объёмный расход топливного 

газа, м3/ч; η — тепловой КПД печи, %; Q
Г
 — теплота 

сгорания топлива, МДж/м3; G
Н
 — массовый расход 

нефтепродукта, т/ч; С
Н
 — удельная теплоёмкость 

нефти, МДж/(т ∙ град).
Устройство модели на рис. 3 учитывает характер 

тепло- и массообмена путём внедрения апериодиче-
ских звеньев 1-го порядка:

—  введение динамического звена с постоянной 
времени T_gas = 60 c моделирует транспортное 
запаздывание и тепловую инерцию огнеупорной 
вкладки; 

—  Т_em_in = 200 с имитирует инерционность 
гидродинамического смешения и начального кон-
вективного теплообмена на входе в печь;

—  Т_em_out = 1000 с отражает совокупную те-
плоёмкость потока на выходе из печи (при параме-
тре Т_em_in = 200 с).

Для программной реализации апериодических 
звеньев в модели используется матричное представ-
ление в пространстве состояний. Элементы матриц 
(A, B, C, D) рассчитываются по формуле [11–13]:

 
(14)

где A, B, C, D — переменные состояния; T
об
 — по-

стоянная времени соответствующего объекта;  
I
0 
— параметр начальных условий; t

0
 — номиналь-

ное значение выходного параметра.
Показатель Воббе на рис. 4 реализует функцию 

кусочно-линейной интерполяции теплофизических 
свойств метана. 

На основе входного вектора относительной 
плотности вычисляется итоговая теплотворная спо-
собность газовой смеси [14, 15]. Такой подход ре-
ализован и для непрерывного пересчёта удельной 
теплоёмкости нефти (рис. 5).

Разработанные функциональные блоки внедре-
ны в подсистему объекта управления (рис. 6), что 
позволяет подавать ступенчатые возмущения по за-
данному временному алгоритму на входы, обеспе-
чивая робастность замкнутого контура управления.
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Рис. 3. Вид подсистемы «Объект управления»
Fig. 3. View of the “Control Object” subsystem

Источник / Source: разработано авторами / compiled by the authors

Рис. 4. Вид подсистемы «Теплотворная способность 
потока топливного газа» 

Fig. 4. View of the “Calorific value 
of the fuel gas flow” subsystem 

Источник / Source: разработано авторами / 
compiled by the authors
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Математическая модель (рис. 7) отображает 
динамику работы печи с учётом внешних возму-
щений. Каждый входной параметр должен будет 
изменяться поочерёдно, чтобы регулятор смог ста-
билизировать систему. 

На графике переходного процесса (рис. 8) на-
блюдается следующий характер поведения систе-
мы: в начальный период (0 … 40 000 с) происходит 
выход на уставку 370 °С. Затем последовательно 
вводятся значительные возмущающие воздействия:

—  скачкообразное повышение температуры 
нефти на входе в печь на 50 °С (с 150 до 200 °С), 

вызывающее кратковременный перегрев выше  
400 °С;

—  ступенчатое увеличение массового расхода 
нефти на 30 % (с 40 до 52 т/ч), приводящее к сни-
жению температуры до уровня около 340 °С;

—  резкое возрастание влагосодержания нефти 
в 5 раз (с 5 до 25 %), также вызывающее заметное 
отклонение регулируемой величины.

Во всех рассмотренных случаях пропорциональ-
но-интегрально-дифференцирующий регулятор де-
монстрирует высокую эффективность подавления 
возмущений, обеспечивая возвращение температу-

Рис. 5. Вид подсистемы «Расчёт показателя теплоёмкости нефти» 
Fig. 5. View of the “Calculation of the heat capacity of oil” subsystem 
Источник / Source: разработано авторами / compiled by the authors

Рис. 6. Устройства подсистемы печи П-1 
Fig. 6. Devices of the П-1 furnace subsystem

Источник / Source: разработано авторами / compiled by the authors

Рис. 7. Замкнутая система регулирования температуры 
Fig. 7. Closed-loop temperature control system

Источник / Source: разработано авторами / compiled by the authors
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ры к заданному значению 370 °С без существенного 
перерегулирования и с удовлетворительным време-
нем регулирования.

Заключение
В ходе исследования была разработана имитаци-

онная модель системы автоматического регулирова-
ния температуры нефти на выходе из двухскатной 
трубчатой печи шатрового типа, включающая в себя 
передаточные функции датчика температуры, испол-
нительного механизма и объекта управления. 

Новизна работы состоит в учете трех факторов: 
теплотворной способности топливного газа через 
показатель Воббе, аккумулирующей способности 
стенок жаровых труб и зависимости теплоёмкости 
сырья от его влагосодержания. Учет трех факторов 
позволил реализовать каналы возмущений, обычно 
не воспроизводимые в моделях трубчатых печей.

Созданная модель подтвердила работоспособ-
ность самого контура: при трех последовательных 
возмущениях регулируемая величина достигает 
экстремальных значений 410, 350 и 340 °С относи-
тельно уставки 370 °С при времени регулирования 
не более 15 000 с. Полученные показатели следует 
считать оценочными, так как модель верифициро-
вана только средствами моделирования, а линеари-
зованное описание объекта справедливо в окрест-
ности рабочей точки.

Предложенная модель применима на действу-
ющих нефтеперерабатывающих заводах в каче-
стве предварительного этапа настройки регулятора  
до вывода на реальный контур, а также в качестве 
тренажёра для операторов установки, инженеров 
автоматизации и контрольно-измерительных при-
боров. Распространение модели на контур жидкого 
топлива будет представлено в следующих исследо-
ваниях.
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