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Таблица 3  
Коэффициент n-ой гармонической составляющей, % 

 
n Ua Ub Uc Ia Ic 
1 95,84 93,33 112,3 100 100 
2 0,4 0,31 0,57 0,32 0,5 
3 0,18 0,2 0,76 3,9 3,05 
4 0,25 0,05 0,41 0,05 0,03 
5 0,2 0,01 0,66 1,66 1,35 
6 0,25 0,03 0,17 0,02 0,04 
7 0,13 0,17 0,19 0,1 0,24 

 
Можно сделать вывод о том, что основным источником отклонений 

ПКЭЭ от нормированных являются нелинейные нагрузки, характерные для 
преобразователей прокатного стана. Но при правильном использовании фильт-
рокомпенсирующих устройств ПКЭЭ можно привести к удовлетворяющим ве-
личинам. Требуется более детальный анализ и дополнительные измерения для 
оценки основного источника искажений ПКЭЭ. Но в целом делается вывод, что 
установки РГ удовлетворяют показателю (3) в [4] и, тем самым, создают эконо-
мические плюсы при их использовании.  
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РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ В РЕАКТОРЕ ГИДРОКРЕКИНГА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ КАТАЛИЗАТОРА В ВИДЕ НАНОЧАСТИЦ 

Чистяков К. А., Белоусова О. А., Павлович О. Н. 
УрФУ 

 
Расход энергии на проведение химических реакций гидрокрекинга являет-

ся одной из важнейших характеристик технологического процесса. Одной из 
целей теплового расчета процесса в реакторе гидрокрекинга является  опреде-
ление расхода теплоносителя или охлаждающего агента. Рассмотрим  тепловой 
баланс реактора в процессе гидрокрекинга с суспендированным катализатором 
[1]. Поскольку размер частиц катализатора на несколько порядков ближе к раз-
меру молекулы нефти, чем любого катализатора на носителе, то в реакторе 
происходит сохранение гомогенной среды. 
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Уравнение теплового баланса реактора можно представить в следующем 
виде:  

Qприх = Qрасх, или  Q1 + Q2 + Q3 = Q4 + Q5,  
где Q1 – теплосодержание смеси исходных веществ, при загрузке в реактор, 
кДж/ч; Q2 – тепло, которое необходимо подвести к реакционной массе или от-
вести от нее для обеспечения нужного температурного режима процесса, 
кДж/ч; Q3 – тепловой эффект процесса, кДж/ч; Q4 – теплосодержание реакцион-
ной массы (продуктов реакции) при соответствующей температуре, кДж/ч; Q5 – 
тепловые потери в окружающую среду, кДж/ч. 

 
Учитываем теплосодержание наночастиц катализатора в составе рецирку-

лята. 
Расчет теплосодержания смеси исходных веществ, кДж/кг, находим по 

формуле:  
Q1 = Gгуд Cгуд Tгуд + Gрец Cрец Tрец + Gвод Cвод Tвод,  

где Gгуд , Gрец , Gвод – массовые расходы соответственно сырья (гудрона), рецир-
кулята (тяжелого остатка с температурой кипения > 350 °С, содержащего ката-
лизатор в виде наночастиц) и водорода; Cгуд , Cрец , Cвод – теплоемкости соответ-
ственно сырья, рециркулята и водорода; Tгуд , Tрец , Tвод – температуры соответ-
ственно сырья, рециркулята, водорода. 

 
Тогда Q1 = 20830·2,09·733 + 5000·2,15 ·703 + 750000·14,33·723 = 

=7809910685 кДж/ч. 
Расчет теплосодержания реакционной массы, кДж/час, находим по форму-

ле:  
Q4 = GпрCпрTпр + GводCвод Tвод + GамCамTам + GсвCсвTсв + GувгCувг Tувг, 

где Gпр , Gвод , Gам , Gсв , Gувг – массовые расходы соответственно продукта ре-
акции (смесь нефтепродуктов), непрореагировавшего водорода, аммиака, серо-
водорода и углеводородных газов (С1 – С4); Cпр , Gвод , Cам , Cсв , Cувг – теплоем-
кости соответственно продукта, водорода, аммиака, сероводорода и углеводо-
родных газов; Tпр , Tвод , Tам , Tсв ,  Tувг – температуры соответственно продукта, 
водорода, аммиака, сероводорода и углеводородных газов. 

