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Актуальность работы обусловлена необходимостью импортозамещения программного обеспечения в области проектиро-
вания, моделирования и оптимизации процессов подготовки и переработки нефти и газа. Практически все используемые на 
предприятиях нефтегазового сектора пакеты моделирующих систем представляют собой разработки США, Канады, Вели-
кобритании и других стран. В сложившихся условиях санкционных рисков по использованию импортного программного обес-
печения для моделирования технологических процессов крайне актуальной задачей является разработка и быстрая адапта-
ция инженерных математических моделей всех базовых процессов нефтепереработки, которые в дальнейшем станут осно-
вой российских импортозамещающих программных продуктов. В Национальном исследовательском Томском политехническом 
университете более 30 лет проводятся исследования процессов получения моторных топлив, на основании которых разрабо-
таны надежные математические модели таких технологий, как каталитический риформинг бензинов, изомеризация пентан-
гексановой фракции углеводородов, каталитический крекинг вакуумного дистиллята и смесевого нефтяного сырья, гидропере-
работки нефтяных фракций, компаундирование высокооктановых бензинов и других. Отличительной особенностью разрабо-
танных математических моделей является то, что они, с одной стороны, построены на основе фактических промышленных 
данных по эксплуатации установок на различных НПЗ, а с другой, учитывают основные фундаментальные физико-химические 
закономерности механизмов реакций, дезактивации катализаторов, макрокинетические факторы процессов производства мо-
торных топлив. Решение многокритериальной задачи оптимизации технологии приготовления моторных топлив (бензинов и 
дизельных топлив) возможно с применением метода математического моделирования на физико-химической основе, т. е. с уче-
том термодинамики и кинетики превращений углеводородов на поверхности катализатора, а также нестационарности проте-
кания процессов ввиду закоксовывания, старения и отравления катализатора вредными примесями, изменения химического со-
става перерабатываемого сырья. 
Цель: разработка технических решений, направленных на повышение эффективности многостадийного производства бен-
зинов с использованием инженерных моделей процессов нефтепереработки. 
Методы исследования базируются на использовании математического моделирования многокомпонентных процессов пере-
работки углеводородного сырья. В качестве исходных данных использованы результаты хроматографического определения 
группового и индивидуального состава различных нефтяных фракций. 
Результаты. Выполнены оценка и прогнозирование влияния компонентного состава перерабатываемого сырья каталити-
ческого риформинга на качественные и количественные характеристики компонентов товарного бензина. Применение мо-
дели каталитического крекинга показало, что выход целевых продуктов процесса и активность катализатора выше на 4,9 и 
6,7 % мас. при переработке сырья с более низким содержанием ароматических углеводородов и смол (29,9 и 1,6 % мас.), что 
связано со снижением содержания кокса на катализаторе на 0,15 % мас. Определен максимальный выход бензина для двух 
типов сырья (55,4 и 56,5 % мас.), который достигается при 536,0 и 534,0 °С, что объясняется их углеводородным составом. 
Выполнены прогнозные расчеты с оценкой влияния состава потока бензиновой фракции каталитического крекинга на ре-
цептуру и качество получаемого товарного бензина при использовании более легкого сырья на установке крекинга. Показана 
возможность увеличения доли потока бензиновой фракции каталитического крекинга в рецептуру приготовления товарного 
бензина. Себестоимость производства моторного топлива в этом случае снижается на величину от 0,1 до 1,0 %. 
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инженерные модели, каталитический риформинг, каталитический крекинг, бензин, оптимизация, повышение эффективности. 

 

Введение 

В настоящее время особенно остро стоит вопрос 
импортозамещения программного обеспечения в об-
ласти проектирования, моделирования и оптимизации 
процессов подготовки и переработки нефти и газа. 

Практически все используемые на предприятиях 
нефтегазового сектора пакеты моделирующих систем 
представляют собой разработки США, Канады, Вели-
кобритании и других стран [1–6]. В сложившихся 
условиях санкционных рисков по использованию им-
портного программного обеспечения для моделиро-
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вания технологических процессов крайне актуальной 
задачей является разработка и быстрая адаптация ин-
женерных математических моделей всех базовых 
процессов нефтепереработки [7–15], которые в даль-
нейшем станут основой российских импортозамеща-
ющих программных продуктов. 

В Национальном исследовательском Томском по-
литехническом университете более 30 лет проводятся 
исследования процессов получения моторных топлив, 
на основании которых разработаны надежные мате-
матические модели таких технологий, как каталити-
ческий риформинг бензинов, изомеризация пентан-
гексановой фракции углеводородов, каталитический 
крекинг вакуумного дистиллята и смесевого нефтяно-
го сырья, гидропереработка нефтяных фракций, ком-
паундирование высокооктановых бензинов и другие 
[16–18]. 

Отличительной особенностью разработанных ма-
тематических моделей является то, что они, с одной 
стороны, построены на основе фактических промыш-
ленных данных по эксплуатации установок на раз-
личных НПЗ, а с другой, учитывают основные фун-
даментальные физико-химические закономерности 
механизмов реакций, дезактивации катализаторов, 
макрокинетические факторы процессов производства 
моторных топлив. 

Решение многокритериальной задачи повышения 
эффективности существующих технологий приготов-
ления высококачественных бензинов и дизельного 
топлива возможно с применением метода математи-
ческого моделирования на физико-химической основе, 
т. е. с учетом кинетических и термодинамических за-
кономерностей превращений углеводородов на по-
верхности катализатора, а также нестационарности 
протекания процессов ввиду закоксовывания, старе-

ния и отравления катализатора вредными примесями, 
изменения химического состава перерабатываемого 
сырья [19–21]. 

Целью является разработка технических решений, 
направленных на повышение эффективности много-
стадийного производства бензинов с использованием 
инженерных моделей процессов нефтепереработки. 

Объекты исследования 

В работе представлены результаты прогнозирова-
ния и оптимизации основных стадий производства 
бензинов на примере технологии, включающей про-
цессы каталитического риформинга бензинов, ката-
литического крекинга и гидрокрекинга вакуумного 
дистиллята и компаундирования потоков с установок 
изомеризации, алкилирования и т. д. (рис. 1). 

