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У роботі розроблена модель процесу каталітичного 
крекінгу аерозольним нанокаталізом на основі теорії 
реологічних  перетворень. Показано, що реологічні 
переходи в процесі крекінгу описуються імпульсними 
функціями. Отримана нелінійна  математична  модель  
цього процесу у вигляді системи диференційних рівнянь 
та .її аналітичне рішення методом нульового градієнта. 
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Вступ. В даний час каталітичний крекінг є 
найбільш перспективним і важливим серед процесів 
переробки нафти. Здійснення каталітичного 
крекінгу за технологією аерозольного нанокаталізу з 
віброзрідженим шаром є перспективним напрямком 
розвитку нафтопереробних виробництв. 
Автоматизація процесів каталітичного крекінгу 
вакуумного газойлю з використанням технології 
аерозольного нанокаталізу потребує створення 
адекватних математичних моделей, що дозволяють 
застосовувати сучасні методи оптимального 
керування [1-3]. Реактор крекінгу за технологією 
аерозольного каталізу, що розглядається в даній 
роботі, можна віднести до апаратів з  
віброзрідженим шаром. Особливістю таких апаратів, 
як і реакторів з механічним перемішуванням, 
барботажних апаратів та реакторів із 
псевдозрідженим шаром, являється стохастичний 
характер руху дискретної фази в об’ємі апарату і 
інтенсивні флуктуації різних типів [4-6]. 
Математичне моделювання таких процесів 
здійснюється з метою їх оптимізації,  побудови 
автоматичних систем управління та обчислення 
оптимальних настроювань регуляторів. 

Таким чином, метою даної статті є побудова 
моделі процесу каталітичного крекінгу аерозольним 
нанокаталізом з врахуванням дисперсного 
багатофазного характеру середовища у реакторі. 

Виклад основного матеріалу. Технологічні 
процеси в хімічній технології супроводжуються 
реологічними переходами, в основі яких є 

перенесення кількості маси, енергії та руху [7, 8]. Як 
показано в [9-11] наявність того чи іншого 
реологічного переходу призводить до зміни сталих 
часу перехідних процесів, а відповідно до зміни 
ефективності технологічного процесу. Тому 
підвищення ефективності роботи реактору 
каталітичного крекінгу вакуумного газойлю за 
рахунок використання теорії реологічних переходів 
при розробці математичної моделі є важливою 
науковою задачею. 

В реактор каталітичного крекінгу за 
технологією аерозольного нанокаталізу подається 
вакуумний газойль та каталізатор, останній 
піддається безперервній механохімактивації in situ 
шляхом примусових механічних коливань інертного 
диспергуючого матеріалу - скляних кульок розміром 
0,8 - 1,2 мм. Відбувається постійне подрібнення 
скоагульованих частинок каталізатора до 
нанорозмірів (10-8-10-10 м) та підтримання їх високої 
активності протягом необмеженого часу [12-14]. 
Утворена частинка каталізатору виконує роль 
кислотного каталізатора для крекінгу вакуумного 
газойлю, в результаті якого отримується 
високооктанова бензинова фракція а також  
дизельна, газова фракції та кокс. Продукти реакції 
та каталізатор виводяться з зони МХА, каталізатор 
відділяється та направляється на регенерацію та 
рециркуляцію, а продукти реакції відправляються на 
ректифікацію. 

Виходячи з характеру процесу та умов його 
реалізації для побудови моделей доцільно 
використовувати результати моделювання, 
викладені в [15].  

Розглянемо основний елемент реактора – 
циліндричну частину (патрубок), в яку поступає 
вакуумний газойль та каталізатор. Нижня частина 
наполовину наповнена диспергуючим матеріалом 
(рис.1). 

Згідно [15]  перенесення матеріального потоку F  в 
деякому розглядуваному об’ємі V  реактору  з 
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урахуваннням дифузії q  описується 

співвідношенням 
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де Q – концентрація,   - час перенесення, 
),( rv  - поле швидкостей, r  - вектор 

направленості руху перенесення;   - вектор стоку. 

 

 

Рис. 1. Вигляд частини реактора, в якій проходить реакція 
каталітичного крекінгу 

 
Процес крекінгу  аерозольним каталізом 

здійснюється  в умовах взаємодії двох речовин – 
вакуумного газойлю та каталізатора в аерозольній 
формі, виходячи з цього запишемо вираз (1) для 
кожного потоку: 
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Тут v - лінійна швидкість масоперенесення; 

iQ  - концентрація i ої речовини; iD  - ефективний 

коефіцієнт масоперенесення i -ої речовини; i  - стік 

i -ої речовини за одиницю часу. 
Розглядаючи рух в одиничному обємі і 

вважаючи коефіцієнти дифузії  сталими, рівняння 
(2) приводиться до наступної форми 
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Процес каталітичного крекінгу в умовах 
аерозольного каталізу здійснюється значною мірою 
за рахунок дифузії. Враховуючи результати 
досліджень [15-19] будемо розглядати дифузійну 

область як об’єкт, що описується імпульсною 
дельта-функцією Дірака. Умовна  плівка на границі 
розділу двох речовин [20],  яка, по суті, є зоною 

перетворення, має товщину практично 0 , тобто 
зміна маси реагуючої речовини на цій поверхні буде 
змінюватися стрибком, відповідно до ступінчастої 
дельта-функції. Припинення хімічної реакції згідно 
такого підходу відповідає припиненню стоку 
створеної речовини із зони перетворення.  

