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Аннотация. Рассмотрены вопросы интерполяции фракционных составов нефтей 

и нефтепродуктов при моделировании технологических процессов в нефтегазовой 

отрасли. Для аппроксимации разгонок с небольшим количеством эксперименталь-

ных точек предложено использовать ENO-сплайны. Их применение позволяет ис-

ключить возникновение осцилляций и появление псевдокомпонентов с отрицатель-

ным содержанием. Данный подход был реализован в программной платформе для 

моделирования и расчета процессов и аппаратов «МиР ПиА». Продемонстрировано 

использование ENO-сплайнов на конкретном примере разгонки нефти. Показано хо-

рошее совпадение результатов интерполяции с имеющимися экспериментальными 

данными. Также продемонстрировано использование ENO-сплайнов для решения 

обратной задачи – построения кривых кипения по компонентному составу потоков.  

Ключевые слова: моделирование технологических процессов, фракционный состав 

нефтей, ENO-сплайны. 

В настоящее время расчет и проектирование технологических установок 

подготовки и переработки нефти тесно связаны с использованием различных 

программных продуктов, позволяющих моделировать технологические процессы 

[1–3]. Одной из существенных проблем при моделировании является формиро-

вание адекватных исходных данных. Применительно к процессам переработки 

нефти ключевым моментом является создание моделей фракционного состава. 

Проблема заключается в том, что в паспортах качества нефти и нефтепро-

дуктов преимущественно используется разгонка по ГОСТ 2177-99. Данный стан-

дарт рекомендует проводить измерения температур начала кипения, конца кипе-

ния, точек 5 и 95 % отгона, а также при кратном 10%-ном отгоне от 10 до 90 % 

включительно. Однако для проведения точных технологических расчетов жела-

тельно использовать фракционный состав с более узким разбиением на фракции 

(с шагом порядка 10 ºС), которые в современных программных продуктах моде-

лируются с помощью псевдокомпонентов. 

В существующих программных продуктах указанная проблема решается 

с помощью различных методов аппроксимации кривых фракционного состава 

[4]. Существуют подходы, использующие как линейную аппроксимацию, так 

и полиномы различных степеней. Существенным недостатком указанных мето-

дов является возможность появления осцилляций, т. е. участков разгонки, на ко-

торых с ростом температуры доля отгона уменьшается (рис. 1). При использова-
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нии такой аппроксимации разбиение разгонки будет содержать псевдокомпонен-

ты с отрицательной долей. 

 

 x, % 

t, ºC 
Рис. 1. Пример осцилляции, возникающей при аппроксимации фракционного  

состава 

 

Все вышесказанное ставит задачу поиска альтернативных алгоритмов ап-

проксимации фракционного состава нефтей. 

Для решения данной проблемы авторами данной статьи предлагается ис-

пользовать ENO-алгоритмы сплайновой интерполяции (Essintially 

NonOscillating – существенно неосциллирующие) [4–11]. Данные подходы 

к сплайновой интерполяции позволяют избежать осцилляций внутри аппрокси-

мируемого интервала. 

Исходная разгонка представляет собой совокупность точек [xi, ti], где xi – до-

ля отгона, а ti – соответствующая температура выкипания. При этом на каждом 

интервале для аппроксимации кривой кипения используется выражение [5] 
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Значения коэффициентов vi, vi-1, hi-1/2 находятся путем решения системы ли-

нейных уравнений [5] 
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Данная система может быть решена с помощью метода прогонки. Величины, 

входящие в систему (2), определяются формулами 

      caddbdcbaMM ,min,,min,max,,  ,   (3) 
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Описанный подход к аппроксимации фракционного состава был реализован 

в программной платформе «МиР ПиА», которая предназначена для моделирова-

ния технологических процессов подготовки и переработки нефти и газа [12–15]. 

Полученная реализация ENO-алгоритмов позволила существенно повысить точ-

ность математического моделирования технологических установок и прогнози-

рования качества получаемых продуктов. 