Процесс каталитического риформинга реализован 
по классической трехреакторной схеме со стационар-
ным слоем Pt-Re-катализатора. Исходным сырьем яв-
ляется бензиновая фракция 85–180 °С с установок 
первичной переработки нефти.  

Наличие комплекса глубокой переработки нефти 
на НПЗ позволяет вовлекать в сырье процесса рифор-
минга фракцию 85–155 °С (тяжелая нафта) с блока 
выделения легких фракций установки гидрокрекинга. 
Катализатором данного процесса служит Ni-Mo-
каталитическая система на носителе в виде оксида 
алюминия, синтетических аморфных алюмосиликатов 
и цеолитов.  

В процесс компаундирования бензинов также мо-
жет быть вовлечена бензиновая фракция с установки 
каталитического крекинга. В этой связи возникает 
необходимость решения многокритериальной задачи 
компаундирования товарных бензинов с оценкой 
ключевых показателей качества получаемых топлив. 
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Рис. 1.  Блок-схема производства товарных бензинов 

Fig. 1.  Block diagram of the production of commercial gasoline 
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На рис. 2 показана принципиальная технологическая 
блок-схема процесса каталитического крекинга вакуум-
ного газойля с непрерывной регенерацией катализатора, 
типа КТ-1/1. В качестве катализатора на установке ис-

пользуют микросферический цеолитсодержащий ката-
лизатор типа ZSM-5 с насыпной плотностью  
0,872–0,877 г/см

3
 и объемом пор 0,419–0,423 см

3
/г, актив-

ность регенерированного катализатора не менее 72–76 %. 
 

 
Рис. 2.  Технологическая блок-схема процесса каталитического крекинга 

Fig. 2.  Technological block diagram of the catalytic cracking  

В зависимости от технологического оформления 
процесса каталитического крекинга и типа использу-
емого катализатора в качестве сырья процесса приме-
няют как вакуумный газойль, так и смеси, содержа-
щие вакуумный и атмосферные газойли, газы, деас-
фальтизаты, остаточные фракции и др., а также лег-
кий газойль с установок коксования.  

На типовой установке каталитического крекинга 
С-200, входящей в состав комплекса глубокой перера-
ботки нефтяного сырья типа КТ-1/1, сырье контакти-
рует в нижней части лифт-реактора с катализатором, 
поступающим непрерывно из регенератора. В восхо-
дящем потоке катализатора сырье крекируется после 
разделения продуктов крекинга с катализатором в от-
стойной зоне реактора, катализатор поступает на от-
парку в зону десорбции, а продукты крекинга – в рек-
тификационную колонну для разделения. Жирный газ 
и нестабильный бензин поступают на установку газо-
фракционирования (ГФУ), где происходит их разделе-
ние на сухой газ, пропан-пропиленовую (ППФ), бутан-
бутиленовую (ББФ) фракции и стабильный бензин. 
В качестве компонентов сырья установок ГФУ могут 
быть вовлечены газы и бензины с установок гидро-
очистки и термических процессов. 

Большинство установок каталитического крекинга 
работают по топливному варианту, где целевым про-
дуктом процесса является бензиновая фракция с ок-
тановым числом 91,5–93,5 пунктов. Бензин каталити-
ческого крекинга является высокооктановым компо-
нентом товарного бензина, доля которого составляет 
30–40 % мас.  

Для достижения требуемой конверсии сырья и ка-
чества продуктов крекинга основные параметры про-
цесса при каталитическом крекинге вакуумного газой-
ля могут изменяться в широком диапазоне (табл. 1). 

Таблица 1.  Технологический режим работы установок 
каталитического крекинга типа КТ-1/1, С-200 

Table 1.  Technological mode of operation of catalytic 
cracking units of type KT-1/1, С-200 

Основные рабочие параметры лифт-реактора  

и регенератора 

Main operating variables of the riser  
and regenerator 

Значение 

Values 

Расход сырья в лифт-реактор, м3/ч 

Feedstock consumption to riser, m3/h 
147,9–390,0 

Температура сырья на входе в реактор 
Feedstock temperature, °С 

256,3–321,4 

Температура процесса/Cracking temperature, °С 510,0–532,0 

Расход водяного пара в лифт-реактор, кг/ч 

Water vapor consumption to riser, kg/h 
4418,6–9419,7 

Температура пара на распыл сырья, кг/ч 

Temperature of water vapor to riser, kg/h 
324,7–341,8 

Расход шлама в лифт-реактор, м3/ч 

Slops consumption to riser, m3/h 
5,3–25,0 

Давление в реакторе, кгс/см2 

Pressure in reactor, kgf /cm2 
1,0–1,6 

Температура регенерированного катализатора 

Temperature of regenerated catalyst, °С 
655,1–695,8 

Давление в регенераторе, кгс/см2 

Pressure in regenerator, kgf /cm2 
1,2–1,6 

Кратность циркуляции катализатора, ткат/тсырья 

Catalyst-to-oil ratio, tonscat/tonsfeed 
4,0–10,0 

Экспериментальная часть 

Для разработки математического описания много-
стадийного производства высокооктанового бензина 
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необходимо провести глубокий анализ процессов 
гидрокрекинга, каталитического крекинга и рифор-
минга, в соответствии с приведенной выше схемой 
(рис. 1), от изучения термодинамических закономер-
ностей процесса до описания полного производ-
ственного процесса. 

Термодинамические расчеты являются основой 
для кинетического описания процессов. Они показы-
вают вероятность протекания той или иной химиче-

ской реакции, т. е. вероятность реакций превращения 
сырья в продукт [8, 9]. 

Важным этапом моделирования процессов многоста-
дийного производства моторных топлив является выбор 
уровня формализации механизма реакций или составле-
ние схемы превращений углеводородов. Для процессов 
глубокой переработки вакуумного газойля (гидрокрекинг 
и каталитический крекинг) справедлива группировка уг-
леводородов по гомологическим группам (рис. 3, 4). 

