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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПЛЕКСА CHEMCAD ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 
НЕФТЕПЕРЕРАБОТКИ

Аннотация. Процессы ректификации являются одними из самых энергоемких процессов 
химической технологии, и их эффективность часто определяет экономику производства в целом. Доля 
затрат энергии на атмосферную дистилляцию в первичной переработке нефти вместе с затратами 
на вакуумную дистилляцию может составлять 70% от всей энергии, необходимой для переработки. 
Качество получаемых продуктов при атмосферной дистилляции несоответствует требованиям, 
предъявляемым к товарным нефтепродуктам, поэтому фракции дополнительно подвергают 
вторичной  переработке. Известно, что на переработку одной тонны сырой нефти требуется около 
25-35 килограммов жидкого топлива. Особенностью указанных процессов является непрерывность
и многотоннажность. Повышение качества товарных фракций обеспечивают значительный
экономический эффект.  Построение оптимальных технологических схем ректификационного
разделения является одной из важных проблем в химической технологии. Выбор оптимального
технологического решения связан, с одной стороны, с высокой вариантностью схем разделения, а с
другой, зависимостью структуры оптимальной схемы от исходного состава питания.

Целью данного исследования является создание модели нефтепереработки, с классической 
компоновкой оборудования для атмосферной дистилляции сырой нефти и для вакуумной дистилляции 
тяжелого остатка нефти. Исследование проводилось с помощью моделирующей программы ChemCAD. 
В рамках модели проанализировано проводилось моделирование работы двух дистилляционных 
колонн атмосферного давления и колонны вакуумной дистилляции. Результаты моделирования 
подтвердили образование тяжелой нафты, керосина, дизельного топлива и тяжелого остатка. Были 
получены, с учетом исходного состава, значения истинных точек кипения продуктов переработки.

Ключевые слова: моделирование, нефтепереработка, битум, нефть, атмосферная дистилляция, 
вакуумная дистилляция, моделирующая программа.

Введение. Современная нефтяная промышленность сталкивается созначительными проблемами: 
это общее снижение выработки легкодоступных углеводородов, высокая выработка месторождений. 
Есть тенденция замедления интенсивности роста и общее снижение объёмов добычи нефти, которая 
наметилась в 2008-2009 годах и имеет устойчивый тренд. Сырьевая база ухудшается в количественном 
отношении, в качественном отношении происходит рост доли трудноизвлекаемых запасов.

Повышение эффективности разработки месторождений с трудноизвлекаемыми природными 
запасами приводит к потребности переработки нефти с повышенной вязкостью и   природных 
битумов.	 Общая сильная изношенность оборудования основных фондов заводов 
нефтепереработки, где нередко вплоть до 80% оборудования имеют сроки эксплуатации 20 и более лет 
[1].  Степень переработки сырья зачастую невысокая, а доля дополнительных углубляющих процессов 
(таких, как каталитический,гидрокрекинги и коксование) составляет часто небольшую часть от общей 
переработки.

Эти факты так или иначе вынуждают использовать для нефтепереработки более тяжелое сырье, а 
также изыскивать возможности переработки указанного сырья на имеющемся оборудовании, заставляя 
внедрять технологические производственные процессы с минимизацией количества получаемых 
отходов, и ориентироваться на получение из тяжелых остатков нефтепереработки моторных топлив 
высокого качества, при этом повышая эффективность использования сырья. Средняя глубина и 
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степень переработки нефти в этих реалиях пока еще далека и отстает от мировых темпов: например, 
в развивающихся странах этот показатель составляет 85 – 90%, в США – 92%.  В Республике 
Казахстан этот показатель 87%. Этот скорректированный показатель включает в себя уже прошедшую 
модернизацию заводов нефтепереработки, ранее этот же показатель составлял порядка 50%.

Один из вариантов использования новых технологий в химико-технологических процессах – 
это использование универсальных моделирующих программ, в связи с чем возникает потребность 
в построениидетерминистической модели переработки нефти. Некоторые общие подходы к 
построению модели приводятся в литературе [2,3]. Потенциально использование моделирующих 
программ в процессах модернизации производств позволяет достичь экономии средств в процессах 
проектирования и дальнейшей эксплуатации от 10 до 67% [1].

