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Также из нижеприведенного рисунка, мож-
но сказать, что величина отношения парафины/
(нафтены + ароматические) в сырье, влияет на 
такие показатели, как октановое число и выход 
катализата. Наибольшее ОЧИ в сырье 6, а наи-

лучший выход катализата в 7 сырье.
Следовательно, приходим к такому выводу, 

что использование математической модели про-
цесса и основанной на ней компьютерной про-
граммы, является очень удобным. 
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Нанесение каталитически активного ком-
понента тонким слоем, с максимально равно-
мерным распределением его на поверхности, 
обеспечивает уменьшение расходов активных 
металлов, дает увеличение активной поверхно-
сти при невысоком содержании активного аген-
та. Структурно цеолиты являются сложными 
кристаллическими неорганическими полимера-
ми, элементарными строительными блоками в 
которых являются тетраэдры AlO4 и SiO4 (атомы 
Al и Si принято идентифицировать как Т атомы) 
связанные с друг с другом общим ионом кисло-
рода. Каждый тетраэдр AlO4 несет отрицатель-
ны заряд, компенсирующий вне каркасными 
катионами. Важно отметить, что согласно Ло-
венштейну [1–4], смежное расположение тетраэ-
дров AlO4 в каркасе цеолитов невозможно из-за 
электростатистического отталкивания отрица-
тельных зарядов этих тетраэдров.

В качестве подложки катализаторов исполь-
зовался один из наиболее современных сверх-
высококремнеземных синтетических цеолитов 
ZSM-5 с модулем Si/Al = 50. По данным [5] це-
олит ZSM-5 – Na[AlSi96–nO192] • 16H2O, (n = 3–5), 
средний размер каналов 0,51×0,56 – 0,51×0,55 
(3D). Цеолит ZSM-5 (zeolite «Soconi Mobil») не 
содержит больших полостей. Он представляет 
собой трехмерную пористую структуру, состо-
ящую из прямых каналов и связывающих их 
зигзагообразных каналов. Диаметр 10-членных 

колец, являющихся сечениями прямых каналов 
цеолита ZSM-5, составляет 0,55 нм.

Для получения композитного железо-
содержащего катализатора сульфат железа 
(FeSO4 • 7Н2О) растворяли в дистиллированной 
воде и добавили к синтетическому цеолиту, пе-
ремешивали в течение 60 минут при комнатной 
температуре и упарили на роторном испарителе. 
Получили цеолит с нанесенным сульфидом же-
леза. Модифицирование полученного образца 
проводили в условиях термической обработке 
(при температуре 750 °С, длительность 30 ми-
нут) с целью перевода металлов в оксидную 
форму. В ходе, которого происходит формирова-
ние каталитически активных центров, с образо-
ванием оксида железа (Fe2O3/ZSM). 

Аналогично был получен композитный ка-
тализатор на основе кобальта импрегнирован-
ный на поверхность синтетического цеолита 
(СоO/ZSM).

Эксперименты гидрирования антрацена 
проводили в автоклаве высокого давления «CJF-
0,05» из жаропрочной нержавеющей стали объ-
емом 0,05 л. Предварительно перемешанные 
исходные компоненты помещали в реактор, гер-
метизировали, продували водородом и закачива-
ли водород до 4,0 МПа, нагревали до температу-
ры 400 °С при скорости нагрева 10 °С в минуту. 
Продолжительность процесса составила 60 мин 
после достижения автоклавом рабочей темпе-
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ратуры. В ходе исследования установлено, что 
в одинаковых условиях Fe2O3/ZSM и СоO/ZSM 
образуют состав продуктов реакции различный 
по соотношению компонентов. Так, при незна-
чительной разнице в степени конверсии антра-
цена – 95,02 % для Fe2O3/ZSM и 97,38 % для 
СоО/ZSM, разница в содержании продуктов ги-
дрогенолиза и гидрирования более заметна. 

Таким образом, в ход проведения сравни-
тельного анализа представленных продуктов 

реакции полученных в процессе гидрирования 
линеарного полиароматического соединения, 
антрацена, в присутствии цеолитного носителя, 
импрегнированных высокодисперсными желе-
зо- и кобальтсодержащими добавками, можно 
констатировать, что синтезированные катали-
затор на основе кобальта проявляет высокую 
активность в процессах гидрирования, гидроде-
струкции объекта исследования. 
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В настоящее время наблюдаются пробле-
мы технологии низкотемпературной сепарации 
при промысловой подготовке газа, связанные с 
падением пластового давления в процессе экс-
плуатации месторождений и невозможностью, в 
связи с этим, обеспечить низкие температуры на 
второй и третьей ступенях сепарации. Требует-
ся внедрение в традиционную технологическую 
схему дополнительных стадий компремирова-
ния и изоэнтропийного охлаждения с помощью 
турбодетандерных агрегатов (ТДА).

Поскольку для прогнозирования и оптими-
зации процессов первичной подготовки газа ши-
роко используют модернизирующие системы, 
разработка модели изоэнтропийной технологии 
включение ее в моделирующую систему про-
мысловой подготовки газа, является актуальной 
задачей.

Нами рассмотрены различные подходы к 
расчету турбодетандерных агрегатов, обеспечи-
вающих изоэнтропийную технологию [1, 2].

Предварительно проанализированы экспе-
риментальные данные с установки комплексной 

подготовки газа (УКПГ) и подготовлен блок ис-
ходных данных для расчета температуры на вы-
ходе ТДА (табл. 1).

Предложен следующий алгоритм расчета 
температуры газового потока на выходе из ТДА:

По составу потока на входе в ТДА при соот-
ветствующих значениях температуры T0 и дав-
ления P0 определяется энтальпия газа входного 
потока:

l0 = T0 • ∑(aj + bj • T0 + cj • T0 + dj • T0) • 4,1887 • Cj
2 3

j=1
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где aj, bj, cj, dj – коэффициенты из уравнения 
мольного равновесия; Сj – концентрация газовой 
смеси.

По холодопроизводительности аппарата и 
коэффициенту, учитывающему внешние утечки, 
определяем действительный перепад энтальпии:

I = ,
Q • μгаза
G • 2ν

где Q – холодопроизводительность, кВт; µ(газа) 
– вязкость газа, м2/с; G – массовый расход газа, 