 

 
Рис. 3.  Схема превращения групп углеводородов в процессе гидрокрекинга  

Fig. 3.  Scheme of hydrocarbons conversion during hydrocracking  
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Рис. 4.  Схема превращений углеводородов в процессе каталитического крекинга в интервале температур начала 

реакции (537–575 K): АУ – ароматические углеводороды; ВМ – высокомолекулярные углеводороды сырья, 

легкого и тяжелого газойля; ППФ – пропан-пропиленовая фракция; ББФ – бутан-бутиленовая фракция; 

НУ – алкены и алкадиены; КАС – конденсирование нафтено-ароматические соединения с гетероатомами 

Fig. 4.  Scheme of conversion of hydrocarbons of the catalytic cracking at initial reaction temperature (537–575 K): АУ – 

arenas; ВМ – high-molecular hydrocarbons of raw materials, light and heavy gas oil; ППФ – propane-propylene 

fraction; ББФ – butane-butylene fraction; НУ – alkenes and alkadienes; КАС – condensation of naphthenic-

aromatic compounds with heteroatoms 
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Система кинетических уравнений, построенная на 
основании реакционной схемы процесса каталитиче-
ского крекинга, учитывает возможность протекания 
как прямых, так и обратных реакций и корректируется 
на каждом шаге расчета. Определение кинетически не-
обратимых стадий осуществляется по величине теку-
щего химического сродства реакций (1).  

,rij r ij i jA G RT               (1) 

где Arij – текущее значение химического сродства ре-
акции, Дж/моль; R – универсальная газовая постоян-
ная – 8,314 Дж/(моль·К); Т – текущая температура, К; 
∆rGij – текущее значение потенциала Гиббса, Дж/моль; 

i и j – текущее значение химического потенциала, 
Дж/моль. 

На первом этапе расчёта на основании результатов 
термодинамического анализа реакций процесса при 
температуре начала реакции определено, что кинети-
чески необратимых стадий нет (рис. 4). Далее для 
каждой стадии цепочки химических превращений 
осуществляется расчет текущего химического срод-
ства в зависимости от концентраций участников пре-
вращений и текущей температуры и проверяется 
условие необратимости реакций. В случае если вели-
чина химического сродства какой-либо стадии в те-
кущий момент времени больше RT (или Arij/RT≥1), ре-
акция считается кинетически необратимой (константа 
скорости обратной реакции равна нулю). И наоборот, 

если химическое сродство меньше RT (или Arij/RT≤1), 
стадия не является кинетически необратимой.  

В табл. 2 представлен фрагмент базы данных по 
составам сырья каталитического крекинга и гидро-
крекинга, сформированной на основе лабораторных 
исследований, которые используются в качестве 
входных данных в модели процессов. 

Таблица 2.  Содержание смол, насыщенных и аромати-

ческих углеводородов в сырье процессов глу-
бокой переработки нефти, % мас. 

Table 2.  Content of resins, saturated and aromatic hy-

drocarbons in the feedstock of deep oil refining 
processes, % wt. 

Содержание 
Content 

Сырье гидро-

крекинга  
Hydrocracking 

feedstock 

Сырье каталити-

ческого крекинга  
Catalytic cracking 

feedstock 

Насыщенные  

углеводороды 

Saturates 

47,4–49,2 57,4–74,6 

Ароматические  
углеводороды 

Aromatics 

40,6–41,7 23,2–38,8 

Смолы/Resins 10,3–10,9 2,1–4,7 

 
В процессе риформинга, в отличие от гидрокре-

кинга и каталитического крекинга, необходимо пред-
ставлять превращения углеводородов не в виде груп-
повых компонентов, а индивидуально (рис. 5). Это 
также справедливо и для процесса изомеризации. 
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Рис. 5.  Схема превращений углеводородов в процессе каталитического риформинга: н-Парафины, и-Парафины – 

парафиновые углеводороды нормального и изо-строения; Нафтены-5, Нафтены-6 – нафтеновые 

углеводороды пяти- и шестичленного строения, соответственно; Ароматические УВ – ароматические 

углеводороды; Смолы – непредельные промежуточные продукты уплотнения 

Fig. 5.  Scheme of hydrocarbon transformations in the process of catalytic reforming: н-Парафины, и-Парафины – paraffin 

hydrocarbons of normal and iso-structure; Нафтены-5, Нафтены-6 – naphthenic hydrocarbons of five- and six-

membered structure, respectively; Ароматические УВ – aromatic hydrocarbons; Смолы – unsaturated seal inter-

mediates 

Данные схемы превращений разработаны на осно-
ве полученных экспериментальных исследований о 
составе сырья и продуктов с учетом термодинамиче-
ских расчетов. 

На основе представленных схем превращений по-
строены кинетические модели процессов гидрокрекин-
га, каталитического крекинга и риформинга, а также 
уравнения их материальных и тепловых балансов. 

Общий вид уравнений материального  
и теплового балансов 

Несмотря на разный уровень формализации меха-
низма протекания реакций для гидрогенизационных 
процессов (гидрокрекинг, риформинг), составление 
уравнений материального и теплового баланса под-
чиняется единым закономерностям (2): 
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где Ci(x,τ), km(x) – функции распределения содержа-
ния углеводородов и констант скоростей реакций; τ – 
время пребывания реагентов в зоне реакции, с;  
νm(x,x

/
) – функции распределения вероятностей раз-

рыва связей при гидрокрекинге парафиновых углево-
дородов; Cp

m
 – теплоемкость смеси, Дж/моль·К;  

T(τ) – изменение температуры в ходе процесса, К; 

Δ𝑟𝐻𝑇
°
𝑗
– стандартная энтальпия j-й реакции, кДж/моль; 

x – число атомов углерода в молекуле углеводорода; 
I – количество групп углеводородов (парафины, изопа-
рафины, циклоалканы, ароматические, смолы, кокс). 

Уравнение материального баланса гидрогенизаци-
онного процесса описывает как реакции, идущие без 
участия водорода (первое слагаемое), так и реакции с 
участием водорода (второе слагаемое). Третье слага-
емое описывает реакции гидрокрекинга парафиновых 
углеводородов. 

Математическая модель процесса каталитического 
крекинга построена на основе формализованной кине-
тической схемы превращений веществ. В качестве 
гидродинамического режима движения реакционной 
смеси и частиц катализатора (с размером от 70–90 мкм) 
выбрана модель реактора идеального вытеснения. 
На примере одиночной шарообразной частицы было 
показано, что скорость газа значительно превышает 
скорость, достаточную для взвешивания твердых ча-
стиц. Данное предположение подтверждено расчета-
ми фактической скорости движения потока и скоро-
сти начала псевдоожижения, критерия Архимеда, 
критерия Рейнольдса с поправкой на порозность по-
тока, теплообмена частиц со средой, критерия Ну-
сельтта и Пекле [9]. 

