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Аннотация. В статье рассматривается разработка имитационной модели установки низкотемпературной сепарации, 
предназначенной для получения сжиженных углеводородных газов (пропан-бутана технического) из сбросных газов 
технологических объектов промышленного предприятия по переработке газового конденсата, в программной среде Aspen 
HYSYS. В настоящий момент внедрение цифровых технологий становится ключевым фактором технологического развития 
отечественных перерабатывающих мощностей. В контексте эффективной переработки углеводородного сырья особое 
значение приобретают процессы, обеспечивающие глубокое извлечение ценных компонентов. Установки 
низкотемпературной сепарации, в свою очередь, представляют собой одно из базовых технологических решений для 
достижения представленной цели. Актуальность технологии обусловлена требованиями к увеличению выработки 
углеводородных энергоносителей и рациональному использованию ресурсов, а также необходимостью соблюдения 
экологических нормативов по выбросам легких углеводородов. На предприятиях, перерабатывающих природный газ и 
газовый конденсат, процесс низкотемпературной сепарации служит для извлечения легких углеводородных газов, 
предназначенных для использования в качестве топлива, а также сырья для нефтехимических процессов. Моделируемая 
установка перерабатывает сырьевой газ, представленный многокомпонентной смесью метана, этана, пропана, бутанов и более 
тяжелых углеводородов. Разработанная модель позволяет анализировать технологический режим работы установки в 
зависимости от состава поступающего сырья и требуемых показателей качества товарных продуктов (пропан-бутана 
технического), в том числе предоставляя возможность прогнозировать характеристики материальных и энергетических 
потоков, что способствует оптимизации рабочих параметров для достижения целевых показателей по извлечению ценных 
компонентов. 
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Abstract. The article discusses the development of a simulation model of a low-temperature separation unit designed for producing 
liquefied hydrocarbon gases (technical propane-butane) from waste gases of industrial process facilities at a gas condensate processing 
plant, using the Aspen HYSYS software environment. Currently, the implementation of digital technologies is becoming a key factor 
in the technological development of domestic processing capacities. In the context of efficient hydrocarbon feedstock processing, 
processes that ensure deep recovery of valuable components are of particular importance. Low-temperature separation units, in turn, 
represent one of the fundamental technological solutions for achieving this goal. The relevance of this technology is driven by the 
requirements to increase the production of hydrocarbon energy carriers and the rational use of resources, as well as the need to comply 
with environmental regulations on light hydrocarbon emissions. At plants processing natural gas and gas condensate, the low-
temperature separation process serves to recover light hydrocarbon gases intended for use as fuel and as feedstock for petrochemical 
processes. The simulated unit processes raw gas, which is a multicomponent mixture of methane, ethane, propane, butanes, and heavier 
hydrocarbons. The developed model allows for the analysis of the unit's technological operating conditions depending on the 
composition of the incoming feedstock and the required quality indicators of commercial products (technical propane-butane), 
including the ability to predict the characteristics of material and energy flows, thereby facilitating the optimization of operating 
parameters to achieve target recovery rates of valuable components. 
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1. Введение  

Технология, реализуемая на установках низкотемпературной сепарации, основана на 

конденсации целевых компонентов (преимущественно пропана и бутанов) за счет создания 

низких температур при дросселировании и/или внешнем охлаждении сырья [1, 2]. 

Традиционные методы проектирования данных установок часто опираются на статические 

расчеты и нормативные методы, что не всегда позволяет найти оптимальные режимные 

параметры в условиях постоянно меняющегося состава сырья, необходимости непрерывного 

увеличения его количества в целях выполнения производственной программы, а также 

ужесточения требований к продуктам переработки. С учетом изложенного моделирование 

процессов в современных программных комплексах становится ключевым инструментом для 

повышения гибкости и эффективности производства [3]. 

На сегодняшний день на рынке представлен широкий выбор программного 

обеспечения для имитационного моделирования химико-технологических процессов, 

включая как коммерческие, так и общедоступные решения. К применяемым в инженерной 

практике программным пакетам относятся: Aspen Hysys [4], CHEMCAD [5], DESIGN II [6], 

ProMax [7], а также такие отечественный аналог GIBBS [8]. 

Указанные инструменты позволяют: выполнять детальные расчёты материальных и 

тепловых балансов, физико-химических свойств моделируемых материальных потоков, 

оптимизировать режимные параметры процессов, подбирать технологическое оборудование и 

принципиальные технические решения на стадии проектирования объектов. Таким образом за 

счёт виртуального прототипирования существенно сокращаются капитальные затраты, с 

сопутствующей минимизацией рисков, при этом достигается высокая степень сходимости 

результатов моделирования с реальными технологическими процессами. 

