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Экстракционные колонны широко распростра-

нены и применяются в различных областях химиче-

ской промышленности, включая нефтехимическое 

производство и ядерную промышленность. Модели-

рование подобных аппаратов как по отдельности, так 

и в составе условной автоматизированной химико-

технологической системы традиционными методами 

часто сопряжено с высокой вычислительной сложно-

стью и недостаточной гибкостью существующих 

программных средств моделирования при наличии 

большого числа параметров процесса. В качестве ре-

шения данной проблемы предлагается использовать 

подход, основанный на применении метода блочно-

компонентных цепей посредством разбиения хи-

мико-технологической системы на отдельные эле-

менты-блоки, взаимодействие между которыми опи-

сывается специальными связями. 

Классический процесс экстракции в колонном 

аппарате может быть трудоемким и требующим мно-

гих вспомогательных операций. Для повышения ста-

бильности, эффективности и уменьшения времени, 

затрачиваемого на проведение технологического про-

цесса, производится разработка и реализация автома-

тизированных систем управления. При построении 

соответствующей АСУ возникает необходимость со-

здания или использования моделей процессов, 

устройств и аппаратов химико-технологической си-

стемы [1–5]. Так как модели большинства массооб-

менных аппаратов подразумевают наличие нелиней-

ных зависимостей для различных параметров и пере-

менных технологического процесса, таких как темпе-

ратура, давление, концентрация, то использование 

метода моделирования, способного наиболее точно и 

понятно описывать динамику соответствующих фи-

зико-химических процессов и взаимодействия ком-

понентов системы друг с другом, становится осо-

бенно актуальным. 

Применение МБКЦ в данном случае является 

одним из наиболее оптимальных способов решения 

подобной задачи [6]. Благодаря структуре неоднород-

ной векторной связи, лежащей в основе данного ме-

тода, обеспечивается гибкость интеграции разрабо-

танных моделей в среду моделирования с последую-

щей реализацией в АСУ.  

В настоящей статье в качестве основы для моде-

лирования была выбрана противоточная экстракци-

онная колонна, в которой производится экстракция 

урана, изначально находящегося в составе азотнокис-

лого уранила, в присутствии высаливателя (азотная 

кислота) и экстрагента (трибутилфосфат). Модель 

учитывает массоперенос, позволяет строить профиль 

концентрации урана по длине колонны, а также вре-

менные зависимости для изменения концентраций 

урана в водной и органической фазах. Упрощенная 

схема колонны приведена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Упрощенная схема экстракционной  

противоточной колонны: 

1, 3 – потоки водной фазы на входе и выходе; 2, 4 – потоки 

органической фазы на выходе и входе; 5, 6  – распредели-

тели фаз; 7 – насадочный элемент 
 

За основу для разработки данного блока был 

взят реальный аналог существующей экстракцион-

ной установки Сибирского химического комбината 

(АО «СХК»). Моделирование колонны осуществля-

лось в среде «Моделирование и автоматический рас-

чет систем» (МАРС) [7–10]. 
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Математическое описание процесса  

экстракционной очистки актиноидов на примере 

экстракции урана 

В случае с условным реальным аппаратом пред-

полагается, что основными контролируемыми пере-

менными рассматриваемого блока будут выступать 

концентрация экстрагируемых веществ, расход, тем-

пература и давление.  

Диффузионная математическая модель, взятая за 

основу для дальнейшего использования и реализо-

ванная в формате МБКЦ применительно к процессу 

экстракции в противоточной колонне, позволяет опи-

сывать конвективный массоперенос потоков водной и 

органической фаз по длине колонны, массообмен 

между фазами, а также учитывает продольную диф-

фузию [11–13].  