С учетом вышеперечисленных допущений, а так-
же допущения о квазигомогенности математическую 
модель лифт-реактора каталитического крекинга 
можно представить системой дифференциальных 
уравнений материального и теплового баланса реак-
тора идеального вытеснения с начальными условиями: 
τ=0, Ci=Ci0. Т0=Tн.р. Материальный баланс отражает 
изменения концентрации реагирующих веществ по 
времени контакта, тепловой баланс – изменение тем-
пературы в реакционной зоне (3): 
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где Ci – концентрации i-й группы углеводородов, 
моль/м

3
; j – порядковый номер реакции; τ – время 

контакта, с; ψ – параметр дезактивации катализатора, 

учитывающий влияние кокса, никеля и ванадия; Δ𝑟𝐻𝑇
∘

→

,  

Δ𝑟𝐻𝑇
∘

←

 – стандартная энтальпия химической реакции, 

кДж/моль; �⃗⃗�  и �⃗⃗⃖� – скорость реакции в прямом и об-
ратном направлениях, моль/(с·м

3
); ρсм, с𝑝

𝑚 – плотность 

и теплоемкость потока, кг/м
3
, кДж/кг∙К; Т – темпера-

тура потока, К. 
Для нагрева сырья до температуры крекинга и 

компенсации эндотермического эффекта процесса 
основным теплоносителем выступает катализатор. 
Уравнение теплового баланса позволяет рассчитать 
температуру теплового равновесия сырья и катализа-
тора Тр с учетом разбавления сырья водяным паром 
(4): 

𝐺кат𝑐кат (𝑇кат − (𝑇р + 1)) = 𝐺с 𝑐𝑝с
(𝑇р + 𝑇с),      (4) 

где cкат – теплоемкость катализатора, кДж/кг∙°С; Тр – 
температура теплового равновесия сырья и катализа-
тора, °С; Gкат – расход катализатора, кг/ч; Tкат – тем-
пература катализатора, °С; cpс – теплоемкость сырья, 
кДж/кг∙°С; Gс – расход сырья, кг/ч; Tс – температура 
сырья, °С. 

Условное время интенсивного теплообмена между 
сырьем и катализатором составляет менее 0,2 % от 
высоты реакционной зоны. Величина Tp представляет 
собой начальную температуру реакции, так как при-
нято допущение, что тепловое равновесие наступает 
до начала реакции [9].  

Системы дифференциальных уравнений были ре-
шены с использованием численных методов Рунге–
Кутты 4-го порядка, уравнения теплового баланса 
учитывают тепловые эффекты реакций и перенос 
тепла между катализатором и газо-сырьевой смесью 
(в случае каталитического крекинга). 

Верификация разработанных математических мо-
делей проводилась путем сопоставления результатов 
расчетов с экспериментальными данными, получен-
ными с промышленных установок различных НПЗ. 
Погрешность расчетов варьируется от 5 до 10 %, что 
не превышает погрешности экспериментальных ме-
тодов определения состава и расхода компонентов, 
выходной температуры газо-продуктовых смесей из 
каталитических реакторов.  

Результаты 

Результаты проведенных исследований позволяют 
оценить и спрогнозировать влияние состава перера-
батываемого сырья (рис. 6) на качественные и коли-
чественные характеристики компонентов товарного 
продукта. 

На основании данных, представленных в табл. 3, 
можно сделать вывод о том, что использование сырья 
различного состава приводит к получению продукта с 
различным октановым числом, выходом, а также со-
держанием ароматических углеводородов. 

Одной из количественных характеристик рифор-
мата является его выход, который, так же как и дру-
гие параметры, зависит от сырья. Максимальным вы-
ходом будет обладать риформат переработки сырья с 
повышенным содержанием нафтеновых углеводоро-
дов, так как данные компоненты быстрее всего всту-
пают в реакции с образованием веществ с высокими 
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значениями октановых чисел. В данном случае 
наибольшим из представленных выходом (90,61 % мас.) 
обладает риформат переработки образца сырья 4. 
Наименьшее количество риформата (81,32 % мас.) 
образуется при переработке образца 2, что соответ-
ствует максимальному количеству предельных угле-
водородов в составе, которые способствуют сниже-
нию выхода риформата и ароматических веществ со-
ответственно.  

 

 
Рис. 6.  Компонентный состав исследуемых образцов 

сырья 

Fig. 6.  Component composition of the studied samples of 

raw materials 

Таблица 3.  Характеристики риформата, полученные 

при исследовании образцов различного со-

става сырья 

Table 3.  Characteristics of the reformat obtained during 
the study of samples of various raw materials 

Характеристика 

Properties 

Объем переработанного сырья, т 

Volume of converted feedstock, tons 

31572 58178 85982 113150 132458 

Сырье 1/Feedstock 1 

Выход риформата, % мас. 

Yield of reformate, % wt. 
87,74 87,61 87,67 87,55 87,31 

Ароматические УВ, % мас. 
Aromatics, % wt. 

63,70 63,80 63,69 63,74 63,75 

Кокс, % мас./Coke, % wt. 0,17 0,32 0,47 0,62 0,71 

Октановое число  

по исследовательскому 
методу/RON 

95,80 95,90 95,80 95,80 95,80 

Сырье 2/Feedstock 2 

Выход риформата, % мас. 

Yield of reformate, % wt. 
81,32 81,43 81,53 81,06 87,31 

Ароматические УВ, % мас. 

Aromatics, % wt. 
58,52 58,06 57,87 57,92 58,05 

Кокс, % мас./Coke, % wt. 0,30 0,55 0,76 1,03 1,19 

ОЧИМ/RON 93,60 93,40 93,30 93,30 93,40 

Сырье 3/Feedstock 3 

Выход риформата, % мас. 

Yield of reformate, % wt. 
89,91 90,01 90,05 89,97 89,77 

Ароматические УВ, % мас. 
Aromatics, % wt. 