Материалы и оборудование. Все проводимые расчеты проводились в пакете прикладных программ 
фирмы Chemstation Inc ChemCAD, Пакет программ используется как средство разработки химических 
процессов. Встроенные модули и библиотеки позволяют использовать применимо технологиям 
с использованием аминов, углеводородов, кислых вод и для многих других веществ. База данных 
веществ включает в себя 2000 химических веществ, расчет термодинамических параметров может 
проводится по 36 методикам. При расчете модели учитываются фазовые состояния и химические 
свойства веществ. Для описания технологической схемы химического производства применяются 
порядка 40 модулей технологических аппаратов. Конструктивные характеристики, геометрических 
размеры также могут учитываться в модели [3,4]. Применительно к нефтепереработке, вещества 
могут описываться псевдокомпонентами, что позволяет описать сложную структуру состава нефти. 

Результаты и обсуждение. В качестве состава исходного сырья использовались реальные 
данные, имеющие быть место в работе технологических установок первичной переработки нефти 
нефтеперерабатывающих заводов. Способ представления нефти псевдокомпонентами позволяет 
описать физические и химические свойства нефти и получаемых продуктов нефтепереработки, что 
значительно актуализирует степень достоверности получаемых данных для построенной модели. 
Программа имеет возможность сделать прогноз и предсказать параметры веществ, не входящих в 
базу данных программы.

Рисунок 1 - Технологическая схема из трех ректификационных колонн установки первичной 
переработки нефти.

Построение модели переработки нефти в среде ChemCAD в виде технологической схемы рис.1 [4], 
согласно рекомендациям к программе [19].

При построении модели использовались описания моделей, встречаемых в соответствующей 
литературе [9,10,11, 20].
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Компонентный состав нефти задавался,исходя из методики разгона углеводородов по методу 
ASTMD86 [8, 18].

Рис.2. Исходный вид разгонной кривой нефти. ASTMD86

Для расчета фазового равновесия использовался расчет по уравнениям SRK. Содержание газовой 
части принималось согласно таблице 1.

Таблица 1 - Состав растворенных газов в нефти
Компонент Пропан i-бутан n-бутан
Содерж. % об. нефти 0.18 0.3 0.69

Первичный поток нефти проходит печь, и в первой отбензинивающей колонне T1001 происходит 
фракционирование прямогонного бензина и отгон легкой лигроиновой фракции  - нафты. 
Отбензиненная нефть попадает в печь подогрева и входит в сложную фракционирующую колонну.С 
верха колонны получают тяжелый бензин. В отпарные секции перегретым паром выделяют топливные 
фракции лигроина и дизельного топлива (t кип 180-280) и (t кип 280-350). 

Дополнительный расчет позволил смоделировать процесс термодеструкции тяжелого мазута. 
Состав газов разложения также был введен в модель. В вакуумной колонне АВТ дополнительно 
вводится пар для снижения парциального давления углеводородов. АВТ моделируется по топливному 
варианту, что подразумевает с одной стороны небольшое количество тарелок (8), исодержит два цикла 
с циркуляционным орошением.

Универсальная моделирующая система позволяет определять фазовый состав смесей, определять 
тепловые и материальные потоки. В рамках модели легко контролируются тепловые потоки и потоки 
веществ, а также легко определяются требуемые тепловые мощности установок [6].

Таблица 2 - Тепловые мощности установок ректификации
Установки подогрева Тепловая мощность Температура нагрева

Печь подогрева сырья отбензинивающей колонны 56,95 МВт 212 C
Печь подогрева атмосферной колонны 32,38 МВт 346 С
Печь подогрева ваккумной колонны 10,47 МВт 390 С

Дополнительно в данные модели были введены сведения по составу образовавшихся продуктов 
реактора как продукта термического разложения мазута исходя из анализов влажного газа.

Таблица 3 - Состав газа продуктов термической деструкции
Компонент Состав Компонент Состав

Углекислый газ 1,56% Изобутан 9,09%
Водород 0,013% н-бутан 13,88%
Сероводород 6,04% изопентан 14,38%
Метан 3,68% н-пентан 10,48%
Этан 8,81% н-гексан 3,04%
Пропан 18,97% водяной пар 8,64%
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Модель на основе исходного состава нефти дает предполагаемые кривые разгона итоговых 
продуктов: бензина, легкого и тяжелого вакуумного газойля. 