Дифференциальные уравнения (1) и (2), ранее 

рассмотренные в работе [12], при объединении в си-

стему позволяют описывать динамику изменения 

концентрации целевого компонента в водной и орга-

нической фазах по продольному сечению колонны: 
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где xi – концентрация целевого компонента в водной 

фазе; φ – задержка фазы; t – абсолютное время; vx – 

скорость движения водной фазы; z – координата 

вдоль движения потоков фаз по длине колонны; Dx – 

коэффициент диффузии для водной фазы; kx – коэф-

фициент массопередачи для водной фазы; xР
i – рав-

новесная концентрация целевого компонента в вод-

ной фазе; yi – концентрация целевого компонента в 

органической фазе; vy – скорость движения органиче-

ской фазы; Dy – коэффициент диффузии для органи-

ческой фазы; ky – коэффициент массопередачи для 

органической фазы; yP
i – равновесная концентрация 

целевого компонента в органической фазе. 

Для решения подобных уравнений целесооб-

разно использовать соответствующие численные  

методы в совокупности с граничными условиями  

Дирихле.  

Математическая модель экстракционной ко-

лонны, представленная уравнениями (1) и (2) в част-

ных производных по координате вдоль движения по-

токов фаз по длине колонны, является нелинейной 

из-за наличия коэффициентов массопередачи и рав-

новесных концентраций. Прямое использование мо-

дели в СМ МАРС для синтеза систем управления без 

проведения линеаризации было бы затруднено без 

проведения линеаризации из-за сложности анализа и 

значительных вычислительных затрат, необходимых 

для расчета в реальном времени и последующей пе-

редачи в контроллер. 

В настоящей работе при решении подобной  

задачи использовался метод конечных разностей, в  

соответствии с которым уравнения (1) и (2) приобре-

тают форму (3) и (4): 
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При проведении начальных исследований рабо-

тоспособности модели данные уравнения системы 

записывались в статическом виде (5) и (6): 
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Дискретизация по времени производилась с 

применением универсального вычислительного ядра 

[9]. Выбор рабочих точек осуществлялся на основе 

экспериментальных данных экстракционных процес-

сов [13], а также данных, полученных ранее на АО 

«СХК». Равновесная концентрация целевого компо-

нента-вещества в соответствующей фазе может опре-

деляться исходя из данных о коэффициенте распре-

деления [14, 15] или при помощи изотермы экстрак-

ции [11, 12, 16, 17]. 

Целевым компонентом выступал уран в составе 

азотнокислого уранила. В качестве начальных иссле-

дуемых параметров экстракции принимались следу-

ющие значения. Концентрация урана во входном по-

токе водной фазы составляла 300 г/л, содержание 

трибутилфосфата в органической фазе – 30%, коэф-

фициент массопередачи для азотнокислого уранила в 

водной фазе – 7,5∙10–6 1/с, в органической фазе – 

1,5∙10–6 1/с. Длина колонны составляла 11,45 м, диа-

метр – 1,23 м. 

Постановка задач автоматизации  

и управления технологическим процессом 

В качестве основных задач при проведении авто-

матизации и функциональном проектировании авто-

матизированных систем управления химико-техно-

логическими системами экстракционного разделения 

и очистки будут выступать: 

1. Определение, идентификация и формирова-

ние соответствующих адекватных моделей химико-

технологической системы, а также отдельных моде-

лей ее аппаратов, устройств измерения и контроля 

основных параметров и характеристик. Математиче-

ски данная задача будет описываться через миними-

зацию соответствующей функции (7): 
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где vi(p) – значение переменной в модели; *
iv – значе-

ние аналогичной характеристики реальной системы; 

N – количество характеристик. 

2. Анализ протекающих в химико-технологиче-

ской системе процессов с учетом влияния на нее ока-

зываемых возмущающих воздействий. Математиче-

ски описывается через временную функцию (8): 

   ,v t v t p . (8) 

3. Функциональное проектирование химико-тех-

нологической системы путем варьирования и под-

бора оптимальных параметров и режимов работы, 

обеспечивающих ее полное и качественное функцио-

нирование. Математически описывается как мини-

мизация целевой функции (9): 

    
2
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1
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N

i i
i

f p v v p


   , (9) 

где p* – значение параметров, при которых обеспечи-

вается необходимая точность системы. 