83,33 82,92 82,83 82,91 83,09 

Кокс, % мас./Coke, % wt. 0,34 0,62 0,89 1,16 1,32 

ОЧИМ/RON 104,10 103,90 103,80 103,90 104,00 

Сырье 4/Feedstock 4 

Выход риформата, % мас. 
Yield of reformate, % wt. 

90,61 90,71 90,75 90,67 90,48 

Ароматические УВ, % мас. 

Aromatics, % wt. 
83,49 83,11 83,01 83,09 83,26 

Кокс, % мас./Coke, % wt. 0,33 0,60 0,86 1,12 1,26 

ОЧИМ/RON 104,30 104,10 104,10 104,10 104,20 

 

Основной качественной характеристикой товар-
ных бензинов, которые получают путем компаунди-
рования составных потоков, является октановое чис-
ло. Катализат, полученный путем риформирования 
бензиновой фракций, является одним из таких пото-
ков, а, следовательно, его качество также определяет 
значение октанового числа. На основании проведен-
ных исследований можно сделать вывод, что перера-
ботка сырья с содержанием парафиновых углеводо-
родов свыше 50 % мас. (сырье 2) приводит к получе-
нию продукта с октановым числом 93,6 пунктов по 
исследовательскому методу. В то время как исполь-
зование сырья, богатого циклическими углеводоро-
дами с относительно низким содержанием предель-
ных углеводородов (сырье 4), приводит к образова-
нию риформата с октановым числом 104,3 пункта, 
что говорит о большей эффективности процесса. 

Сырье 1 и 3 можно сравнить по темпу коксона-
копления. Повышенное содержание ароматических 
углеводородов в составе способствует более интен-
сивному коксообразованию на катализаторе с 0,34 до 
1,32 % мас. 

В технологии каталитического крекинга при оп-
тимизации теплового процесса по топливному или 
нефтехимическому варианту важно учитывать состав 
и склонность сырья к образованию кокса. Разрабо-
танная модель процесса каталитического крекинга 
позволяет прогнозировать режимы работы реактора 
технологии крекинга, реализованной по топливному 
и нефтехимическому вариантам, при вовлечении в 
переработку сырья различного состава для увеличе-
ния выхода целевых продуктов и стабильной работы 
катализатора. 

На рис. 7, 8 показано влияние составов сырья 
(табл. 4) на выход целевых продуктов и кокса при по-
стоянной температуре крекинга 528 °С. 

Таблица 4.  Результаты лабораторных исследований 
сырья каталитического крекинга 

Table 4.  Results of laboratory studies of catalytic 
cracking feedstock 

Свойство/состав 

Property/composition 

Сырье 1 

Feedstock 1 

Сырье 2 

Feedstock 2 

Плотность при 15, г/см3 

Density at 15, g/sm3 

0,892 
0,888 

Молекулярная масса, г/моль 

Molecular weight, g/mol 

342,1 
331,3 

Насыщенные УВ, % мас. 
Saturates, % wt. 

63,2 
68,5 

Ароматические УВ, % мас. 

Aromatics, % wt. 

34,1 
29,9 

Смолы, % мас./Resins, % wt. 2,7 1,6 

 
Применение модели показало, что при переработ-

ке Сырья 2 с более низким содержанием ароматиче-
ских углеводородов и смол содержание кокса на ка-
тализаторе ниже на 0,15 % мас., вследствие этого ак-
тивность катализатора при переработке такого сырья 
выше на 6,7 % относительно Сырья 1. Суммарный 
выход легких олефинов и бензина выше на 4,9 % мас., 
чем при переработке Сырья 1, что соответствует 
156,2 т/сут. 
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Рис. 7.  Влияние типа сырья на выход бензина и легких 

олефинов (расчет по модели) при прочих равных 

условиях 

Fig. 7.  Effect of the type of raw materials on the yield of 

gasoline and light olefins (calculated by the model), 

other things being equal 

 
Рис. 8.  Влияние типа сырья на содержание кокса на 

катализаторе и его активность (расчет по 

модели) при прочих равных условиях 

Fig. 8.  Effect of the type of raw material on the content of 

coke on the catalyst and its activity (calculated by 

the model), other things being equal  

При прогнозировании выхода целевого продукта 
на всем температурном диапазоне определено, что 
выход бензина проходит через экстремум для каждо-
го сырья, при этом температуры достижения макси-
мального выхода бензина различаются в зависимости 
от состава сырья (рис. 9, 10).  

 

  
Рис. 9.  Влияние состава сырья и температуры крекинга 

на выход бензина (расчет по модели) 

Fig. 9.  Influence of raw material composition and cracking 

temperature on gasoline yield (model calculation) 

Максимальный выход бензина (55,4 и 56,5 % мас. 
для Сырья 1 и 2, соответственно) достигается при 536 
и 534 °С, что объясняется углеводородным составом. 
Выход кокса при переработке Сырья 2 ниже на 1,3 % 

мас. Для достижения температуры крекинга (534 °С – 
для Сырья 2) кратность циркуляции катализатора 
необходимо поддерживать на уровне 5,9–10 ткат/тсырья 
и 6,8–11 ткат/тсырья при снижении температуры сырья с 
340 до 240 °С и температуры регенерированного ка-
тализатора с 705 до 655 °С. 

 

 
Рис. 10.  Влияние состава сырья и температуры 

крекинга на выход кокса (расчет по модели) 

Fig. 10.  Influence of raw material composition and crack-

ing temperature on coke yield (model calculation) 

При дальнейшем повышении температуры выход 
бензина снижается вследствие крекирования углево-
дородов, входящих в его состав, с образованием газов 
крекинга. Вместе с тем конверсия сырья может огра-
ничиваться как производительностью регенератора 
по коксу, а также обратимой и необратимой дезакти-
вацией катализатора, например, при переработке тя-
желого высоко ароматизированного сырья, так и тер-
мохимическими показателями процесса окисления 
кокса и избыточным газообразованием при перера-
ботке легкого низкокачественного сырья. В таком 
случае основными регулирующими параметрами 
процесса будут не только параметры кратности цир-
куляции катализатора, расхода и температуры сырья, 
но и расход шлама в лифт-реактор для увеличения 
или снижения нагрузки по коксу. 

