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имеет	 плотность	 0,744	 кг/м3.	 Согласно	 резуль-

татам	хроматографического	 анализа,	Астрахан-

ский	стабильный	газовый	конденсат	состоит	из	
линейных	алканов	–	43,3	%	масс.,	ациклических	
изопреноидных	алканов	–	21,9	%	масс.,	легких	
ароматических	 углеводородов	 –	 18,8	 %	 масс.,	
легких	 нафтеновых	 углеводородов	 –	 11,0	 %	
масс.	Кроме	того,	в	сырье	присутствуют	серосо-

держащие	соединения	(2,49	%	масс.).	В	резуль-

тате	фракционной	перегонки	получены	дистил-

ляты,	 а	 именно,	 бензиновая	 фракция	 газового	
конденсата	(44,72	%	об.),	керосиновая	фракция	
(15,86	%	об.),	фракция	легких	газойлей	(20,6	%	
об.),	 кубовый	 остаток	 (13,88	 %	 об.).	 Потери	
составили	 3,89	%	 об.	Содержание	 общей	 серы	
–	 1,138	%,	 следовательно,	 согласно	ОСТ	5158-
79,	 исследуемый	 газоконденсат	можно	 отнести	
к	 III	 классу,	 высокосернистому.	 Все	 дистил-

лятные	 фракции	 газового	 конденсата	 содержат	

0,251–1,425	 %	 масс.	 общей	 серы	 и	 оказывают	
коррозионное	 влияние	 на	 медную	 пластинку.	
Низкотемпературные	показатели	соответствуют	
заявленным	 требованиям	 к	 каждой	 из	 дистил-

лятных	фракций	и	не	требуют	повышения	тем-

пературной	стойкости.
Таким	 образом,	 газовый	 конденсат	 Астра-

ханского	 месторождения,	 согласно	 ОСТ	 5158-
79,	 имеет	 шифр	 IIIА2Н1Ф1,	 является	 высоко-

сернистым.	При	транспортировке	и	переработке	
газоконденсата	следует	учитывать	его	высокую	
коррозионную	активность	и	предпринимать	со-

ответствующий	комплекс	мер	по	защите	техно-

логического	и	транспортного	оборудования.	По	
содержанию	парафинов	во	фракции	200–300	°С,	
газоконденсат	 после	 депарафинизации	 может	
быть	рекомендован	для	получения	реактивного	
и	 зимнего	дизельного	 топлива,	жидких	н-пара-
финов.
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Для	 повышения	 эффективности	 современ-

ных	производств	пиролиза	применяются	усовер-

шенствованного	 управления	 технологическим	
процессом	 с	 применением	 подходов	 оптимиза-
ции	в	реальном	времени.	Для	применения	таких	
инструментов	 требуются	 быстродействующие	
математические	модели	 происходящих	 процес-
сов.

Особенности	процесса	[1]	приводят	к	необ-

ходимости	 выполнения	 значительного	 количе-
ства	расчетных	итераций	для	получения	требу-

емой	 точности	 решения,	 причем	минимальный	
размер	шага	 интегрирования,	 обеспечивающий	
заданную	точность	решения	систем	обыкновен-

ных	 дифференциальных	 уравнений	 (ОДУ)	 [2]	
изменяется	 в	 зависимости	от	 условий	протека-
ния	процесса.

Для	решения	задачи	в	областях,	характери-

зующихся	 высокими	 скоростями	 реакций,	 для	
обеспечения	 точности,	 сравнимой	 с	 менее	 на-
пряженными	участками	реакционного	змеевика	
обычно	требуется	снижать	шаг	интегрирования.

На	модели	описанной	в	[3]	была	проведена	
серия	 расчетных	 экспериментов,	 демонстри-

рующая	 различие	 быстродействия	 модели	 при	
различных	условиях	протекания	реакций	в	слу-

чае	использования	для	решения	систем	ОДУ	ме-
тода	Рунге-Кутты-Фельберга	5-го	порядка	 [4]	с	
адаптивным	шагом	интегрирования.

Выполнялись	 расчеты	 модельных	 змееви-

ков	длиной	1000	м	при	разных	температурах	на	
входе	в	змеевик.	Остальные	параметры	приняты	
одинаковыми	 для	 всех	 экспериментов	 и	 соот-
ветствуют	 этановому	 режиму	 работы	 одной	 из	
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действующих	 промышленных	 печей	 пиролиза.	
Параметры	 экспериментов	 представлены	 в	 Та-
блице	1.