Будемо розглядати реакційний процес який 
характеризується тим, що продукти хімічного 
перетворення постійно виводяться із реакційної 
зони. Тоді [15, 20] 
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де  txC ,  - стік створеної речовини із реакційної 

зони,      ,, 0 iPiP Qfk  - стік реагуючих 

компонентів у реакційній зоні. 
З іншого боку швидкість стоку можна 

визначити 
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де PP 21 ,  - сталі часу стоку i х 

компонентів. 
Тоді стік для кожного компоненту буде 

дорівнювати: 

- для першого реагуючого компоненту
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- для другого реагуючого компоненту 
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де    і    - сталі часу перенесення 

компонентів з концентрацією 1Q  і 2Q  відповідно. 

Фізична модель цих процесів наведена на 
рис.2. Таким чином, сталі часу в рівнянні (11) 

дорівнюють:  P1 , а  2
2P . Стік 

створюваної речовини [22]: 
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де C  - стала часу стоку створюваної речовини. 

Після деяких математичних перетворень 
отримаємо наступну систему лінійних 
диференціальних рівнянь: 
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Рівняння (9, 10) описують відповідно процес 
одночасного перенесення маси реагуючих 
компонентів і процес стоку готового продукту. 
Враховуючи, що в процесі хімічного перетворення 
побічних продуктів не створюється, то кількість 
маси реагуючих компонентів буде пропорційною 
кількості маси готового продукту. Тобто можемо 

записати наступну рівність: )()( tQkQ gas .  

 

Рис. 2. Фізична модель (а) і графіки незворотного 
реологічного переходу (НРП) для хімічного перетворення 
зі стоком:б) графік НРП концентрації 

1Q  з реагента 1 до 

реагента 2; в) графік НРП концентрації 
2Q  з реагента 2 до 

реагента 1; г) графік незворотного реологічного створення 
концентрації 

PQ  нової речовини; д) графік незворотного 

реологічного стоку нової речовини; е) графік інтегральної 
імпульсної  функції Дірака для реологічного переходу 

при хімічному перетворенні зі стоком 

 
Припускаючи, що часткова похідна при таких 

умовах дорівнює повній похідній, рівняння (9) 
набуде такої форми 
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де 
22

1
v

Di  - стала часу процесу хімічного 

перетворення. 
Початковими умовами для розв’язку рівняння 

(10) будуть: при 0t    00 gasQ , а при t  

  0gasgas QQ   і  
0



dt

dQgas , де 0gasQ  - 

максимальна концентрація результуючого 
нафтопродукту. Тоді отримуємо таке аналітичне 
рішення рівняння (10) 

    cgasgas tQtQ /exp10  . (12) 

Початковими умовами для рівняння (11) 

будуть: при 0    00 gasQ , а при   

   tQQ gasgas  , 
 

0


d

dQgas
. Тоді рішенням 

цього рівняння буде 

      1/exp1   tQQ gasgas . (13) 

Підставивши (12) у рівняння (13), отримуємо 
математичну модель процесу каталітичного 
крекінгу аерозольним нанокаталізом в такій формі 

       10 /exp1/exp1   cgasgas tQQ . (14) 

Приймемо до уваги, що процес хімічного 
перетворення та стоку протікають практично 
одночасно. Тоді, приймаючи, що t , після 
відповідних перетворень отримуємо 
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 - коефіцієнт відношення сталих 

часу процесу масоперенесення; 

iD  – ефективний коефіцієнт процесу 

перенесення нафтопродукту; 
Fgas – об’ємна витрата газойлю. 
З рівняння (15) випливає, що що ефективність 

технологічного процесу каталітичного крекінгу 
аерозольним нанокаталізом залежить від сталих 
часу процесу масоперенесення та коефіцієнта їх 
відношення, які характеризують власне процес 
хімічного перетворення та стік нафтопродукту, тому 
для забезпечення найбільшої керованості об’єкта 
управління їх доцільно використати як доповнюючі 
для управління процесом нейтралізації. Окрім того, 
з метою керування процесом каталітичного крекінгу 
аерозольним нанокаталізом можна використовувати 
лінійну швидкість v  масоперенесення у реакторі. 

Висновки. Для описання процесу 
каталітичного крекінгу аерозольним нанокаталізом 
використано теорію реологічних переходів і 
перетворень. Розроблена математична модель 
процесу нейтралізації на основі теорії реологічних 
перетворень з використанням методу нульового 
градієнта. Результати досліджень можуть бути 
використані для вирішення завдань контролю, 
управління та оптимізації цим процесом. 
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Алахмад Алмоу К. Математическая модель 
процесса каталитического крекинга аэрозольным 
нанокатализом 

В работе разработана модель процесса 
каталитического крекинга аэрозольным нанокатализом 
на основе теории реологических преобразований. 
Показано, что реологические переходы в процессе 
крекинга описываются импульсными функциями. 
Получена нелинейная математическая модель этого 
процесса в виде системы дифференциальных уравнений и 
ее аналитическое решение методом нулевого градиента. 

Ключевые слова: каталитический крекинг, 
аэрозольный нанокатализ, диффузия, моделирование. 

 
Alahmad Almou K. The mathematical model of a 

catalytic cracking process by the aerosol nanocatalysis 
The model of a catalytic cracking process aerosol 

nanokatalysis based on the theory of rheological changes is 
given in this paper. It is shown that the rheological transitions 
in the cracking described pulse functions. The resulting 
nonlinear mathematical model of the process has the form of 
the system of differential equations and analytical solution by 
zero gradient is given. 

Keywords: catalytic cracking, nanokataliz aerosol 
diffusion modeling . 
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