Каждая программа характеризуется спецификой и особенностями применения, имеет 

преимущества и недостатки, определенные историей разработки, архитектурой и целевым 

назначением: 

1) Aspen Hysys представляет собой инструмент как для статического, так и для 

динамического моделирования химико-технологических процессов, ориентированный на 

задачи проектирования, оптимизации и анализа технологических схем от отдельных 

структурных элементов (аппаратов) до технологической цепочки в целом [9]; 

2) CHEMCAD включает в себя средства статического моделирования основных 

химико-технологических процессов, которые базированы на фазовых и химических 

превращениях, а также средства для расчета технических характеристик основных аппаратов; 
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3) DESIGN II является комплексным инструментом для моделирования в газо- и 

нефтепереработке, важным преимуществом которого является внушительная библиотека 

компонентов, позволяющая описывать сложные многокомпонентные технологические 

системы; 

4) ProMax представляет собой универсальную платформу для моделирования, 

ориентированную на комплексное проектирование и оптимизацию производств в 

газопереработке, нефтепереработке и химической промышленности; 

5) GIBBS позволяет моделировать процессы промысловой обработки, 

транспортировки и заводской переработки углеводородного сырья, включая: установки 

низкотемпературной сепарации и сжижения природного газа, детандерные установки, 

процессы газофракционирования, выделения и очистки гелия [10]. 

В рамках исследования объектом моделирования принята существующая на реальном 

промышленном предприятии установка по утилизации низконапорных сбросных газов (далее 

– установка УНСГ). Развитие технологии, на которой основан данный производственный 

объект, соответствует стратегическому тренду на увеличение глубины переработки 

углеводородного сырья и минимизацию потерь. Для построения цифровой модели применялся 

программный комплекс Aspen HYSYS. 

2. Объект моделирования 

В основу разрабатываемой модели положена технологическая схема действующей 

установки по утилизации низконапорных сбросных газов, воспроизведенная на основании 

промышленных данных. Принципиальная схема моделируемого процесса приведена на 

рисунке 1. 
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Рисунок 1. Технологическая схема установки УНСГ. 

Процесс переработки, реализуемый на данной установке, основан на компрессионном 

методе ожижения компонентов углеводородных газов и выделения их с использованием 

низкотемпературной сепарации и ректификации. Извлечение целевых компонентов из сырья 

установки - сбросного газа (смеси легких углеводородов, отделяемых в качестве «верхнего 

продукта» емкостного оборудования технологических объектов предприятия) - 

осуществляется за счет конденсации части газа при отрицательных температурах (до минус 25 

°С). Источником холода на установке является циркулирующая жидкость, состоящая из 

множества компонентов, выделяющаяся в низкотемпературном сепараторе С-03. Все 

теплообменные аппараты, входящие в состав установки, - пластинчатые, что обеспечивает 

глубокий теплообмен между технологическими потоками. 

В конденсирующемся продукте концентрируются, в основном, все целевые 

компоненты, имеющие пониженную летучесть в сравнении с метаном и этаном (углеводороды 

С2+). Производительность моделируемой установки по сырью (сбросной газ высокого и 

низкого давления) составляет 240000 тонн в год, количество часов работы установки – 8400 

часов в год. 
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Особенностью установки УНСГ является наличие в технологической схеме эжектора, 

обеспечивающего поступление на данный объект сбросных газов низкого давления с 

резервуарных парков предприятия за счет их увлечения за собой высокоскоростным «рабочим 

потоком» – сбросным газом высокого давления [11]. 

3. Описание технологической схемы и модели 

Сбросной газ высокого давления с установок стабилизации газового конденсата и 

газофракционирующих установок с рабочим давлением не более 0,58 МПа и температурой 5-

40 °С поступает в сепаратор С-01, где происходит отделение капельной жидкости, которая 

затем подается в сепаратор С-04. Отсепарированный газ с верха С-01 поступает в эжектор БЭ-

01 в качестве рабочего потока, увлекая за собой сбросной газ низкого давления, поступающий 

с резервуарных парков предприятия. Смешанный газ после БЭ-01 поступает в сепаратор С-02 

для отделения остаточной капельной жидкости; рабочее давление в С-02 – от 0,2 до 0,3 МПа. 

