
 65

гуляции.  
3. Лабораторные испытания на реальном объекте показали, что приме-

нение метода электрокоагуляции с использованием стальных анодов для 
очистки сточных вод птицефабрики позволяет снизить концентрацию дис-
персных примесей почти в 100 раз и концентрацию органических веществ 
примерно в 10 раз. 
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УНІВЕРСАЛЬНИЙ АЛГОРИТМ І ПРОГРАМА РОЗРАХУНКУ  
ПРОЦЕСІВ КОНВЕРСІЇ ВУГЛЕВОДНІВ 

 
Запропоновано алгоритм розрахунку шести видів каталітичної конверсії вуглеводнів: паровий, 
пароповітряної, паро-кисневій, паро-киснево-повітряної, паро-вуглекислотної і паро-киснево-
вуглекислотної. Розроблена програма (система MathCad) забеспечиває різноманітні розрахунки 
рівноважного й фактичного состава продуктів конверсії в широкому діапазоні вихідних концент-
рацій, тиски й температури. 

 
The  algorithm for calculation of six types of  processes of  hydrocarbons  conversion (namely vapor, 
vapor-air, vapor-oxygen, vapor-oxygen-air, vapor-carbonic and vapor-oxygen-carbonic) has been pro-
posed. The program MathCad elaborated provides multiversion calculation of equilibrium and real com-
position of conversion products in wide range of concentration, pressure and temperature. 
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В хімічній технології застосовуються наступні види каталітичної конве-
рсії: парова, паро-повітряна, паро-киснево-повітряна (отримання синтез газу 
для виробництва аміаку), паро-вуглекислотна і паро-киснево-вуглекислотна 
(отримання синтез газу для виробництва метанолу) та паро-киснева (отри-
мання технічного водню). В процесах каталітичної конверсії метану протіка-
ють реакції: 

 

СН4 + Н2О ↔ СО + 3Н2 – Q,                         (1) 
 

      СО + Н2О ↔ СО2 + Н2 + Q.                   (2) 
 

      СН4 + СО2 ↔ 2СО + 2Н2 – Q,           (3) 
 

      Н2 + 0,5 О2 →  Н2О + Q,        (4) 
 
З врахуванням вмісту всіх можливих учасників реакцій конверсії як в 

вихідному газі, так і в потоках окиснювачів та відповідних співвідношень 
окиснювач/метан нами отримано загальну (універсальну) систему рівнянь 
для визначення рівноважного  або практичного складу конвертованого газу 
для названих вище шести методів каталітичної конверсії. Це дозволяє швид-
ко і точно знаходити склад конвертованого газу в багатоваріантних розраху-
нках, уникаючи звернень до довідкових даних [1, 2], обробка яких потребує 
незручних і довготривалих інтерполяційних розрахунків, або спрощених роз-
рахунків при фіксованому значенні ступеня перетворення метану х (відпові-
дає фіксованому значенню концентрації метану в конвертованому газі) [3]. 
Рішення поставленої задачі має також важливе методичне значення: залучен-
ня студентами і дослідниками пакету MathCad сприяє поглибленому вивчен-
ню технології конверсії вуглеводнів завдяки можливості організації багато-
варіантних розрахунків. 

Склад конвертованого газу визначається станом рівноваги незалежних 
реакцій (1) та (2). Константи рівноваги даних реакцій:   
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Значення констант рівноваги К1 (отримано нами апроксимацією даних 
[1]) і К2 визначаються за формулами:  
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При визначенні рівноважного складу константи рівноваги К1 і К2 розра-

ховуються по фактичній температурі газової суміші на виході з реактору  
(Т1 = Т2). Для визначення практичного складу конвертованого газу значення 
константи  К1 розраховується при температурі Т1 на (15 ÷ 20)К нижче факти-
чної (Т1 = Т2 – 15), а значення  К2  – при фактичній температурі Т2 газової су-
міші на виході з реактору. 