Кривые дистилляции получаемого продукта - прямогонного бензина.

Таблица 4 - Параметры разгона тяжелых продуктов
Легкий вакуумный газойль Тяжелый вакуумный газойль
ASTM D86 at 1 atm
Liq Vol %
     0             195.6
     5             275.8
    10             290.3
    20             306.3
    30             319.6
    40             332.7
    50             345.6
    60             356.9
    70             370.9
    80             388.4
    90             425.9
    95             446.6
   100             467.4

ASTM D86 at 1 atm
Liq Vol %
     0             301.7
     5             377.1
    10             396.2
    20             431.2
    30             460.2
    40             487.3
    50             511.8
    60             529.3
    70             544.5
    80             560.3
    90             577.1
    95             578.0
   100             578.9

Функциональные возможности программного моделирующего пакета CHEMCAD позволяют его 
использовать для моделирования работы установок и отражения их особенностей. Итогом построения 
модели является возможность предсказатьсвойстваполучаемых на установке нефтепродуктов.  Модель 
может в себя включать уточняющие параметры, исходя из данных непосредственно работающего 
объекта, что позволяет охватить более полно особенности работы моделируемой установки. В работе 
[19] проводились исследования, проверки сходимости расчетных методов для различных веществ.
Несовпадения расчетных характеристик по данной работе наблюдались только для небольшого
количества сильно полярных веществ.

Заключение. Расчетным способом в универсальной моделирующей программе СHEMCAD 
произведены вычисления режимов работы ректификационных колонн. 

Расчетным способом получены кривые разгонки продуктов дистилляции первичных погонов 
нефти, а также кривые разгонки продуктов вторичной нефтепереработки.

Расчетная модель позволяет прогнозировать работу установки и дать ответ на вопрос, с какими 
характеристиками будут продукты с установки.
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МҰНАЙДЫ ҚАЙТА ӨҢДЕУ ҮРДІСТЕРІН МОДЕЛЬДЕУ ҮШІН ChemCAD 
КОМПЛЕКСІН ПАЙДАЛАНУ

Аннотация. Ректификация процестері химиялық технологиядағы энергияны көп қажет ететін 
процестердің бірі болып табылады және олардың тиімділігі көбінесе жалпы өндірістің экономикасын 
анықтайды. Мұнайды бастапқы өңдеу кезінде атмосфералық айдауға жұмсалатын энергияның 
үлесі вакуумдық айдау құнымен бірге өңдеуге қажетті барлық энергияның 70%-ын құрауы мүмкін. 
Атмосфералық айдау кезінде алынатын өнімдердің сапасы тауарлық мұнай өнімдеріне қойылатын 
талаптарға сәйкес келмейді, сондықтан фракциялар қосымша қайта өңдеуге ұшырайды. Бір тонна шикі 
мұнайды өңдеуге шамамен 25-35 келі сұйық отын қажет екені белгілі. Бұл процестердің спецификалық 
ерекшелігі олардың үздіксіздігі және үлкен тоннаждығы болып табылады. Коммерциялық 
фракциялардың сапасын арттыру айтарлықтай экономикалық нәтиже береді. Ректификациялық 
бөлудің оңтайлы технологиялық схемаларын құру химиялық технологияның маңызды мәселелерінің 
бірі болып табылады. Оңтайлы технологиялық шешімді таңдау, бір жағынан, бөлу сұлбаларының 
жоғары дисперсиясымен, ал екінші жағынан, оңтайлы схема құрылымының электрмен жабдықтаудың 
бастапқы құрамына тәуелділігімен байланысты.

Бұл зерттеудің мақсаты шикі мұнайды атмосфералық айдауға және ауыр мұнай қалдықтарын 
вакуумды айдауға арналған жабдықтың классикалық схемасы бар мұнай өңдеу зауытының үлгісін 
жасау болып табылады. Зерттеу ChemCAD симуляторы арқылы жүргізілді. Модель шеңберінде 
атмосфералық қысымдағы екі айдау колоннасының және вакуумды айдау колоннасының жұмысын 
модельдеу талданды. Модельдеу нәтижелері ауыр нафтаның, керосиннің, дизельдің және ауыр 
қалдықтардың түзілуін растады. Түпнұсқа құрамын, өңделген өнімдердің шынайы қайнау нүктелерінің 
мәндерін ескере отырып алынды.

