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В виду потребности увеличения 
глубины переработки нефтяного сырья 
в технологии каталитического крекин-
га вовлекают тяжелые нефтяные фрак-
ции – остатки вторичных процессов пе-
реработки нефтяного сырья, экстракты, 
гачи, мазуты, гудроны и др. При пере-
работке остаточного сырья, выход кок-
са в процессе значительно выше, чем при пере-
работке вакуумных дистиллятов, что приводит к 
снижению активности катализатора и низкому 
выходу целевого продукта – бензиновой фрак-
ции.

Целью работы является разработка матема-
тической модели процесса каталитического кре-
кинга смеси вакуумного дистиллята и остатков 
вторичных процессов нефтепереработки.

Математическая модель основана на форма-
лизованной схеме превращений углеводородов 
[1], при этом термодинамический анализ реак-
ций с применением методов квантовой химии 
показал, что при технологических условиях про-

цесса (равновесная температура сырь яи катали-
затора 810 К) возможен крекинг нафтено-арома-
тических углеводородов с образованием би- и 
трициклической ароматики:

Математическая модель представлена си-
стемой обыкновенных дифференциальных 
уравнений материального и теплового балансов 
реагирующих веществ по времени контакта для 
реактора идеального вытеснения с начальными 
условиями τ = 0, Ci = Ci0. Т0 = Tн.р..
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где dCi – изменение концентрации i-группы 
углеводородов, моль/л; τ – время контакта, с; Wj 
– скорость химической реакции; dТ – изменение 
температуры ΔrHo

j – тепловой эффект химиче-
ской реакции при температуре теплового равно-
весия сырья и катализатора, кДж/моль; ρсм, ссм 
– плотность и теплоемкость потока, кг/м3, кДж/
кг • К; Тн.р. – температура начала реакции, К.

Максимальная относительная погрешность 
(таблица 1) по отбору продуктов составляет не 

Схема 1. 
ΔrH

0
810 = 169,53 кДж/моль; ΔrG

0
810 = –119,68 кДж/моль

Таблица 1.	 Расчетные и экспериментальные данные по выходу продуктов каталитического крекинга и груп-
повому составу бензина

Поток эксп. расч. Δ, отн. Группа УВ в бензине эксп. расч. Δ, отн.
бензин 44,04 44,63 1,33 н-парафины 7,32 7,45 1,78

легкий газойль 18,32 17,51 4,44 и-парафины 23,90 23,84 0,26
тяжелый 13,01 12,65 2,79 олефины 31,97 31,82 0,46

газ+рефлюкс 19,73 20,46 3,70 нафтены 10,74 11,15 3,83
кокс 4,76 4,76 0,00 ароматика 26,06 25,74 1,24

Рис. 1.  Отбор по бензину в зависимо-
сти от температуры крекинга
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более 5,0 % мас., по групповому составу бензина 
крекинга – не более 4,0 % мас.

С применением математической модели 
процесса каталитического крекинга, возмож-
но оценить влияние состава сырья, активности 
катализатора, технологического режима на тем-
пературу процесса, а соответственно состав и 
выход светлых фракций и кокса и осуществить 
подбор оптимальных параметров технологиче-
ского режима. При этом важно учитывать, что 
при увеличении температуры процесса бензино-

вая фракция проходит через максимум в области  
520–525 °С, вследствие увеличения скорости 
реакций крекинга углеводородов бензиновой 
фракции в компоненты жирного газа. При этом 
пик по выходу бензина изменяется при измене-
нии состава перерабатываемого сырья, что необ-
ходимо учитывать при оптимизации процесса.

Работа выполнена при поддержке гранта 
Президента Российской Федерации для государ-
ственной поддержки молодых российских уче-
ных МД-4620.2018.8
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Товарные автомобильные бензины, полу-
чаемые в результате сложных многостадийных 
процессов компаундирования по заданным ре-
цептурам смешения, являются приоритетным 
продуктом нефтеперерабатывающих заводов, 
ввиду неизменной востребованности на рынке.

Однако к товарным бензинам предъявляют-
ся жесткие требования по целому ряду параме-
тров, причем несоответствие хотя бы по одному 
из них запрещает реализацию полученного про-
дукта, то есть ведет к потере сырьевых и вре-
менных ресурсов предприятия.

Во избежание подобных ситуаций исполь-
зуются методики прогнозного расчета свойств 
товарных бензинов, которые позволяют просчи-
тать параметры товарного бензина до начала его 
производства.

Одной из важных, нормируемых в [1] ха-
рактеристик товарных бензинов является испа-
ряемость, характеризуемая, в частности, фрак-

ционным составом. Как было отмечено ранее, 
прогнозный расчет фракционного состава то-
варных бензинов позволит своевременно скор-
ректировать рецептуры смешения для предот-
вращения получения неликвидных продуктов.

Данная работа посвящена расчетному опре-
делению фракционного состава смесей компо-
нентов и определению наиболее точного метода 
расчета.

К сравнению предлагаются аддитивный 
метод, предполагающий наличие эксперимен-
тально определенных фракционных составов 
для каждого из смешиваемых компонентов, и 
программный метод, использующий для расчета 
данные об индивидуальном углеводородном со-
ставе компонентов, реализованный в программ-
ном комплексе «Compounding».

Для выполнения работы были закуплены 

Таблица 1.	 Перечень исследуемых образцов
№ образца Компания дистрибьютор Марка
Образец 1 ПАО «Газпром нефть» АИ-95
Образец 2 ПАО «Лукойл» АИ-95
Образец 3 ПАО НК «Роснефть» АИ-95

Таблица 2.	 Составы исследуемых смесей

Название
Объемные доли, % об.

Образец 1 Образец 2 Образец 3
Смесь 1 50 – 50
Смесь 2 – 50 50
Смесь 3 50 50 –
Смесь 4 – 30 70