В данном случае для указанных типов сырья топ-
ливный режим достигается без каких-либо суще-
ственных ограничений, нефтехимический режим при 
переработке Сырья 1 ограничен температурой 540 °С 
вследствие интенсивного коксообразования при более 
высоких температурах. 

В табл. 5 представлен состав бензина крекинга, 
используемый для решения задачи оптимизации по-
казателей качества товарных бензинов при смешении 
потоков каталитического крекинга. 

При повышении температуры процесса каталити-
ческого крекинга на 15 °С наблюдается повышение 
выхода бензина на 157 т/сути, а его октанового чис-
ла – на 0,6 пунктов по исследовательскому методу. 
Следовательно, можно сделать предположение о том, 
что полученный поток бензина крекинга будет более 
ценен для процесса компаундирования и может быть 
вовлечен в большей степени в рецептуры для получе-
ния высокооктановых товарных бензинов. 

Для определения оптимальных рецептур смеше-
ния при компаундировании потоков с учетом измене-
ния углеводородного состава перерабатываемого сы-
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рья и режимов в процессах риформинга, каталитиче-
ского крекинга, изомеризации совместно использова-
лись разработанные математические модели процес-
сов, реализованные в виде отдельных программных 
модулей. Выполнены прогнозные расчеты оптималь-
ных рецептур смешения. В табл. 6 представлены ос-
новные параметры других потоков, входящих в ре-
цептуру получаемого бензина. Результаты расчета 
представлены в табл. 7, 8. 

Как видно из приведенных результатов расчета, во-
влечение потока каталитического крекинга в рецепту-
ры бензинов увеличивается. Так как себестоимость 
данного потока ниже по сравнению с остальными по-
токами (кроме прямогонных бензинов), это ведет к по-
вышению экономической эффективности производства 
товарных бензинов. Себестоимость полученных бен-
зинов снижается на величину от 0,2 до 0,9 %. 

Предыдущие расчеты проведены с учетом вовле-
чения потока бензиновой фракции – продукта уста-
новки каталитического крекинга – при использовании 
относительно тяжелого вида сырья. Далее проведены 
аналогичные исследования для продукта каталитиче-

ского крекинга при использовании более легкого сы-
рья (табл. 9). 

Таблица 5.  Состав бензина каталитического крекинга 
(расчет по модели) 

Table 5.  Composition of the catalytic cracking gasoline 
(model calculation) 

Группа углеводородов  
Hydrocarbons group 

Состав бензиновой 

фракции, % мас.  

Composition of gasoline 
fraction, % wt. 
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Парафины/Paraffins 3,87 3,18 

± не более 3 

± not more 

than 3 

Изопарафины/Izoparaffins 33,32 34,21 

Олефины/Olefins 23,22 19,20 

Нафтены/Naphthenes 9,36 9,02 

Ароматические УВ 
Aromatics 

30,23 34,39 

 

Таблица 6.  Основные параметры других потоков, входящих в рецептуру получаемого бензина 

Table 6.  Main parameters of other flows included in the formulation of the resulting gasoline 

Параметр/Parameter Значение/Value 

Поток/Flow 1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 9* 10* 11* 12* 

ОЧИМ/RON 49,4 60,4 125 93,6 59,3 96,6 89,2 90,7 91,47 103,8 93,96 117 

ОЧММ/MON 45,8 55,6 110 90,1 54,9 93,9 80,6 87,9 89,33 94,57 86,01 104 

Давление насыщенных паров, кПа  

Equilibrium vapour pressure, kPa 
19,4 24,6 40,3 355,4 34,2 46,4 54,8 63,7 140,6 23,76 34,47 7,15 

Плотность, кг/м3/Density, kg/m3 683,1 713,8 717,5 559,8 716,3 678,6 722,4 639 601,9 793,8 771,9 854,7 

Вязкость, с·Па/Viscosity, s·Pa 29,9 42,8 25,9 15,7 41,7 35,4 42,11 29,3 18,44 52,41 47,18 47 

Н-парафины, %мас./Nparaffins, % wt. 22,9 19,8 0 100 25,1 5,12 4,45 0,54 5,206 4,1 9,86 0 

Изо-парафины, % мас./Izo-paraffins, % wt. 61,2 21,3 0 0 28,5 94,9 31,36 93,8 94,79 10,3 23,46 0 

Нафтены, % мас./Naphthenes, % wt. 13,9 57,3 0 0 41,5 0 13,41 5,49 0 1,20 1,48 0 

Олефины, % мас./Olefins, % wt. 1,4 0 0 0 0,03 0 26,87 0 0 0 0 0 

Бензол, % мас./Benzene, % wt. 0 1,4 0 0 0,3 0 0,70 0 0 2,10 2,1 0 

Ароматика, % мас./Aromatics, % wt. 0,5 1,5 0 0 5,04 0 23,77 0,06 0 80,6 63,3 100 

Сера, % мас./Sulfur compounds, % wt. 0 0 0 0 0 0 0,001 0 0 0 0 0 

* 

1 – Бензин (KPA C400 Рафинат)/Gasoline (KPA C400 Rafinate) 

2 – Бензин (KПA С-100 фр.62-85)/Gasoline (KPA С-100 fr.62-85) 
3 – МТБЭ/MTBE 

4 – Н-бутан/N-butane 

5 – Прямогонный бензин (АВТ-10 фр.нк.62)/Straight-run gasoline (AVT-10 fr.IBP.62) 
6 – Алкилбензин/Alkylgasoline 

7 – Гидроочищенный бензин каталитического крекинга/Hydrotreated gasoline from сatalytic cracking unit 

8 – Изомеризат установки Изомалк-2/Izomerizate from Izomulk-2 unit 
9 – Изопентан/Izopentane 

10 – Риформат установки Л-35-11-1000/Reformate from L-35-11-1000 

11 – Риформат установки Л-35-11-600/Reformate from L-35-11-600 
12 – Толуол концентрат/Toluene concentrate 

Таблица 7.  Влияние состава потока каталитического крекинга на товарные качества получаемого бензина 

Table 7.  Influence of the composition of the catalytic cracking flow on the commercial qualities of the resulting gasoline 

Параметр/Parameter Продукт 1/Product 1 Продукт 2/Product 2 

ОЧИМ/RON 92 95 98 92 95 98 

ОЧММ/MON 85 88 91 85 88 91 

Давление насыщенных паров, кПа/Equilibrium vapour pressure, kPa 61,69 58,07 55,05 61,29 57,69 54,83 

Содержание бензола, % мас. Benzene content, % wt. 0,99 0,91 0,82 1,00 0,94 0,84 

Содержание ароматики, % мас. Aromatic content, % wt. 34,01 35,00 34,76 34,73 35,00 34,53 

Содержание олефинов, % мас. Olefins content, % wt. 12,02 10,29 5,57 11,96 9,73 5,08 

Содержание серы, % мас. 
Sulfur compounds content, % wt. 