 
Тогда Q4 = 19542·2,1·713 + 749375·14,63·713 + 167·0,622·713 + 

+667·0,254·713 + 1667·3,6·713 =  7850606955 кДж/ч. 
Тепловой эффект процесса гидрокрекинга равен 832 кДж/кг [2]. Следова-

тельно, при производительности реактора, равной 25830 кг/ч, тепловой эффект 
процесса, Q3  равен 21490560 кДж/ч. 

С учетом техники безопасности температуру наружной поверхности теп-
лоизоляции при нагревании принимаем равной 40 °С. Минимальная толщина 
слоя изоляции равна 0,06 м [3]. 

Потери тепла от реактора в окружающую среду, кДж/кг,  рассчитываем  по 
формуле:  

Q5 = αвозд Fизол τ ( tизол – tвозд ),  
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где αвозд – коэффициент теплопередачи от стенки к воздуху, учитывающий пе-
редачу тепла как конвекцией, так и лучеиспусканием, Вт/(м2·К°); αвозд = 9,74 + 
+0,07(40 – 20) = 11,14 Вт/(м2·К°) [3]; Fизол – площадь поверхности изоляции ре-
актора, через которую тепло теряется в окружающую среду, м2; τ – продолжи-
тельность тепловой ступени процесса, с;  τ = 3600 с. 

Fизол = 2πrL,   
где L – высота реактора, м; r – сумма радиуса реактора и минимальной толщи-
ны изоляции, м. 

 
Тогда Fизол = 2 · 3,14 · 1,5 · 26 = 244,92 м2 , а Q5 = 11,14 · 244,92 · 3600 · 20 =     

= 196445433 кДж/ч. 
 
Полученные результаты сведены в итоговую таблицу. 
 

Тепловой баланс реактора гидрокрекинга 
 

Статьи прихода Статьи расхода 

Тепловая энергия кДж/ч %, 
масс. Тепловая энергия кДж/ч %, масс.

1. Теплосодержание 
смеси исходных 
веществ 
2. Тепловой эффект 
процесса 

7809910685 
 
 

21490560 

99,7 
 
 

0,3 

1. Теплосодержание 
реакционной массы 
2. Тепловые потери в 
окружающую среду 

7850606955 
 

196445433 

97,6 
 

2,4 

Итого: 7831401245 100 Итого: 8047052388 100 
 
Невязка баланса равна (7831401245–8047052388)/7831401245·100 = 2,75 %, 

что находится в пределах допустимого. 
После расчета теплового баланса можно сделать вывод, что реактор не ну-

ждается в отводе или подводе тепла извне, то есть расходе теплоносителя или 
охлаждающего агента. Температура по высоте реактора поддерживается за счет 
теплового эффекта экзотермической реакции гидрокрекинга. 

Поскольку размер частиц суспендированного катализатора на несколько 
порядков ближе к размеру молекулы нефти, чем любого катализатора на носи-
теле, то в реакторе происходит сохранение гомогенной среды, и теплосодержа-
ние катализатора возможно учитывать в составе рециркулята, нет потерь тепла 
на нагрев носителя.  

 
Библиографический список 

 
1.Облагораживание сверхтяжелого сырья гидрокрекингом // Нефтегазовые технологии. 

2010. № 6. С. 82. 
2.Абад-заде И. Х. Закономерности гидрокрекинга тяжелых нефтяных остатков // Химия 

и технология топлив и масел. 2009. № 4. С. 23–25. 
3. Основные процессы и аппараты химической технологии: Пособие по проектирова-

нию / Г.С. Борисов, В.П. Брыков, Ю.И. Дытнерский, 2-е изд., перераб. и дополн. М.: Химия, 
1991. 496 с. 


