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Процесс цеоформинга – промышленно освоенная технология про-
изводства высокооктановых бензинов на цеолитных катализаторах [1]. 
Относительно низкие эксплуатационные затраты и капитальные вложе-
ния, простота технологии процесса, низкая взрыво- и пожароопасность 
из-за отсутствия водорода, слабая чувствительность катализатора к со-
ставу и качеству сырья, делают процесс рентабельным и привлекатель-
ным для реализации.

Сокращение числа стадий масштабного перехода и времени разра-
ботки промышленных реакторов возможно за счет предпроектной опти-
мизации на математических моделях.

Цель работы – разработка математической модели реактора цео-
форминга.

Для достижения поставленной цели авторами были решены задачи:
1.	 Предложена схема превращения модельной смеси углеводоро-

дов, пример которой приведен на рисунке 1;
2.	 Выполнен расчет термодинамических параметров реакций;
3.	 Разработана модель реактора с использованием программы 

HYSYS Aspen Tech™. 
Большинство реакций являются обратимыми, поэтому в модели ре-

актора принят тип реакций Simple Rate. Скорость реакции описывается 

Рис. 1.	 Модельная схема превращения гексана на цеолитах
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уравнением: 
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где	 k – константа скорости реакции; Ca, CB – концентрация исход-
ного вещества и продукта реакции; K' – константа равнове-
сия.

Температурная зависимость константы скорости описывается урав-
нением Аррениуса:

	 k = A • e • TX
E

RT–

	 (2)
где	 А – предэкспоненциальный множитель; Е – энергия активации, 

Дж/моль; R – универсальная газовая постоянная,	
Дж/(моль • К); Т – температура, К; X – свободный множитель.

Температурная зависимость константы равновесия в рамках дан-
ной модели выражается как:

	
ln(K') = A' + + C' • ln(T) + D' • TB'

T 	
(3)

где	 A', B', C', D' – свободные члены уравнения.

Рис. 2.	 Графическая зависимость логарифма константы равнове-
сия от температуры для реакций: а) гексан → 2-метилпен-
тан; б) гексан → циклогексан + Н2

(а)

(б)
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На основе выполненных термодинамических расчетов получены 

зависимости логарифма константы равновесия от температуры в интер-
вале 593–723 К, что соответствует температурам проведения процесса.

Установлено, что (3) можно упростить без потери точности модели 
до линейного уравнения. Примеры для реакций изомеризации и цикли-
зации приведены на рисунке 2. Константы и энергии активации прямых 
реакций были приняты на основе литературных данных по кинетике 
превращения углеводородов на цеолитсодержащих катализаторах. 

Результаты работы позволяют сделать следующие выводы: 
–– сформирована модельная схема превращения углеводородов при 
цеолитном катализе; 

–– решена обратная кинетическая задача;
–– разработана модель реактора для процесса цеоформинга;
–– выполнена проверка и установлена адекватность модели экспе-
риментальным данным;

–– использование разработанной модели позволяет выполнять ана-
лиз действующих и ускорять проектирование новых реакторов 
процесса.
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Важной характеристикой, влияющей на срок службы дизельного 
двигателя, является смазывающая способность дизельного топлива – 
показатель, оценивающий изнашивание трущихся пар топливной систе-
мы, работающих в среде данного топлива. Интенсивность изнашивания 
зависит от наличия и свойств смазочной пленки на поверхности метал-
ла, образованной полярными гетероатомными соединениями топлива. 

Недостаточно хорошо экспериментально изучена роль аромати-
ческих соединений серы в формировании противоизносных свойств 