0,0003 0,0003 0,0001 0,0003 0,0003 0,0001 
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Таблица 8.  Оптимальные рецептуры смешения потоков 

Table 8.  Optimal formulation of the mixing flows 

Параметр 

Parameter 

Продукт 1/Product 1, % Продукт 2/Product 2, % 

Бензин, ОЧИМ/Gasoline, RON Бензин, ОЧИМ/Gasoline, RON 

92 95 98 92 95 98 

Гидроочищенный бензин каталитического крекинга  

Hydrotreated gasoline from сatalytic cracking unit 
32,7 26,9 11,1 34,1 26,5 10,8 

Бензин каталитического крекинга/Catalytic cracking gasoline 13,8 13,2 11,1 14,4 13,5 11,4 

Риформат установки Л-35-11-1000/Reformate from L-35-11-1000 21,4 20,9 22,3 22,3 20,9 22,3 

Риформат установки Л-35-11-600/Reformate from L-35-11-600 7,5 7,1 7,9 5,6 7,1 7,9 

Толуол концентрат/Toluene concentrate 0 3,3 5,8 0 2,7 5,1 

Изомеризат установки Изомалк-2/Izomerizate from Izomulk-2 unit 6,9 5 11 6,9 5 11 

Изопентан/Izopentane 5,1 5 11,5 5,1 5 11,5 

Алкилбензин/Alkylgasoline 6,9 12,9 12,8 5,6 12,9 13,5 

МТБЭ/MTBE 0 2,5 6,5 0 2,9 6,6 

Прямогонный бензин (АВТ-10 фр.нк.62) 

Straight-run gasoline (AVT-10 fr.IBP.62) 
1,1 0,4 0 1,2 0,5 0 

Бензин (KПA С-100 фр.62-85)/Gasoline (KPA С-100 fr.62-85) 1,1 0,4 0 1,2 0,5 0 

Бензин (KPA C400 Рафинат)/Gasoline (KPA C400 Rafinate) 1,0 0,4 0 1,1 0,5 0 

Н-бутан/N-butane 2,5 2 0 2,5 2 0 

       

Таблица 9.  Состав бензиновой фракции каталитиче-

ского крекинга (при переработке легкого 

сырья) 

Table 9.  Composition of the gasoline fraction of catalytic 

cracking (in the processing of light raw materials) 

Группа углеводородов 

Hydrocarbons group 

Состав бензиновой фракции, % мас. 
Composition of gasoline fraction, % wt. 

до оптимизации 

(Продукт 1)  

before optimization 
(Product 1) 

после оптимизации 

(Продукт 2) 

after optimization 
(Product 2) 

Парафины/Paraffins 4,20 3,73 

Изопарафины/Izoparaffins 35,19 35,22 

Олефины/Olefins 22,60 20,00 

Нафтены/Naphthenes 9,59 9,22 

Ароматические УВ 

Aromatics 
28,41 31,83 

В табл. 10, 11 представлены результаты расчетов, 
показывающие влияние состава потока бензиновой 
фракции каталитического крекинга на рецептуру и 
товарные качества получаемого товарного бензина 
при использовании более легкого сырья на установке 
крекинга. 

При повышении температуры процесса каталити-
ческого крекинга на 15 °С при переработке более лег-
кого сырья выход бензина повышается на 143 т/сут и 
его октановое число увеличивается на 0,4 пункта по 
исследовательскому методу. Таким образом, полу-
ченный поток бензина крекинга из легкого сырья 
также будет ценен для процесса компаундирования и 
может быть вовлечен в рецептуры для получения вы-
сокооктановых товарных бензинов. 

Таблица 10. Влияние состава потока каталитического крекинга на товарные качества получаемого бензина 

Table 10.  Influence of the composition of the catalytic cracking flow on the commercial qualities of the resulting gasoline 

Параметр/Parameter Продукт 1/Product 1 Продукт 2/Product 2 

ОЧИМ/RON 92 95 98 92 95 98 

ОЧММ/MON 85 88 91 85 88 91 

Давление насыщенных паров, кПа/Equilibrium vapour pressure, kPa 61,73 58,13 55,04 61,76 57,83 54,89 

Содержание бензола, % мас./Benzene content, % wt. 1 0,91 0,82 1 0,92 0,83 

Содержание ароматики, % мас./Aromatic content, % wt. 34,14 34,97 34,74 34,14 35,00 34,52 

Содержание олефинов, % мас./Olefins content, % wt. 11,94 10,19 5,48 12,07 9,81 5,15 

Содержание серы, % мас./Sulfur compounds content, % wt. 0,0003 0,0003 0,0001 0,0003 0,0003 0,0001 

Таблица 11. Влияние состава потока каталитического крекинга на рецептуру получаемого бензина 

Table 11.  Influence of the composition of the catalytic cracking flow on the formulation of the resulting gasoline 

Параметр 
Parameter 

Продукт 1/Product 1, % Продукт 2/Product 2, % 

Бензин, ОЧИМ/Gasoline, RON 

92 95 98 92 95 98 

Гидроочищенный бензин каталитического крекинга  
Hydrotreated gasoline from сatalytic cracking unit 

32,7 26,5 11,1 34,1 26,2 10,7 

Бензин каталитического крекинга/Catalytic cracking gasoline 13,8 13,5 11,1 14,4 13,9 11,3 

Риформат установки Л-35-11-1000/Reformate from L-35-11-1000 21,7 20,9 22,3 20,8 20,9 22,3 