В рамках данной статьи рассмотрено сравнение результатов разбиения 

фракционного состава нефти в программной платформе «МиР ПиА» с экспери-

ментальными данными [16]. Исходная углеводородная смесь характеризовалась 

плотностью 809 кг/м
3
 и фракционным составом ИТК (истинная температура ки-

пения), представленным в табл. 1. 
Таблица 1 

Фракционный состав исходной смеси [16] 

%, масс. ИТК, 
о
С 

5 52,9 

10 79,0 

20 125,9 

30 168,2 

40 208,3 

50 248,4 

60 290,3 

70 335,8 

80 386,6 

90 444,6 

96 483,4 

98 497,1 

 

На основании данного состава в программной платформе «МиР ПиА» была 

создана модельная разгонка, представляющая собой совокупность псевдокомпо-

нентов. На рис. 2 представлено соответствующее окно для ввода исходных дан-

ных по фракционному составу. 
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Рис. 2. Диалоговое окно для ввода исходных данных по фракционному составу 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Результаты разбиения разгонки на псевдокомпоненты 
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Для возможности сравнения результатов моделирования 

с экспериментальными данными модельная разгонка была разбита на 50 

псевдокомпонентов. Шаг выкипания модельных узких фракций 

(псевдокомпонентов) определялся через температуры начала t(0) кипения 

и конца t(1) кипения смеси и количество псевдокомпонентов N следующим 

образом: 

   
N

tt
t

01 
 .     (8) 

Для определения содержания отдельных псевдокомпонентов проводилась 

еще одна процедура интерполяции x(t) по формулам (1) – (7), но уже совокупно-

сти точек [ti, xi]. В результате доля i-го псевдокомпонента вычисляется через за-

висимость x(t) по формуле 

   нiкii txtxm  ,    (9) 

где температуры начала и конца кипения узких фракций равны 

    tittнi  10 ;   (10) 

  tittкi  0 .     (11) 

Температура кипения псевдокомпонента определялась как среднее значение 

между началом и концом кипения узкой фракции: 
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Это позволило получить модельные узкие фракции с шагом выкипания 

10 ºС. Данные по полученным псевдокомпонентам представлены на рис. 3. 

К настоящему моменту определенной проблемой остается экстраполяция 

начальных и конечных участков кривых разгонки для случаев, когда не заданы 

точки начала и конца кипения. Такая ситуация, например, зачастую возникает 

при моделировании установок подготовки нефти, когда данные по 

фракционному составу исходной нефти весьма ограничены. 

В рамках реализованного подхода данную экстраполяцию предлагается 

проводить с помощью квадратичной зависимости t(x). Значения ее 

коэффициентов определяются из условий непрерывности аппроксимирующей 

функции t(x) и ее первой производной dt/dx для крайних экспериментальных 

точек разгонки. Так, для экстраполяции начального участвка кривой кипения 

используются следующие условия: 
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Результаты сплайновой итерполяции, полученные с помощью ENO-

алгоритма, представлены на рис. 4. Также на нем нанесены исходные данные 

и сформированные пседокомпоненты. Из рассмотрения рис. 3 видно, что 

полученная модельная кривая ИТК хорошо совпадает с исходными данными по 

фракционному составу смеси. 

Для подтверждения адекватности аппроксимации было проведено сравнение 

содержания узких фракций, полученных экспериментально [16] и в результате 
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моделирования в программной платформе «МиР ПиА». Данные сравнительного 

анализа представлены в табл. 2. Из рассмотрения данных табл. 2 можно сделать 

вывод о хорошем согласовании между расчетными и экспериментальными 

данными. 

Помимо разбиения разгонки на псевдокомпоненты очень часто необходимо 

решение обратной задачи – построение кривой кипения по известному 

компонентному составу. Здесь процедура интерполяции проводится по 

формулам (1) – (7) для совокупности точек [Mj, Tj]. Здесь j – номера 

псевдокомпонентов, отсортированных в порядке возрастания температуры 

кипения Tj. Величина Mj, равная суммарному содержанию псевдокомпонентов до 

j-го включительно, определяется по формуле 




 


j

k

kk
j

mm
M

1

1

2
, 00 m .    (15) 

 В качестве примера можно привести прогнозирование фракционных 

составов бензина, дизмельного топлива и т. д., проводимое по результатам 

моделирования технологических установок.  

 
 

Рис. 4. Результаты сплайновой интерполяции, полученные с помощью ENO-алгоритма 

 

Использование представленного ENO-алгоритма сплайновой интерполяции 

для решения данной задачи также приводит к хорошему совпадению кривой 

ИТК с долями псевдокомпонентов. На рис. 5 представлены результаты 

формирования кривых ИТК из индивидуальных псевдокомпонентов на примере 

процесса сепарации исходной смеси. 