Природний газ містить насичені та ненасичені вуглеводні. Це врахову-
ється реакціями гідрування  до метану, еквівалентна кількість якого L, м3, ви- 
значається за формулою: 

 

634214612510483624
3265432 HCHCHCHCHCHCHCCH RRRRRRRRL ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+=  . 

 
Витрата H2 на гідрування вихідних вуглеводнів до СН4 визначається за 

рівнянням, м3: 
 

  
63421461251048362

3254321 HCHCHCHCHCHCHC RRRRRRRL ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+=  .  
 
Допоміжна величина для спрощення запису формул L2, м3,  

ArNHCOCO RRRRRL ++++=
2222 . У вищенаведених рівняннях об’єми всіх ком-

понентів вихідного газу Ri визначаються через їх вміст і задану витрату вихі-
дного газу V0, м3. Склад газової суміші та парціальні тиски окремих її компо-
нентів в загальному виді відображаються рівняннями, представленими в таб-
лиці, де прийняті наступні умовні позначення.  

Для всіх видів конверсії: 
N – співвідношення пара/газ на вході в конвертор; Р – загальний тиск 

процесу, атм; x – ступінь перетворення метану за реакцією (1); y – ступінь 
перетворення СO за реакцією (2). 
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Паро – киснева конверсія вуглеводнів: 
Q – витрата кисневмісного газу, м3 : Q = nO2∙V0 /%O2; nO2 – співвідно-

шення O2/газ; %O2, %N2, %Ar, – вміст відповідно  O2, N2, Ar  в кисневмісному 
газі, частка. 

Паро-повітряної конверсія вуглеводнів: 
W – витрата повітря, м3; О2, n2, ar – вміст відповідно O2, N2, Ar в подано-

му повітрі, частка. 
Паро-киснево-повітряна конверсія вуглеводнів: 
q – витрата кисневмісного газу при, м3;  q =  nO2p∙L – W∙ o2;  nO2р – спів-

відношення O2/газ ; a – співвідношення N2/ газ; % O2р, % N2р, % Arр, – вміст 
відповідно O2, N2, Ar в кисневмісному газі, частка. 

Паро-вуглекислотна конверсія вуглеводнів: 
nCO2 – співвідношення СО2/газ; G – витрата газу, що містить двооксид 

вуглецю, м³;  
G = V0∙nCO2/% СО2; % СО2 , % n2, % СО, % h2, % ar – вміст відповідно  

СО2, N2, СO, Н2, Ar в газі, що містить двооксид вуглецю, частка. 
Паро-киснево-вуглекислотна конверсія вуглеводнів:  
n1CO2 – співвідношення СО2/газ; g – витрата газу, що містить двооксид 

вуглецю, м³; g = V0∙ n1CO2/% 1СО2; %1СО2 , %1n2, %1СО, %1h2, %1ar – вміст 
відповідно  СО2, N2, СO, Н2, Ar в газі, що містить двооксид вуглецю, частка;  
n1O2 – співвідношення O2/газ; % 1O2, % 1N2, % 1Ar,  – вміст відповідно  O2, 
N2, Ar  в кисневмісній сировині, частка; Q1 – витрата кисневмісного газу, м3; 
Q1 = V0∙n1O2/%1O2. 

 Задані вихідні дані (склад газів, тиск, температура, співвідношення по-
токів) дозволяють розрахувати значення К1 і К2, L, L1, L2, Q, Q1, q, G, g. Після 
підстановки парціальних тисків компонентів (стовпчик 4 таблиці) в рівняння 
констант рівноваги К1 і К2 отримуємо систему двох рівнянь (5): 
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Таблиця 

Рівняння складу газової суміші і парціальних тисків її компонентів 
Ком-
по-
ненти 
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Продовження таблиці 
1 2 3 4 
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Значення х та у отримують рішенням системи рівнянь (5) для парової, 