4.  Поиск и исправление ошибок в сценариях 

управления главного управляющего устройства в со-

ответствии с целями проводимых вычислительных 

экспериментов и исследований химико-технологиче-

ской системы. Описывается минимизацией функции, 

аналогичной (9). 
Автоматизация и расчет блока  

экстракционной колонны 

В соответствии с основными положениями 

МБКЦ, моделирование экстракционной колонны 

осуществляется путем разработки ее цифрового ана-

лога в виде блока с заранее определенным количе-

ством входных и выходных связей, состоящих из со-

ответствующих узлов nВХ_n1, nВЫХ_n2 и ветвей bВХ_n1, 

bВЫХ_n2. Данные связи описывают характер взаимо-

действия основного блока с остальными элементами 

химико-технологической системы с учетом геомет-

рических и технологических особенностей аппара-

тов, а также вещественных потоков и их физико-хи-

мических свойств. 

При моделировании по МБКЦ производится ав-

томатическое построение вычислительной модели 

блока на основе его связей и присвоении узлам и вет-

вям соответствующих номеров.  
В процессе составления вычислительной модели 

все дифференциальные уравнения приводятся к ал-

гебраическому виду, а нелинейные – к линейному с 

последующим составлением единого вектора реше-

ния для отдельного блока или для цепи из нескольких 

блоков. 

Обобщенная схема блока экстракционной ко-

лонны с многокомпонентными потоками приведена 

на рис. 2. 

Единый вектор решения для модели блока экс-

тракционной колонны, включающий в себя совокуп-

ность векторов значений переменных основных па-

раметров экстракционного процесса, таких как кон-

центрации, расходы, температура и др., описывается 

через соответствующее уравнение [7]. 
 

 
Рис. 2. Обобщенная схема модели блока экстракционной 

колонны в формате МБКЦ 

 

Функциональная схема автоматизации для 

блока экстракционной колонны приведена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Функциональная схема автоматизации экстракци-

онной колонны:  L – поток водной фазы; S – поток органи-

ческой фазы;  Е – экстракт; R – рафинат; CTВХ – входной 

поток теплоносителя; CTВЫХ – выходной поток теплоноси-

теля;  ЭК – экстракционная колонна 
 

Блочно-компонентная цепь в наиболее простом 

исполнении включает в себя основной блок экстрак-

ционной колонны, подходящие вещественные по-

токи, измерительные и управляющие устройства [6].  

При разработке модели-блока экстракционной 

колонны общая схема управления будет иметь в 

своем составе модули, отвечающие непосредственно 

за взаимодействие оператора с цифровым двойником 

экстракционной колонны через устройство управле-

ния с учетом информации об имеющихся аналогах, а 

также потенциальное взаимодействие с реальным 

технологическим объектом (рис. 4). 

Формирование компьютерной модели объекта 

управления, включающей в себя модели исполни-

тельных и измерительных устройств, осуществля-

ется на основе заданных параметров и переменных ее 

элементов. Подобная структура позволит получать 

результаты вычислительного эксперимента и обра-
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ботки данных о работе реального аппарата в различ-

ных режимах, а также контролировать ход технологи-

ческого процесса путем изменения отдельных его па-

раметров. 

Вся относящаяся к блоку информация, в том 

числе его геометрические параметры, данные о ре-

жиме проведения процесса экстракции и характери-

стики веществ, участвующих в процессе, заносятся в 

общую базу данных для последующего использова-

ния в расчете параметрических коэффициентов. 
 

 
Рис. 4. Общая схема управления блоком Колонна-Э (ЭК): m – массив данных об имеющихся аналогах;  

IS – информация об имеющихся аналогах; ID – информация о работе реального объекта и цифрового двойника, предназна-

ченная для библиотеки компонентов; iD – цифровая передача данных в библиотеку компонентов; n – указания оператора; 

IU – информация об указаниях оператора; IV – информация о работе реального объекта и цифрового двойника, предназна-

ченная для оператора; iV – визуальная передача данных оператору; uO
*, uO – сигналы главного устройства управления; 

 UO
*, UO – управляющие воздействия; f – параметры возмущающих воздействий; F*, F – возмущающие воздействия;  

YO
*, YO – данные реального аппарата и его цифрового двойника, подлежащие измерению; yO