Отделяемый углеводородный газ направляется в вихревые сепараторы СЦ-01/1, 2, СЦ-02/1, 2 

с последующей подачей в компрессоры ЦК-01 и ЦК-02 соответственно; температура на входе 

в ЦК-01, ЦК-02 – не более 30 °С. После сжатия в ЦК-01 и ЦК-02 до давления не более 2,0 МПа 

газ охлаждается в аппаратах воздушного охлаждения ХВ-01/1, ХВ-02/1 до температуры 70 °С, 

а далее за счет холода потока пропан-бутановой фракции (далее – ПБФ), выводимой с куба 

колонны деэтанизации К-01, - в теплообменнике Т-01. 

Для предупреждения гидратообразования в газовый поток перед Т-01 предусмотрена 

возможность подачи водометанольной смеси (далее – ВМС) из фильтра-коагулятора ФК-02. 

Охлажденный в Т-01 газ поступает параллельными потоками в воздушные 

холодильники ХВ-03/1-4, где охлаждается до 50 °С, затем объединяется в один поток и 

проходит теплообменники Т-02, Т-03 и Т-04/1-7, выходя с температурой не менее минус 20 

°С. В Т-02 газовый поток охлаждается за счёт холода объединенного газового потока, 

поступающего из сепараторов С-03 и С-05, в Т-03 и Т-04/1-7 - за счет холода потока жидких 

углеводородов (далее – ЖУВ), поступающих из фильтра-коагулятора ФК-01. После Т-04/1-7 

газ поступает в низкотемпературный сепаратор С-03, рабочее давление в котором составляет 

не более 1,7 МПа. ВМС с низа С-03 поступает в дегазатор метанола Д-02.  

Сконденсировавшиеся из газа ЖУВ с С-03 поступают в ФК-01, снабженный системой 

гидрофильных и гидрофобных фильтров-коагуляторов. Давление в ФК-01 не превышает 1,7 

МПа. ВМС из ФК-01 выводится в дегазатор Д-02. Схемой предусмотрена возможность подачи 

свежей ВМС с другой установки предприятия. Из Д-02 ВМС подается в ФК-02. 
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Часть ЖУВ из ФК-01 поступает в Т-03, где отдает свой холод сырьевому газу, и 

направляется на 14 тарелку К-01. Оставшаяся часть делится на два потока: 

• первый поток, разделившись, поступает в Т-04/1-7, отдает свой холод газу, 

поступившему из Т-03, и с температурой не менее 0 °С направляется в промежуточный 

сепаратор С-04, давление в котором – не более 0,58 МПа. 

• второй поток поступает в рекуперативный теплообменник Т-05, отдает свой холод газу, 

поступившему с верха К-01, и направляется в С-04. Пары с верха С-04 направляются в 

качестве рецикла в С-02. ЖУВ с низа С-04 подаются на 17 тарелку К-01. 

К-01 оборудована тарелками с переливными устройствами. Тарелки с 1 по 13 – 

однопоточные, с 14 по 34 – двухпоточные. На них осуществляется выделение углеводородов 

С1-С2, растворенных в многокомпонентной углеводородной смеси. 

Пары с верха К-01 с температурой не более 40 °С поступают в Т-05, где охлаждаются 

за счет ЖУВ из ФК-01, и далее подаются в сепаратор С-05. Одна часть углеводородного газа 

из С-05 направляется в трубопровод перед БЭ-01, другая часть смешивается с газовым 

потоком из С-03 и проходит Т-02, где отдает свой холод и затем поступает в заводской 

коллектор топливного газа. Сконденсировавшиеся ЖУВ из С-05 подаются на орошение в К-

01. Сепарация углеводородов в С-05 осуществляется при давлении не более 1,4 МПа. 

ПБФ с низа К-01 при температуре не выше 48,5 °С и давлении в диапазоне от 1,1 до 1,4 

МПа направляется в Т-01 в качестве хладагента и затем поступает в сепаратор С-06, где 

происходит остаточное отделение фракции С1-С2, возвращающейся в К-01. Жидкая фаза 

(пропан-бутан технический) с низа С-06 проходит воздушный холодильник ХВ-04, 

охлаждаясь до температуры 40 °С, затем направляется в резервуарный парк и в качестве 

рецикла в С-05. 

Реализация модели осуществлена путем компоновки типовых элементов из 

стандартной палитры моделей Aspen HYSYS: «Separator», «Compressor», «Plate Exchanger», 

«Mixer», «Tee», «Balance», «Control Valve», «Pump» и иных элементов, соответствующих 

принципиальной схеме установки. 