Сравнивались	 скорости	 реакций	 в	 змееви-

ках,	точность	решения	на	каждой	итерации	(см.	
Рисунок	1	и	Рисунок	2),	а	также	количество	ите-
раций	и	время	выполнения	расчета	(см.	Табли-

цу	2).
Таким	образом	показано,	 что	 условия	про-

текания	реакций	в	змеевике	значительно	влияют	

на	требуемое	для	расчета	количество	итераций	
и,	 соответственно,	 затраченное	 на	 расчет	 ма-
шинное	время.

Полученные	 результаты	 определяют	 одни	
из	 основных	 направлений	 дальнейшей	 работы	
над	моделью	–	выбор	более	эффективного	спо-

соба	 решения	 систем	 ОДУ	 и	 оптимизация	 ки-

нетической	модели	для	сокращения	количества	
реакций	при	сохранении	приемлемой	точности.

Таблица 1.	 Параметры	расчетных	экспериментов

Номер	эксперимента Температура	на	вхо-

де	в	змеевик,	К
1 800
2 1000
3 1200
4 1400

Таблица 2.	 Результаты	расчетных	экспериментов

Номер	экс-
перимента

Средняя	
точность	
решения

Количе-
ство	ите-
раций,	шт.

Время	вы-

полнения	
расчета,	с

1 4,44E–13 3 0,4
2 2,93E–13 432 41,5
3 1,10E–12 3927 77,6
4 5,70E–13 11051 194,9

Рис. 2.  Точность решения

Рис. 1.  Профили некоторых скоростей реакций
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В	 контексте	 сырья	 для	 производства	 мо-

торных	 топлив,	 растительные	 масла	 являются	
возобновляемыми	 ресурсами,	 что	 важно	 для	
снижения	 зависимости	 от	 нефти.	 Кроме	 того,	
производство	 и	 использование	 топлив	 из	 рас-
тительных	масел	может	 снизить	 выбросы	CO2,	
СO	и	других	токсичных	газов	в	атмосферу,	что	
способствует	 общей	борьбе	 с	изменением	кли-

мата	[1].
В	 данной	 работе	 реализована	 переработка	

кукурузного,	 подсолнечного	и	 рапсового	масел	
на	комплексе	катализаторов	гидроочистки	и	це-
олитном	катализаторе	типа	ZSM-5.

Переработка	 масел	 осуществлялась	 на	 ла-
бораторной	каталитической	установке	с	проточ-

ным	типом	реактора	на	неподвижном	слое	ката-
лизатора.	Технологические	параметры:	давление	

7	МПа,	температура	375	°С,	объёмная	скорость	
подачи	 сырья	 0,08	мл/мин,	 расход	 водорода	 35	
мл/мин.	В	реактор	поочередно	были	загружены	
катализаторы	в	равных	объёмах	(5	+	5	см3).	Ката-
лизаторы	размещались	так,	чтобы	растительное	
масло	сначала	поступало	на	катализатор	гидро-

очистки,	после	чего	на	цеолитный	катализатор.	
Катализаторы	 предварительно	 прокаливали	 в	
течение	3-х	часов	в	токе	водорода	при	375	°С.	

В	результате	переработки	растительных	ма-
сел	были	получены	жидкие	продукты	с	содержа-
нием	воды	от	16–18	%	масс.

Групповой	 углеводородный	 состав	 продук-

тов	 каталитической	 переработки	 был	 опреде-
лен	 с	 помощью	 хроматомасспектрометриче-
ского	 анализа	на	приборе	«Хроматэк	Кристалл	
5000.2»	 с	 колонкой	 HP-1-MS	 (30	 м;	 0,25	 мм;	

Таблица 1.	 Групповой	состав	продуктов	каталитической	переработки	растительных	масел

Группа
Содержание,	%	масс.

Продукт	из	куку-

рузного	масла
Продукт	из	подсо-

лнечного	масла
Продукт	из	рапсо-

вого	масла
Изо-парафины 17,63 18,75 3,14
Н-парафины 7,58 5,95 3,47
Нафтены 6,86 6,37 1,81
Олефины 2,23 2,31 1,99
Алкины 0,05 0,04 0,00

Ароматические	УВ 48,27 48,58 68,31
Кислородсодержащие 2,33 2,31 1,45

Не	идентифицированные 15,04 15,69 19,83