Риформат установки Л-35-11-600/Reformate from L-35-11-600 7,6 7,1 7,9 7,2 7,1 7,9 

Толуол концентрат/Toluene concentrate 0 3,4 6 0 3 5,4 

Изомеризат установки Изомалк-2/Izomerizate from Izomulk-2 unit 6,9 5 11 6,9 5 11 
Изопентан/Izopentane 5,1 5 11,5 5,1 5 11,5 

Алкилбензин/Alkylgasoline 6,7 12,9 12,6 6,1 12,9 13,2 

МТБЭ/MTBE 0 2,6 6,6 0 2,8 6,7 

Прямогонный бензин (АВТ-10 фр.нк.62) 
Straight-rungasoline (AVT-10 fr.IBP.62) 

1 0,3 0 0,9 0,4 0 

Бензин (KПA С-100 фр.62-85)/Gasoline (KPA С-100 fr.62-85) 1 0,3 0 0,9 0,4 0 

Бензин (KPA C400 Рафинат)/Gasoline (KPA C400 Rafinate) 0,9 0,3 0 0,9 0,4 0 

Н-бутан/N-butane 2,5 2 0 2,5 2 0 
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Как видно из приведенных выше результатов рас-
четов, существует возможность увеличения доли по-
тока бензиновой фракции каталитического крекинга в 
рецептуру приготовления товарного бензина. Себе-
стоимость производства моторного топлива в этом 
случае снижается на величину от 0,1 до 1,0 %. 

Заключение 

Применение инженерных математических моде-
лей процессов нефтепереработки позволяет снизить 
процент вовлечения дорогостоящих компонентов 
(присадки, добавки) в производстве товарных бензи-
нов за счёт увеличения доли риформата и бензина ка-
талитического крекинга в составе смесевого топлива, 
что дает возможность значительно увеличить эконо-
мическую эффективность: себестоимость полученных 
бензинов снижается на величину от 0,1 до 1,0 %. 

Прогнозировать состав бензинов с заданными 
свойствами можно при использовании компонентов, 
для которых известны характеристики: октановые 
числа, выход, содержание ароматических углеводо-

родов и бензола, олефинов и серы. Эффективность 
топлива зависит как от свойств отдельных компонен-
тов, так и от свойств топливных композиций, которые 
определяются химическим взаимодействием углево-
дородов как на стадии каталитических превращений в 
процессах риформинга, изомеризации, каталитиче-
ского крекинга и гидрокрекинга, так и на стадии ком-
паундирования. 

Расчёт рецептур товарных бензинов с использова-
нием инженерных моделей с учётом изменения со-
става перерабатываемого сырья позволяет получать 
моторные топлива, полностью соответствующие со-
временным экологическим стандартам при снижении 
себестоимости готовой продукции за счёт экономии 
расхода дорогостоящих потоков, а также уменьшения 
запаса по показателям качества (октановое число бен-
зинов, содержание в их составе серы, ароматических 
углеводородов). 

Исследование выполнено за счет гранта Российского науч-
ного фонда № 19-71-10015-П, https://rscf.ru/project/19-71-10015/. 
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The relevance of this study is caused by the need for import substitution of software in the field of design, modeling and optimization of the 
gas and oil processing. Almost all software for modeling used at oil and gas entities are the developments of the USA, Canada, Great Bri-
tain and other countries. In the current conditions of sanctions risks on using imported software for modeling technological processes, the 
development and rapid adaptation of engineering mathematical models of all basic oil refining processes are an extremely urgent task. 
These models will further become the basis of Russian import-substituting software products. Over the course of 30 years, the National 
Research Tomsk Polytechnic University has been researching the processes of the motor fuels production. On the basis of these studies 
the reliable mathematical models have been developed for technologies such as catalytic reforming of gasoline, isomerization of the hy-
drocarbons pentane-hexane fraction, catalytic cracking of vacuum distillate and mixed petroleum feedstock, hydroprocessing of petroleum 
fractions, compounding of high-octane gasolines, and others. Distinctive features of the developed mathematical models are related to fol-
lowing: firstly, they are built on the basis of real industrial data on the operation units at various refineries and, secondly, they take into ac-
count the main fundamental physical and chemical laws of reaction mechanisms, the catalyst deactivation as well as the macrokinetic fac-
tors of motor fuel production processes. The solution of multicriteria problem of optimizing the technology of preparation of motor fuels 
(gasoline and diesel fuels) is possible using the method of mathematical modeling on a physical and chemical basis. This approach takes 
into account the thermodynamics and kinetics of hydrocarbon conversions on the catalyst surface, as well as the non-stationarity of the 
processes due to coking, aging and poisoning by harmful impurities of the catalyst, changes in the chemical composition of the feedstock. 
The aim of this study is to develop the technical solutions aimed at improving the efficiency of multi-stage gasoline production using the 
engineering models of oil refining processes. 
The method of the research is based on using the mathematical modelling method for multi-stage processes of petroleum feedstock refining. 
The group and individual composition of various petroleum fractions determined by chromatographic methods, were used as an initial data. 
Results. The effect of the component composition of the processed feedstock of catalytic reforming on the qualitative and quantitative 
properties of the components of commercial gasoline was estimated and predicted. The use of the catalytic cracking model showed that 
when processing the feedstock with a lower content of aromatic hydrocarbons and resins the coke content on the catalyst is lower by 0,15 % 
wt. This leads to increasing the catalyst activity and the desired product yields by 6,7 % and 4,9 wt. % in comparison with the feedstock 
with higher content of resins and aromatics.The maximum gasoline yield for two types of the feedstocks (55,4 and 56,5 % wt.) which is 
achieved at 536,0 and 534,0 °C was determined according to their hydrocarbon compositions. The predictive calculations with an assess-
ment of how the composition of the catalytic cracking gasoline influences the formulation and commercial quality of the commercial gaso-
line using the lighter catalytic cracking feedstock, were performed. The possibility of increasing the amount of the catalytic cracking gaso-
line into the commercial gasoline formula is shown. The cost of motor fuel production in this case is reduced from 0,1 to 1,0 %. 
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engineering models, catalytic reforming, catalytic cracking, gasoline, optimization, efficiency improvement. 
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