Для обеспечения глубокого извлечения целевых компонентов схемой предусмотрено 

множество рецикловых контуров (организация возврата части потока на предыдущие стадии 

обработки), заданных элементом «Recycle». 

Схема модели, сформированная на основе принципиальной технологической схемы 

установки УНСГ (рисунок 1) и вышеуказанных эксплуатационных параметров, представлена 

на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Модель установки УНСГ. 

4. Анализ результатов 

Оценка адекватности и эффективности разработанной имитационной модели 

установки является ключевым этапом работы, в рамках которого работоспособность и 

корректность спроектированной схемы оценивается по двум основным направлениям: 

изменение компонентного состава сырья и продукта, соответствие качества продуктового 

потока требованиям нормативной документации. 

1. Анализ изменения компонентного состава 

Первым и наиболее наглядным критерием корректности работы модели является 

характер перераспределения компонентов между исходными сырьевыми потоками и 

получаемым целевым продуктом – пропан-бутаном техническим (ПБТ). Сырьевыми потоками 

в модели являются сбросной газ низкого давления (СГНД) и сбросной газ высокого давления 

(СГВД). 

В рамках моделирования определена следующая зависимость перераспределения 

компонентов от основных технологических факторов: 

1) Исходное давление сырьевых потоков СГНД, СГВД. Рост давления способствует 

конденсации более тяжелых углеводородов на более ранних стадиях технологического 

процесса. При падении давления метан и этан уходят в газовую фазу, увлекая за собой целевые 

компоненты (C3+). 

2) Давление нагнетания компрессоров ЦК-01, ЦК-02. Увеличение степени сжатия в 

компрессорах повышает парциальное давление углеводородов, сдвигая равновесие в сторону 

конденсации. При этом конденсируются и углеводороды, являющиеся нежелательными в 

товарном продукте (ПБТ) с точки зрения качества (углеводороды С2-). 

3) Эффективность работы сепараторов. Повышение «коэффициента полезного 

действия» сепараторов способствует исключению уноса жидких углеводородов с газовым 
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потоком. Эффективность сепарации принята с поправкой на реальные условия процесса 

(гидродинамические потери, возможный унос капельной жидкости). 

4) Степень дросселирования (эффект Джоуля-Томсона). Низкое значение перепада 

давления (при прохождении через дроссельные устройства – клапана, вентили, краны, при 

смешении потоков с разным давлением) характеризуется неполной конденсацией 

углеводородов (C3+) с сопутствующим увеличением доли легких углеводородов в продукте. 

Принятые в качестве исходных данных детальные компонентные составы сырьевых 

потоков СГНД, СГВД, а также товарного ПБТ, выраженные в массовых процентах и 

абсолютных значениях массового расхода (кг/ч), представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Компонентный сырьевых потоков и товарного ПБТ. 

№ 
п/п 

Наименование 
компонента 

Состав потока 
СГНД СГВД Товарный ПБТ 

% масс. кг/ч % масс. кг/ч % масс. кг/ч 
1 Метан 4,74 109,02 0,78 203,88 5,43·10-6 0,001 
2 Этан 16,32 375,36 11,33 2981,36 4,89 1163,06 
3 Пропан 56,85 1307,55 55,37 14562,57 58,69 13955,03 
4 Изобутан 9,44 217,12 13,52 3555,91 15,22 3620,16 
5 Н-бутан 8,07 185,61 13,25 3484,43 14,86 3532,59 
6 Изопентан 0,66 15,18 1,67 439,52 1,85 440,68 
7 Н-пентан 0,30 6,90 3,02 794,32 3,27 778,41 
8 Н-гексан 0,02 0,46 0,03 7,94 0,03 8,25 

Примечание: компонентный состав ПБТ является оптимальным для заданных технологических условий и 
представляет собой наилучший результат моделирования. 

 

Анализ приведенных данных позволяет сделать следующие заключения: 

1) Наблюдается практически полное удаление метана из товарного ПБТ. Содержание 

этана также претерпевает существенное сокращение: с 16,32 % и 11,33 % в исходных газах до 

4,89 % в ПБТ. 