Кривые ИТК, полученные с помощью ENO-сплайнов, также могут быть 

пересчитаны в другие типы разгонок, используемых в процессах переработки 

нефти (рис. 5).  
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Таблица 2 

Результаты сравнения экспериментальных [16] и расчетных данных 

 

№ Фракция 

Эксперимент Расчет (МиР ПиА) 

Выход, % масс. Выход, % масс. Абсолютная 

ошибка 

Относительная 

ошибка Отд. фр. Сумм. Отд. фр. Сумм. 

1 НК–60 5,570 5,570 6,639 6,639 1,069 0,192 

2 60–70 1,510 7,080 1,962 8,601 1,521 0,215 

3 70–80 1,760 8,840 1,584 10,185 1,345 0,152 

4 80–90 2,130 10,970 1,588 11,773 0,803 0,073 

5 90–100 2,600 13,570 1,892 13,665 0,095 0,007 

6 100–110 2,840 16,410 2,259 15,924 0,486 0,030 

7 110–120 2,780 19,190 2,553 18,477 0,713 0,037 

8 120–130 2,610 21,800 2,559 21,036 0,764 0,035 

9 130–140 3,030 24,830 2,402 23,438 1,392 0,056 

10 140–150 3,080 27,910 2,319 25,757 2,153 0,077 

11 150–160 2,860 30,770 2,299 28,057 2,713 0,088 

12 160–170 2,540 33,310 2,337 30,394 2,916 0,088 

13 170–180 2,280 35,590 2,417 32,811 2,779 0,078 

14 180–190 2,450 38,040 2,485 35,297 2,744 0,072 

15 190–200 2,270 40,310 2,525 37,822 2,488 0,062 

16 200–210 2,110 42,420 2,533 40,355 2,065 0,049 

17 210–220 2,060 44,480 2,515 42,870 1,610 0,036 

18 220–230 2,070 46,550 2,493 45,362 1,188 0,026 

19 230–240 2,390 48,940 2,470 47,832 1,108 0,023 

20 240–250 2,290 51,230 2,447 50,279 0,951 0,019 

21 250–260 2,190 53,420 2,422 52,701 0,719 0,013 

22 260–270 2,140 55,560 2,394 55,095 0,465 0,008 

23 270–280 2,190 57,750 2,363 57,458 0,292 0,005 

24 280–290 2,220 59,970 2,329 59,787 0,183 0,003 

25 290–300 2,450 62,420 2,291 62,079 0,341 0,005 

26 300–310 2,400 64,820 2,244 64,323 0,497 0,008 

27 310–320 2,890 67,710 2,188 66,510 1,200 0,018 

28 320–330 2,910 70,620 2,124 68,635 1,985 0,028 

29 330–340 2,860 73,480 2,057 70,691 2,789 0,038 

30 340–350 2,210 75,690 1,997 72,688 3,002 0,040 

31 350–360 2,080 77,770 1,958 74,646 3,124 0,040 

32 360–370 1,990 79,760 1,938 76,585 3,175 0,040 

33 370–380 2,120 81,880 1,936 78,520 3,360 0,041 

34 380–390 2,090 83,970 1,949 80,469 3,501 0,042 

35 390–400 2,100 86,070 1,951 82,420 3,650 0,042 

36 400–450 – – 6,768 89,188 – – 

37 Остаток 13,930 100,000 10,812 

100,00

0 – – 

Сумма 100,000  100,000 – – –  
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Рис. 5. Результаты формирования кривых кипения материальных потоков,  

полученные с помощью ENO-алгоритма 

Опыт моделирования технологических процессов в программной платформе 

«МиР ПиА» показал, что использованный ENO-алгоритм характеризуеся 

хорошим быстродействием. Это позволяет использовать его при моделировании 

сложных технологических установок с большим количеством материальных 

потоков и разбиением фракционного состава углеводородного сырья на большое 

количество псевдокомпонентов. Все сказанное позволяет сделать вывод о целе-

сообразности использования ENO-алгоритмов сплайновой интерполяции в про-
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граммных продуктах для моделирования технологических процессов нефтегазо-

вой отрасли. 
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Abstract. This paper is about oil boiling curves interpolation used in the gas and oil refin-

ing processes modeling. Authors of this paper offer to use ENO splines for the approxima-

tion of boiling curves with few experimental points. It allows to exclude oscillations of the 

interpolation polynom and the occurrence of components with the negative fractions. This 

idea was realized in the program platform for modeling and calculation of the processes 

and devices “MiR PiA”. The testing of these ENO algorithms using one example has 

shown the convergence between the modeling results and the experimental data. Further-

more, ENO splines can be used for creating the boiling curves from the stream composi-

tions. 
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