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Основной целью гидрогенизационного об-
лагораживания сырья каталитического крекинга 
является удаление сернистых, азотистых и кис-
лородсодержащих соединений, а также насыще-
ние ароматических соединений. Это позволяет 
значительно улучшить свойства сырья, снизить 
выбросы вредных веществ и увеличить срок 
службы катализаторов каталитического крекин-
га. Для технико-технологических расчетов обо-
рудования установки необходимы данные о фи-
зико-химических характеристиках сырья и его 
составе. Причиной этого является зависимость 
технологических условий переработки от типа 
сырья и требуемой степени обессеривания не-
фтяных фракций [1]. 

Цель данной работы состояла в определении 
физико-химических свойств и состава вакуум-
ного газойля до и после процесса гидроочистки.

Для проведения исследований были исполь-
зованы следующие методы: энергодисперси-
онная рентгенофлуоресцентная спектрометрия 

с использованием анализатора «СПЕКТРО-
СКАН S», рефрактометричекий метод с исполь-
зованием оптического рефрактометра «Аббе», 
осцилляционный метод с использованием ви-
скозиметра-плотномера Штабингера, n-d-М ме-
тод для определения структурно-группового со-
става фракции.

Молекулярная масса фракции рассчитана по 
формуле Херша-Фенске [2]:
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где tкип – средняя температура кипения фракции 
по объёму, °С; nD 20 – показатель преломления 
фракции при 20 °С. 

Согласно полученным результатам (табли-
ца 1), можно сделать вывод о том, что в результа-
те гидроочистки степень извлечения общей серы 

Таблица 1.	 Физико-химические показатели вакуумного газойля с установки гидроочистки
Показатели Сырье № 1 Сырье № 2 Продукт № 1 Продукт № 2

Массовая доля серы, % мас 1,797 1,794 0,121 0,121
Молекулярная масса, г/моль 344,8 343,8 398,5 385,2

Средняя температура ки-
пения по объёму, °С 400,83 399,83 414,3 421,33

Показатель преломления при 20 °С 1,5104 1,5094 1,4982 1,4949
Плотность при 20 °С, г/см3 0,9110 0,9099 0,8938 0,8931

Таблица 2.	 Структурно-групповой состав вакуумного газойля с установки гидроочистки
Показатели Сырье № 1 Сырье № 2 Продукт № 1 Продукт № 2

Содержание углерода в арома-
тических структурах, % 23,022 22,448 15,813 17,322

Содержание углерода в на-
фтеновых структурах, % 17,569 18,247 22,877 20,907

Содержание углерода в ал-
кильных заместителях, % 59,409 59,305 61,310 61,771

Среднее число арено-
вых колец в молекуле 0,937 0,912 0,748 0,790

Среднее число нафтено-
вых колец в молекуле 0,983 1,008 1,540 1,372
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составила 92–93 %. В связи с насыщением смо-
листых и ароматических соединений водородом 
наблюдается снижение показателя преломления 
и уменьшение плотности вакуумного газойля.

На основе полученных данных был опреде-
лен структурно-групповой состав вакуумного 
газойля. Результаты расчетов приведены в та-
блице 2.

Установлено, что при гидроочистке состав 
вакуумного газойля изменяется в сторону уве-

личения содержания углерода в алкановых и ци-
клоалкановых структурах, доля углерода в аро-
матических структурах при этом снижается, что 
связано с протеканием реакций насыщения оле-
финов и бензольных колец водородом. Среднее 
число ареновых колец во фракции снижается, 
а нафтеновых наоборот увеличивается. Полу-
ченные результаты будут использованы в даль-
нейшем при разработке математической модели 
процесса гидроочистки вакуумного газойля.
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Представляемая работа посвящена мате-
матическому моделированию промышленного 
производства термического процесса пиролиза 
различного углеводородного сырья.

Процесс пиролиза является одним из глав-
ных поставщиков сырья для производства разно-
образной нефтехимической продукции, исполь-
зуемой в промышленности, сельском хозяйстве 
и других отраслях.

Целью данной работы является продол-
жение разработки компьютерной информаци-
онно-моделирующей системы (ИМС) процесса 
пиролиза углеводородов. 

Информационно-моделирующая система 
основного узла процесса пиролиза углеводоро-
дов (УВ) основана на детерминированных мате-
матических моделях пиролизных печей с разной 
конструкцией. Модели печей учитывают меха-
низм химических реакций, физико-химические 
закономерности протекающих явлений (кинети-
ку процесса) и покомпонентный состав сырья и 
продуктов, а так же технологические параметры 
процесса [1, 2].

Выход продуктов (концентраций компо-
нентов) рассчитывается с помощью моделей 
кинетики для газообразного и жидкого сырья. 
Модели представляют собой системы из N диф-

ференциальных уравнений (N – количество уча-
ствующих в процессе компонентов исходного 
сырья и продуктов) и подробно описаны в [2].

Совершенствование разработанной ранее 
ИМС процесса пиролиза углеводородов прово-
дится в нескольких направлениях: создание ма-
тематических моделей других узлов; доработка 
моделей пиролизных печей для более современ-
ных змеевиков типа SRT; разработка экономи-
ко-математической модели (ЭММ) производ-
ства.

Для формализации экономико-математиче-
ской модели за основу взята теория оптимально-
го программирования. Программирование нуж-
но понимать как планирование, т. е. составление 
планов производства. Ученые предлагают [3] 
рассматривать большинство оптимизационных 
производственных задач, как задачи линейного 
программирования (ЗЛП) или линейной опти-
мизации, когда все параметры и характеристи-
ки описаны выражениями линейного вида. Для 
ЭММ пиролиза [4] взята модель ЗЛП, которую 
можно описать следующим образом (2): реше-
нием [3] является вектор Х (т. е. значения неиз-
вестных переменных х1, х2,…, хj), которое обе-
спечивает экстремальное значение критерия 
оптимальности, выраженного линейной функ-




