
 Секция 4.  Технология	и	моделирование	процессов	подготовки	и	переработки	углеводородного	сырья

381

исследуемых	образцов	были	выбраны	гидроочи-

щенная	прямогонная	нафта,	нафта	гидрокрекин-

га	 и	 дегазированный	 конденсат.	 Исследование	
состава	проводилось	методом	газовой	хромато-

графии	с	использованием	современного	обору-

дования.	 Согласно	 полученным	 результатам,	 в	
нафте	гидрокрекинга	доля	олефиновых	углево-

дородов	 достигает	 до	 1,74	%	 масс.,	 что	 выше,	
чем	в	образцах	прямогонной	нафты.	Повышен-

ное	 содержание	 непредельных	 углеводородов,	
а	также	тяжелых	углеводородов	С9+,	которые	не	
содержатся	в	таких	количествах	в	прямогонной	
нафте	риформинга,	служат	основанием	для	рас-
ширения	существующей	схемы	превращений.	

Опираясь	 на	 полученные	 результаты	 хро-

матографических	 исследований	 состава	 бензи-

новой	фракции	различного	происхождения,	был	
составлен	 список	 химических	 реакций	 с	 уча-

стием	компонентов	С1–С12,	который	включает	в	
себя	 200	 обратимых	 и	 необратимых	 реакций	 с	
участием	51	компонента.	Усовершенствованная	
схема	 учитывает	 участие	 олефинов	 в	 реакциях	
полимеризации	 и	 конденсации,	 приводящих	 к	
образованию	кокса	на	платиновом	катализаторе.	

Следующим	этапом	стал	расчет	термодина-
мических	 параметров	 реакций	 и	 компонентов,	
участвующих	 в	 схеме.	 Для	 расчетов	 были	 ис-
пользованы	справочные	данные	[6].	По	получен-

ным	 расчетам	 были	 составлены	 кинетические	
уравнения	реакций,	формирование	матрицы	ре-
акций,	 а	 также	 составление	 уравнения	 модели	
реактора.	Для	 реализации	 использована	 интер-

претируемая	среда	программирования	Python.	
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Газовые	гидраты	–	это	кристаллические	со-

единения,	состоящие	из	газовых	молекул,	вклю-

ченных	в	кристаллическую	решетку	воды.	Эти	
структуры	образуются	при	низких	температурах	
и	высоких	давлениях.

Образование	газовых	гидратов	в	трубопро-

воде	может	привести	к	значительным	проблемам	
на	производстве,	таким	как	закупорка	трубопро-

вода,	повышение	давления	потока,	уменьшение	
срока	 службы	 оборудования	 и	 рост	 риска	 ава-
рий.	Поэтому	необходимо	предпринимать	меры	
для	их	предотвращения.	В	связи	 с	 этим	возни-

кает	необходимость	в	создании	математическо-

го	модуля	для	расчета	температуры	и	давления	
образования	газовых	гидратов.

Большинство	 методик	 расчета	 параметров	
гидратообразования	 основано	 на	 универсаль-

ных	 эмпирических	 формулах,	 полученных	 при	
обработке	 большого	 числа	 экспериментальных	
данных.	В	связи	с	недоступностью	специализи-

рованного	ПО,	а	также	высокой	погрешностью	
большинства	известных	методов,	ставится	зада-
ча	в	нахождении	оптимальной	методики	расчета	
и	возможной	ее	модификации.	

В	 данной	 работе	 рассматривается	 метод	
расчета	температур	Макагона-Скаляхо	и	его	мо-
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дификации,	представленные	в	работе	О.	В.	Ка-
лашникова	 [1].	 Также	 проводится	 расчет	 отно-

сительной	 плотности	 газовой	 смеси	 с	 учетом	
образования	 гидратов	двух	структур.	Основная	
зависимость,	по	которой	ведется	расчет	 темпе-
ратуры	имеет	следующий	вид:

lgP	=	β	+	α	(tг	+	ktг
2),

где	P	–	давление,	бар;	 tг	–	температура	образо-

вания	гидратов,	С;	α	–	коэффициент,	принятый	
постоянной	величиной;	β,	k	–	коэффициенты,	ко-

торые	 рассчитываются	 относительно	 значений	
относительной	плотности	смеси.	

Была	 разработана	 математическая	 модель	
для	расчета	температуры	гидратообразования	на	
основе	указанных	уравнений	с	использованием	
языка	 программирования	 Python.	 Также	 было	
проведено	 исследование	 модели	 на	 собствен-

ных	данных	 (Таблица	1,	 состав	2)	и	 сравнение	
результатов	с	данными,	полученными	с	исполь-

зованием	 специализированного	 программного	
обеспечения.

Первый	 опыт	 проводился	 при	 давлениях:	
1,37,	 2,74,	 5,49,	 10,29	 и	 27,44	МПа.	Сравнение	
полученных	результатов	показало,	что	наиболь-

шей	точностью	обладает	модификация	исследу-

емого	метода	–	МС-К	(Рисунок	1,	а),	результаты	
которой	 наиболее	 приближены	 к	 эксперимен-

тальным	 и	 данным,	 полученным	 с	 помощью	
коммерческого	продукта.	Наибольшие	отклоне-
ния	наблюдаются	при	низких	давлениях.

При	исследовании	состава	2	(Рисунок	1,	б)	
при	давлениях	2–12	МПа,	сравнение	результатов	
проводилось	 относительно	 данных	 коммерче-
ского	продукта,	показавших	близкие	к	истинным	
значения	в	первом	опыте.	Наименьшие	отклоне-
ния	рассчитанных	температур	наблюдаются	при	
использовании	корреляции	МС-К.

В	 ходе	 дальнейшей	 работы	 планирует-
ся	 провести	 исследования	 на	 других	 составах,	
сравнить	 полученные	 результаты	 с	 другими	
методиками,	а	также	разработать	программный	
код	для	расчета	давления	образования	гидратов	
и	подачи	ингибитора	гидратообразования.
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Таблица 1.	 Составы	газовых	смесей

Составы
СО2	 N2	 CH4	 C2	 C3	 i-C4	 n-C4	 C5+	 H2S

Содержание,	%	мол.
1 0 0,0064 0,8641 0,0647 0,0357 0,0099 0,0114 0,0078 0
2 0,002 0,0128 0,8642 0,0488 0,0276 0,0171 0,0082 0,0193 0

Рис. 1.  Исследование методик для смесей: а) исходного состава 1; б) исследуемого состава 2


