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Моделирование постепенной перегонки 
немонотонно выкипающих продуктов
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где v = aτk/(1 + аτk) – доля отгона нефте
продукта; τ = (t – tн.к)/(tк.к – t) – безразмер
ная температура; t, tн.к, tк.к – температура со
ответственно текущая, начала и конца ки
пения; а, k – коэффициенты, которые, так 
же как tн.к и tк.к, отражают специфику свойств 
нефтепродукта; в частности, а характеризу
ет симметричность фракционной разгонки 
относительно t = tср = (tн.к + tк.к)/2.

Метод постепенной перегонки по ГОСТ 
2177–82 и ASTM D–86 используют для оп
ределения фракционного состава светлых 
нефтепродуктов. Модель (1) описывает 
фракционную разгонку не всех светлых 
нефтепродуктов, а лишь прямогонных. 
Фракционная разгонка смешанных нефте
продуктов, например бензинов с добавле
нием ароматических либо других октано
повышающих соединений (спиртов, эфи
ров и др.), этой модели не подчиняется (см. 
рисунок, а).

Причина этого, конечно, не в суще
ствовании различных законов постепенной 
перегонки для различных нефтепродуктов, 
а в том, что постоянное взаимодействие 
испаряющегося (v) и оставшегося (1 – v) 
к определенному моменту времени неф
тепродукта не сохраняется до конца раз
гонки для многих смешанных и разделен
ных по физическим характеристикам про
дуктов.

Например, при постепенной перегон
ке смеси воды с этанолом (см. рисунок, 
б) или гексана с деканом (см. рисунок, в) 
взаимодействие v(l – v) в зависимости от 
соотношения воды и этанола, гексана и 
декана сохраняется только на определен
ном этапе процесса. В конце процесса вы
кипает либо практически чистый тяжелый 
компонент смеси (вода или декан), либо 
смесь продуктов, но уже по своим зако
нам, со своими особенностями взаимодей-

ствия v( 1 – v): см. рисунок, а, участок от 
t = tн.к до t = t*.

Анализируя расположение кривых посте
пенной перегонки на рисунке, а–в, можно 
констатировать, что во всех трех случаях 
постепенная перегонка до точки с коорди
натами t*, v* идет по одним законам, а после 
этой точки – по другим.

Математической моделью таких немоно
тонных перегонок будет:

(2)

где τ1 = (t – tн.к)/(t* – t); τ2 = (t – t*)/(tк.к – t);
a1, k1 и а2, k2 – параметры кривых посте
пенной перегонки на участках соответствен
но от tн.к до t* и от t* до tк.к.

Параметры a1, k1 и а2, k2 можно опреде
лить путем обработки экспериментальных 
данных по участкам от tн.к до t* и от t* до tк.к 
с помощью уравнений:

где v' = v/v* – для участка от t = tн.к до t = 
= t*; v' = (v – v*)/(l – v*) – для участка от 
t = t* до t = tк.к.

Результаты обработки данных постепен
ной перегонки бензина и смесей воды с 
этанолом и гексана с деканом по уравне
нию (2) приведены на рисунке. Как вид
но, уравнение (2) удовлетворительно опи
сывает экспериментальные данные фрак
ционной разгонки немонотонно выкипа
ющих продуктов.

При интерпретации результатов посте
пенной перегонки в рамках компьютерной 
системы типа «Полоцк» [5, 6] возникла за
дача создания точного алгоритма для рас
познавания кривых постепенной перегон
ки, разделения их на участки монотонной 
перегонки по индивидуальным законам для 
определения точек с координатами v*, t*.

Рассмотрим производные dv/dt и d2v/dt2 
для кривых постепенной перегонки.

После алгебраических преобразований 
уравнения (1) с учетом dτ/dt = (1 + τ)2/∆t
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Ранее [1–4] сообщалось о математи
ческой модели постепенной пере
гонки для монотонно выкипающих 

нефтепродуктов. Эта модель имеет вид:

(1)
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(где ∆t = tк.к – tн.к) получим следующие выражения:

(4)

чального участка кривой – от tн.к до t* и t'н.к для второго 
участка – от t* до tк.к.

Таким образом, анализ dv/dt вдоль всей кривой разгон
ки не может служить способом определения v* и t*, но 
анализ d2v/dt2 должен выявить точку с координатами v*, 
t*, в которой эта производная резко изменяется.

Рассмотрим возможность применения модели (1) по
степенной перегонки при выкипании чистых продуктов. В 
этом случае очевидно, что а ≡ 1, так как чистый продукт 
предельно симметричен, и модель примет вид:

Из уравнения (3) следует, что dv/dt = 0 при τ = 0 и τ = 
= ∞, из уравнения (4) – что d2v/dt2 = 0 при τ = 0 и d2v/dt2 = 
= ∞ при τ = ∞.

На кривой постепенной перегонки немонотонно выки
пающих продуктов точка v*, t* соответствует t'к.к для на-

Расчетные кривые фракционной разгонки:
а – бензина (tн.к = 37 ℃, t* = 76 ℃, v* = 0,632);
б – смеси воды с этанолом (tн.к = 82,8 ℃, t* = 100 ℃, 
v* = 0,705);
в – смеси гексана с деканом (tн.к = 92 ℃, t* = 174,5 ℃, 
v* = 0,6);
○ – экспериментальные данные.

Следовательно, для чистого продукта dv/dτ = const ≡ 
≡ k/4 и, по-видимому, dv/dτ = ∞ при k = ∞.

Таким образом, математическая модель (1) справедли
ва и для перегонки чистых продуктов.

Резюмируя изложенное, можно утверждать, что 
модифицированная математическая модель постепенной пе
регонки – уравнение (2) справедлива при перегонке лю
бых жидкостей:
• монотонно выкипающих нефтепродуктов, когда d2v/dt2 
изменяется плавно;
• немонотонно выкипающих нефтепродуктов, когда 
d2v/dt2 → ∞ в точках v*, t* и кривая перегонки изменяет 
свой характер;
• чистых продуктов, для которых а ≡ 1, k ≡ ∞, tн.к ≡ tк.к ≡ tср.
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(3)

Поскольку для чистых продуктов tн.к ≡ tк.к ≡ tср = t и ∆t = 
= tк.к – tн.к ≡ 0, то: ’

Следовательно, при кипении чистого продукта

При этом v изменяется от 0 до 1.
Разделив переменные, рассмотрим dv/dτ:

Так как τ ≡ 1, то:


