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конверсия метана (15,1 %) наблюдается на ката-
лизаторе К-2 с микро-мезопористой структурой 
цеолита (рис. 1б), а минимальная (10,4 %) – на 
катализаторе К-1 с микропористой структурой 
цеолита (рис. 1а). Различия в каталитической ак-
тивности и стабильности цеолитов связаны с их 
кислотными характеристиками, а также с разли-

чиями в морфологии цеолитных кристаллов и с 
разной пористостью. 

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания Института химии нефти Сибирского 
отделения Российской академии наук, финанси-
руемого Министерством науки и высшего обра-
зования Российской Федерации.
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Полимеры являются одним из основных 
компонентов почти любых промышленных из-
делий, а также товаров народного потребления. 
Сырьем же производства полимеров являются 
алкены, которые получаются главным образом 
пиролизом углеводородного сырья. Тем не ме-
нее, данный процесс сопряжен с отложением 
кокса в змеевиках печей. Образование кокса 
приводит к уменьшению выходов целевых про-
дуктов, и повышается вероятность возникнове-
ния аварий. 

Целью данной работы является оптимиза-
ция процесса путем управления скоростью кок-
соотложения. Для этого необходима разработка 
нестационарной модели. Она основана на фор-
мализованной схеме превращений, представлен-
ной на рисунке 1.

Поскольку процесс протекает при высоких 
температурах, то превалируют реакции разло-
жения, чем реакции насыщения и дециклизации. 
То есть, для любого Ki, для которого существует 
K–i, Ki >> K–i.

Моделью сначала рассчитываются констан-
ты скоростей реакций в текущий момент време-
ни, в рассматриваемой точке змеевика пиролиза:

Kj,t,l = K0j • • exp , j ∈{1...172}
P0 t,l

Tt,l
2

–Ej

RTt,l

Далее рассчитываются скорости реакций 
в заданной точке координатной плоскости, где 
осями являются астрономическое время и рас-
стояние от входа в змеевик. Наконец, рассчиты-
ваются скорости изменения концентраций ком-
понентов как суммы соответствующих реакций:

• u = ∑ai,j • Kj,t,l • ∏Ci,t,l
aj,j+

dC
dt

dC
dl

Отсюда с помощью метода конечных раз-
ностей выводится явное выражение для расче-
та концентрации компонента в некоторой точке 
упомянутой координатной плоскости:

Рис. 1.  Формализованная схе-
ма реакций процесса пиролиза
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• Ci–1,j+1 +∑W –Ci,j = •
∆l
u
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Расчет концентрации частиц кокса рассчи-
тывается следующим образом [1]:

• u = ∑W – RS+
dC
dt

dC
dl

Здесь RS является скоростью осаждения по-
лиароматических веществ к пристеночной обла-
сти змеевика пиролиза из реакционного потока:

RS = •
0,023

(0,25 • �)0,8

G0,8 • µ0,2 • ωмасс.

D1,8 • Sc • MCM

2
3

Таким образом, с помощью имеющейся 
части реализуемой модели были рассчитаны 
изменения концентраций этилена и пропиле-
на при прохождении потока по змеевику печи. 
Результаты представлены на рисунке 2. В вир-
туальном продуктовом потоке концентрации со-
ставили 0,027 моль/л для этилена и 0,008 моль/л 
для пропилена. Относительные погрешности по 
сравнению с регламентированными на одном из 
предприятий значений составляют 10 % и 20 % 
соответственно. 

Большие значения погрешностей связаны с 
тем, что не до конца известны геометрические 
параметры змеевика на производстве, а также 
отсутствием механизма, учитывающего влияние 
слоя кокса на теплопередачу от сгорающего то-
плива к реакционной смеси. 
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Рис. 2.  Динамика концентраций этилена и пропилена