2) Значительно увеличена массовая доля пропана, изобутана и н-бутана по сравнению 

с их содержанием в сырьевых потоках. Содержание тяжелых углеводородов (С5+) в товарном 

продукте незначительно превышает содержание в сырье. Важно отметить, что абсолютные 

массовые расходы этих компонентов в ПБТ близки к сумме их поступлений с обоими 

сырьевыми потоками, что указывает на высокую степень извлечения. 

Таким образом, модель подтверждает выполнение основной функции технологической 

установки - селективное концентрирование целевых углеводородов (С3-С4) с одновременным 

отделением легкой фракции (С1-С2). Данный факт напрямую свидетельствует о корректности 

увязки всех элементов технологической схемы, а также правильности выбора условий расчета 

в среде Aspen HYSYS. 
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2. Оценка на соответствие требованиям к качеству 

В Российской Федерации основным документом, регламентирующим качество ПБТ, 

является ГОСТ 34858. Соблюдение его требований является обязательным условием для 

коммерческой реализации продукта. 

В качестве контрольных показателей, отражающих корректность моделирования, 

выбраны следующие параметры: 

• компонентный состав ПБТ, а именно ограничение по сумме бутанов и бутиленов; 

• объемная доля жидкого остатка при температуре плюс 20 °С (характеризует 

испаряемость и содержание тяжелых фракций); 

• давление насыщенных паров (ДНП) при температуре плюс 45 °С (отражает 

взрывобезопасность и содержание легких компонентов) [12]. 

Сопоставление расчетных значений данных показателей, полученных в ходе 

моделирования, с нормативными требованиями приведено в таблице 2. 

Таблица 2. Сравнение свойств ПБТ по модели с требованиями ГОСТ 34858. 

№ 
п/п Наименование показателя Единица 

измерения 

Значение 
показателя в 

соответствии с 
ГОСТ 

Значение 
показателя в 

соответствии с 
моделью 

1 Компонентный состав, 
массовая доля: 
- сумма бутанов и бутиленов 

% масс. не более 60,0 30,08 

2 Объемная доля жидкого 
остатка при температуре 
плюс 20 °С 

% об. не более 1,60 0,36 

3 Давление насыщенных 
паров, избыточное, при 
температуре плюс 45 °С 

МПа не более 1,6 1,226 

 

Таким образом, все контрольные показатели качества полностью соответствуют 

требованиям ГОСТ 34858. Это подтверждает адекватность разработанной модели: 

заложенные в нее технологические параметры являются реализуемыми с точки зрения 

нормативных ограничений. 

Помимо изложенного результаты имитационного моделирования были сопоставлены с 

эксплуатационными данными установки реального промышленного предприятия. Выявлена 

высокая степень сходимости расчетных и фактических данных. Это, в свою очередь, 

доказывает, что разработанная модель обладает достаточной полнотой и точностью для 

адекватного отражения реальных технологических процессов. 
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5. Заключение 

Разработанная в среде Aspen HYSYS имитационная модель установки 

низкотемпературной сепарации продемонстрировала высокую точность и адекватность при 

расчете технологического процесса получения сжиженных углеводородных газов. 

Полученная в ходе моделирования товарная продукция - пропан-бутан технический (ПБТ) - 

по своим физико-химическим характеристикам полностью соответствует требованиям 

действующей в Российской Федерации нормативной документации, что подтверждает 

корректность заложенных технологических решений и достоверность выполненных расчетов. 

Цифровая модель установки представляет собой не просто инструмент для разового 

расчета, а многофункциональную платформу, открывающую широкие возможности как для 

совершенствования конкретного производства, так и для развития соответствующей отрасли 

в целом. К числу основных возможностей относятся: 

• разработка и технико-экономическое обоснование новых производственных 

мощностей, а также проектов реконструкции существующих технологических 

объектов; 

• глубокий анализ действующих производств, в частности выявление лимитирующих 

факторов технологических процессов; 

• автоматизация трудоемких инженерных расчетов, что позволит значительно сократить 

временные и денежные затраты при сохранении высокой точности вычислений; 

• детальное изучение термодинамики и кинетики фазовых превращений в 

многокомпонентных системах; 

• выполнение поверочных расчетов существующих аппаратов, а также подбор 

технических характеристик нового оборудования; 

• определение наилучших технологических параметров (давление, температура, расход), 

обеспечивающих максимизацию выхода целевого продукта при минимуме 

энергетических затрат для текущего состояния технологического объекта; 

• прогнозирование изменения качественного и количественного состава сырья, сезонных 

колебаний температуры окружающей среды или изменения требований к качеству 

товарной продукции, на технологический режим объекта. 
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