паро-кисневої, паро-вуглекислотної та паро-киснево-вуглекислотної конвер-
сій (W = 0). Для паро-повітряної та паро-киснево-повітряної конверсій вугле-
воднів необхідною складовою процесу є додавання до вихідної суміші повіт-
ря, яке в даному випадку є джерелом азоту, а також кисню для екзотермічних 
реакцій горіння, що нейтралізують ендотермічні реакції парової та (або) вуг-
лекислотної конверсії вуглеводнів. Для процесу паро-повітряної конверсії 
витрата повітря визначається співвідношенням на виході з реактору шахтно-
го типу:  
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Для паро-киснево-повітряній конверсії витрата повітря дорівнює:  
 

2n
LaW ⋅=  , 

 

де а – співвідношення азоту до метану, необхідне для одержання конверто-
ваного газу  заданого складу.  
 

Загальна формула розрахунку витрати повітря після введення змінної j  
набуває вигляду:      
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Для вибору напрямку розрахунку застосовано програму-функцію: якщо 

nk = 2 (2 – номер, який відповідає паро-повітряній конверсії вуглеводнів) 
змінна  j = 1, а = 0 і витрата повітря  розраховується згідно лівої частини 
останнього рівняння, у випадку паро-киснево-повітряної конверсії  j = 0, а ≠ 0  
і  витрата повітря розраховується згідно правої частини останнього рівнян-
ням. Для включення в розрахунок відповідних вихідних даних в залежності 
від виду конверсії застосовано умовний оператор «if».  

Для розрахунку ступеня перетворення x та y, а також витрати повітря W 
розв’язується система рівнянь (5) і (6) з трьома невідомими за допомогою 
операторів Given та Find (система MathCad). Привласнення вектору рішення 
Z функції Find: Z:=Find(W,x,y,). Звісно, для конверсій без участі повітря ви-
дається рішення W = 0.  

Підстановкою розрахованих ступенів перетворення x і y, а також витрати 
повітря W в рівняння, що наведені в таблиці, визначається рівноважний або 
фактичний склад конвертованого газу. 

Викладеного матеріалу достатньо для того, щоб зробити власну програ-
му розрахунку окремого виду конверсії. За браком місця неможливо предста-
вити всі нюанси одночасного розрахунку і програмування шести видів кон-
версії. Повні тексти алгоритму і програми можна безкоштовно отримати за 
вказаною вище електронною адресою. Будемо вдячні за зауваження і поради.  
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АНАЛИЗ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ВЫСОКООКТАНОВЫХ КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИХ  
СОЕДИНЕНИЙ (ВКС) – КОМПОНЕНТОВ АВТОБЕНЗИНА 
 

У статті наведено результати обробки даних планування пасивного експерименту. Аналізуються 
взаємозв'язки між окремими параметрами ВКС із метою виявлення закономірностей. Наведено ряд 
апроксимацій, які можуть бути використані для прогнозування параметрів ВКС. Аналітичні зале-
жності надані у вигляді рівнянь регресійних прямих. Фізичний зв’язок параметрів підтверджено 
наданим кореляційним аналізом та високим коефіцієнтом кореляції. 
 
The article presents the results of data processing planning passive experiment. Interconnections between 
separate parameters VKS with the purpose of detection of regularity are analyzed. Series of approxima-
tions which can be used for forecasting parameters VKS is resulted. Analytical dependences are resulted 
in the form of the equations regression straight lines. Physical communication of parameters is confirmed 
by the resulted correlation analysis and high correlation coefficient. 
 

Использование высокооктановых кислородосодержащих компонентов 
автобензина улучшает состав суммарного бензинового фонда (в октано-
кубометрах) и повышает рентабельность производства [1]. Поэтому ученые 
будут и в дальнейшем разрабатывать добавки и присадки к моторному топ-
ливу. При этом выбор стратегии эксперимента и его реализация, как правило, 
определяется опытом и интуицией исследователей. А после каждой серии 
опытов по результатам обработки экспериментальных данных делаются 


