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- такой, что обеспечит нахождение в 
однофазной, жидкой, области. После 
этого программа начнет вычисления, 
описанные выше, проверяя при этом 
значение общей доли пара – она долж-
ны быть больше нуля. Если этого не 
происходит, то температура проведе-
ния расчета увеличивается на задан-
ный шаг. Программа остановит вычис-
ления и вернет значение температуры 
кипения, если достигнет области, где 
разница общей доли пара и нуля рав-
на бесконечно малой величине ε. Ана-
логично она действует и в отношении 
температуры конденсации. Однако, в 
этом случае температура постоянна, а 
взятое заранее низким давление – растет. Также 
проверяется отличие значения общей доли пара 
от нуля в меньшую сторону.

Для проведения испытания с моделью был 

взят газ, свойства которого указаны в таблице 1.
Для которых, с использованием написанной 

программы, была построена кривая кипения 
(рисунок 1).
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Открытый в 1922 году процесс «Синтол» 
положил начало технологиям углеводородных 
продуктов, полученных из синтез-газа. В пер-
спективе, с вовлечением в нефтепереработку 
всё более тяжёлого сырья важность GTL-тех-
нологий будет только возрастать. Синтез Фише-
ра-Тропша является одной из технологий, позво-
ляющих получать углеводороды из различного 
сырья.

В данной работе был исследован катализа-
тор, полученный методом электрического взры-
ва железного в среде окиси углерода [1]. Условия 
опытов: соотношение CO : H2 = 2 : 1, давление 

1,0–1,5 МПа, температура 220–270 °С, расход 
синтез-газа 300–600 нмл/мин.

После получения порошка методом электри-
ческого взрыва катализатор был таблетирован 
в гранулы размером 1–2 мм [2]. Гранулы ката-
лизатора располагаются в реакторе, представ-
ляющим собой цилиндрическое пространство 
вытянутой формы, обогреваемое при помощи 
электрического тока. Объём реактора – 10 см3.

Часть опытов проводилась с предваритель-
ным восстановлением катализатора. Для этого 
образец был сначала просушен в течение часа 
в токе горячего азота (120 °С) при повышенном 

Рис. 1.  Кривая кипения углеводородной смеси



 Секция 4.  Технология и моделирование процессов подготовки и переработки углеводородного сырья
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давлении (2 МПа), после чего подвергся соб-
ственно восстановлению в токе водорода в тече-
ние трёх часов (300 °С, 2 МПа).

Ниже представлены результаты, получен-
ные в ходе экспериментов. Отличные условия 
двух разных серий опытов: №1 – без восстанов-
ления, 1 МПа, 300 нмл/мин; №2 – с восстановле-
нием, 1,5 МПа, 600 нмл/мин.

Анализ газовых продуктов показал следую-
щее.

Анализ жидких продуктов показал следую-
щее.

Как видно из таблиц выше, предваритель-
ное восстановление позволяет вести синтез при 
более выгодных условиях: для той же степени 
конверсии температура реакции будет ниже, а 

также снизятся доли побочных продуктов (мета-
на и диоксида углерода).

Изменения касаются также и состава жидких 
продуктов. С применением предварительного 
восстановления зависимость выхода парафинов 
от температуры резко меняет вид с прямой на об-
ратную (то же касается и олефинов). Зависимо-
сти выходов других групп веществ изменяются 
только количественно. Так, на восстановленном 
катализаторе образуется существенно меньше 
кислородсодержащих продуктов, но увеличива-
ется доля циклических углеводородов (нафтено-
вого и ароматического рядов).

Выход изопарафиновых углеводородов про-
являет крайне слабую зависимость от управляю-
щих параметров синтеза.
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Таблица 1.	

Температура, °С
Серия №1 Серия №2

250 260 270 220 230 250
Конверсия СО, об. % 9,8 15,9 25,1 5,7 6,4 46,0

Содержание СН4, об. % 7,5 8,7 11,5 2,8 3,8 8,7
Содержание СО2, об. % 1,2 2,1 3,9 0,1 0,2 16,3

Таблица 2.	

Температура, °С
Серия №1 Серия №2

250 260 270 240 250
Парафины, мольн. % 14,3 36,2 41,3 15,8 9,5

Изопарафины, мольн. % 22,2 21,7 23,4 22,8 23,3
Олефины, мольн. % 15,3 17,8 14,8 5,0 22,8

Оксигенаты, мольн. % 11,4 10,1 7,2 1,9 1,9
Нафтены, мольн. % 14,9 6,9 6,5 15,8 13,9

Ароматика, мольн. % 21,9 7,3 6,8 38,7 28,6
Масса жидкости, г* 0,73 0,92 0,99 1,28 2,15

* – приведена масса жидкости, полученная за один час опыта.