*, yO – информация,  

полученная в процессе мониторинга средств измерения 
 

Согласно схеме из рис. 4, главное управляющее 

устройство осуществляет сбор и анализ результатов, 

полученных в процессе моделирования работы хи-

мико-технологической системы, включая данные из-

мерения и контроля основных параметров процесса.  
Главное управляющее устройство, анализируя 

модель колонны, позволяет в реальном времени срав-
нивать результаты моделирования и измерения, опе-
ративно сигнализировать оператору об изменениях в 
реальном объекте. Используемая модель в данном 
случае может применяться для выявления управляю-
щих воздействий на реальный технологический объ-
ект – экстракционную колонну с целью определения 
оптимального режима проведения экстракционного 
процесса и минимизации расхода высаливателя и экс-
трагента, максимизации степени извлечения по целе-
вому компоненту. 

Устройство управления, являясь основным свя-
зующим узлом, обеспечивает обработку сигналов, 
полученных с модулей управления, поиска аналогов 
и измеряющих устройств, передачу необходимой  
информации в модули визуализации и фиксации ре-
зультатов. 

Модуль управления является совокупностью 
программно-технических средств, обеспечивающих 
передачу управляющих воздействий от оператора к 
главному устройству управления химико-технологи-
ческой системой с соответствующего интерфейса. 

Модуль поиска аналогов представляет собой 

элемент системы, при помощи которого из единой 

библиотеки ранее разработанных моделей блоков и 

компонентов производится выбор наиболее подходя-

щей модели для данных условий вычислительного 

эксперимента. 
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Посредством модуля фиксации результатов осу-
ществляется автоматизированная подготовка и фор-
мирование отчета о проделанных вычислительных 
экспериментах, передача информации о функциони-
ровании химико-технологической системы в про-
цессе исследований в библиотечную базу данных 
блоков и компонентов. 

В модуль визуализации входят средства и ин-
струментарий, позволяющие отображать изменения 
характеристик и свойств химико-технологической 
системы в процессе исследований и вычислительных 
экспериментов с соответствующими моделями на 
специальном интерфейсе управления. 

Заключение 
В рамках настоящей статьи сформулированы 

ключевые задачи автоматизации и управления техно-
логического процесса экстракционной очистки акти-
ноидов. В работе отражены основные аспекты инте-
грации моделей экстракционного процесса в единую 
автоматизированную химико-технологическую си-
стему. Предложены схемы интеграции математиче-
ских моделей и реальных технологических систем в 
единую автоматизированную систему управления 
химико-технологическим процессом. 

Использование полученных результатов позво-
лит создать интеллектуальную систему управления и 
определять оптимальные режимы проведения экс-
тракционного процесса и осуществлять прогнозиро-
вание изменений его основных параметров в усло-
виях многостадийности и нелинейности. 

Перспективы дальнейших исследований заклю-
чаются в реализации предложенных схем на практике 
с использованием промышленных автоматизирован-
ных систем управления технологическими процес-
сами, внедрении алгоритмов предиктивного и нечет-
кого управления для компенсации возмущений, а 
также в разработке цифровых двойников экстракци-
онного узла. В дальнейшем это потенциально позво-
лит перейти к полному автоматизированному и ин-
теллектуальному управлению, что является актуаль-
ной задачей в области повышения эффективности и 
рентабельности процессов переработки и очистки ак-
тиноидов. 
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Automation and process control of actinide extraction  

purification process 

 

The paper considers the main tasks of automation and control 

of technologies of the extraction purification process of acti-

nides, and also presents an approach to modeling an extraction 

column using the block-component circuit method (BCM) in 

the MARS (Modeling and Automatic Calculation of Systems) 

modeling environment and automation of the extraction process 

taking into account various effects. When modeling a column 

device to describe the extraction process, a diffusion model was 

taken as a basis, taking into account the conditions of mass 

transfer and hydrodynamics. The obtained results confirm the 

possibility of using the block-component chain method for the 

development of hardware chemical-technological systems and 

systems with the inclusion of integration models in the auto-

mated control system (ACS) for optimization and improvement 

of the efficiency of technological processes. 
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