Түйінді сөздер: модельдеу, мұнай өңдеу, битум, мұнай, атмосфералық айдау, вакуумды айдау, 
модельдеу бағдарламасы.
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USING THE CHEMCAD COMPLEX TO SIMULATE REFINING PROCESSES

Abstract. Rectification processes are one of the most energy-intensive processes in chemical technology, 
and their efficiency often determines the economics of production as a whole. The share of energy consumption 
for atmospheric distillation, together with vacuum distillation, can be 70% of the total energy required for 
refining. The quality of the products obtained during atmospheric distillation does not meet the requirements 
for commercial oil products, therefore, the fractions are additionally subjected to secondary processing. It is 
known that processing of one ton crude oil requires about 25-35 kilograms liquid fuel. A specific feature of 
these processes is their continuity and large tonnage. Improving the quality of commercial fractions provides 
a significant economic effect. The construction of optimal schemes for rectification is one of the important 
technology problems. 

The purpose of this study is to create a classical refinery model, including atmospheric distillation of 
crude oil and vacuum distillation of heavy residue. For numerical calculation was used ChemCAD simulator. 
Model include two distillation columns at atmospheric pressure and vacuum distillation column. Simulation 
results confirmed the formation of heavy naphtha, kerosene, diesel and heavy residue. Were obtained, taking 
into account the original composition, the values of the true boiling points of processed products.
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Нигметова Роза Шукургалиевна, которая 18 лет была заведующей лабораторией сверхчистых 
металлов ИОКЭ НАН РК, а затем – главным научным сотрудником этой лаборатории. 

Нигметова Р.Ш. родилась 29 сентября 1932 г. В 1955 г окончила химический факультет Казахского 
Государственного Университета им. С.М. Кирова. В 1955-1958 г. училась в аспирантуре Института 
химических наук АН КазССР под руководством академика Козловского М.Т.  В 1958-1961 гг. - 
старший лаборант лаборатории аналитической химии. 1962-1966 гг. – младший научный сотрудник 
лаборатории амальгамной химии Института химических наук. 1966-1969.гг. - старший научный 
сотрудник лаборатории сверхчистых металлов  Института органического катализа и электрохимии АН 
КазССР. В 1980 г. Р.Ш. Нигметова возглавила эту лабораторию и посвятила ее работе и развитию всю 
жизнь, как крупный специалист в области физико-химии и термодинамики амальгамных систем. Р.Ш. 
Нигметова принимала участие в проведении внедренческих работ на свинцовом заводе им. Калинина, 
г. Чимкент. Диссертацию на соискание степени доктора химических наук «Термодинамические и 
физико-химические исследования жидких сплавов ртути с металлами II-V подгрупп периодической 
системы элементов» Р. Ш. Нигметова защитила в 1984 г. на ученом совете ИОКЭ, г. Алма-Ата.  Р.Ш. 
Нигметовой впервые проведено систематическое изучение термодинамических и физико-химических 
свойств двойных и тройных (22 системы) амальгамных систем с использованием большого количества 
физико-химических методов исследования. Изучены термодинамические свойства разбавленных 
жидких амальгам кадмия, индия, свинца, олова, висмута, цинка  при температурах 25-200оС. 
Установлена зависимость термодинамических и физико-химических свойств жидких амальгам от 
положения металлов в периодической системе элементов, что позволило прогнозировать свойства 
еще неизученных систем. На основании полученных термодинамических данных амальгамных 
систем установлены критерии поведения многокомпонентных амальгам в люминесцентных лампах. 
В 1992 г. Р.Ш. Нигметова получила звание профессора. Р.Ш. Нигметовой опубликовано около 200 
научных статей и подготовлено совместно с д.т.н. Козиным Л.Ф. 7 кандидатов химических наук. Р.Ш. 
Нигметова работала ученым секретарем диссертационного совета ИОКЭ. Коллеги сохранили о ней 
память, как о принципиальном ученом и отзывчивом человеке.

Сотрудники и коллеги.

MEMORY OF SCIENTISTS
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