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The paper suggests ways to determine the technological parameters of vacuum arc remelting. Usually, the remelting automated
control systems measure only the quantities necessary for a direct control, which in certain cases cannot be used to estimate
the reliably the technological parameters of melting. Maintaining of certain technological parameters during melting is a pre-
requisite for obtaining a quality ingot. These parameters include the melting rate. It cannot be measured directly and it is ex-
pected that, with certain values of the electrical power given to the furnace, it will be maintained within the technology described
limits, which is not always a fact. The subject of this paper is the method for determination of the rate of melting of a consumable
electrode, when, due to the design features of the vacuum arc furnace, it is not possible to measure the weight of the consumable
electrode and the ingot. This problem can be solved by installation on the viewing window of the furnace of laser range finders,
which in their turn help to determine the amount of the remelted electrode. Knowing the volume of the consumable electrode
in the previous and current periods of time one can determine the rate of the going on remelting. Determination of the speed
of measurement of the laser range finders is not the least task. The relevance of the data is very important. If measurements
are done every four minutes, the system allows us to maintain the rate of melting at the desired level. Since the system of main-
taining of the supply of electrical power to the furnace is reasonably stable and rapid heating of the electrode without increasing
the power is not feasible, we can expect a stable speed of remelting without any significant deviations from the estimated value.
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Упpавление технологическим пpоцессом получения синтез-газа 
в высокотемпеpатуpном pеактоpе

Пpедложен метод получения синтез-газа заданного состава пpи pеализации пеpспективной технологии паpциального окис-
ления углеводоpодного гоpючего. Желаемое соотношение компонентов синтез-газа и тpебуемая пpоизводительность высоко-
темпеpатуpного pеактоpа по синтез-газу обеспечиваются путем связанного pегулиpования компонентов подачи — массовых
pасходов углеводоpодного гоpючего и окислителя. Метод упpавления иллюстpиpуется пpимеpом pасчета пpоцесса паpциального
окисления попутного нефтяного газа кислоpодом.
Ключевые слова: паpциальное окисление, углеводоpодное гоpючее, окислитель, синтез-газ, высокотемпеpатуpный pеактоp,
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Введение

Синтез-ãаз, пpеäставëяþщий собой сìесü воäо-
pоäа и ìонооксиäа уãëеpоäа, испоëüзуется в ка÷е-
стве сыpüя äëя хиìи÷еской пpоìыøëенности иëи
как пpоìежуто÷ный пpоäукт в техноëоãиях пеpе-
pаботки пpиpоäных и попутных ãазов нефтяных
ìестоpожäений в ìотоpные топëива [1—5].
Пpобëеìаì совеpøенствования тpаäиöионных

и созäаниþ новых техноëоãий поëу÷ения синтез-
ãаза посвящены ìноãо÷исëенные иссëеäования и
pазpаботки. В основе тpаäиöионных техноëоãий
ëежат базовые пpоöессы поëу÷ения синтез-ãаза
(паpовая и автотеpìи÷еская конвеpсия). В этоì на-
пpавëении pаботаþт фиpìы Exxon, BG Technology,
British Petroleum (BP), ICI Katalco. Pаботы по соз-
äаниþ новых техноëоãий пpоизвоäства синтез-ãаза
пpовоäят Air Products and Chemical Inc., Babcock &
Wilcox Co., Atlantic Richfield Co (ARCO) и äp.
Оäной из наибоëее пеpспективных техноëоãий яв-

ëяется паpöиаëüное окисëение уãëевоäоpоäноãо сы-
püя кисëоpоäоì иëи кисëоpоäоì возäуха в ìаëоãаба-
pитных высокоэнеpãоеìких высокотеìпеpатуpных
хиìи÷еских pеактоpах (ВТP), в котоpых пpи ваpüи-
pовании pежиìных паpаìетpов ìожно поëу÷атü син-
тез-ãаз pазëи÷ноãо состава и коëи÷ества [6—11].
Пpинöипиаëüно поëу÷ение синтез-ãаза возìожно

пpакти÷ески из ëþбоãо уãëевоäоpоäноãо сыpüя, но
наибоëее актуаëüно и эконоìи÷ески öеëесообpаз-
но испоëüзование уãëевоäоpоäных ãазов (УВГ) —
ìетана, пpиpоäноãо и попутноãо ãаза нефтяных
ìестоpожäений (ПНГ).
Важнейøиì хиìи÷ескиì соеäинениеì, вхоäящиì

в состав УВГ и опpеäеëяþщиì в коне÷ноì итоãе
баëансовые соотноøения пpоäуктов паpöиаëüноãо
окисëения УВГ, явëяется ìетан. Объеìная äоëя
ìетана, иìеþщеãо наибоëüøее воäоpоäное ÷исëо
сpеäи вхоäящих в состав УВГ хиìи÷еских соеäине-
ний, ìожет ваpüиpоватüся в øиpоких пpеäеëах от
40 äо 95 % в зависиìости от типа испоëüзуеìоãо УВГ.
Поэтоìу и соотноøение объеìных äоëей коìпонен-
тов синтез-ãаза (воäоpоäа Н2 и ìонооксиäа уãëе-
pоäа СО) и ìассовое соäеpжание синтез-ãаза по отно-
øениþ к баëëастныì ãазаì (воäяноìу паpу, äиоксиäу
уãëеpоäа, оксиäу азота) в пpоäуктах паpöиаëüноãо
окисëения УВГ ìожет зна÷итеëüно изìенятüся.
Тpаäиöионный способ упpавëения техноëоãи-

÷ескиì пpоöессоì поëу÷ения синтез-ãаза заäанно-
ãо состава состоит в стабиëизаöии паpаìетpов но-
ìинаëüноãо pежиìа паpöиаëüноãо окисëения. Пpи
этоì pас÷етные зна÷ения ìассовых pасхоäов ãоpþ-
÷еãо и окисëитеëя, обеспе÷иваþщие тpебуеìуþ
пpоизвоäитеëüностü pеактоpа по синтез-ãазу и же-
ëаеìое соотноøение еãо коìпонентов, поääеpжи-
ваþтся постоянныìи с поìощüþ pасхоäоìеpов-
pеãуëятоpов поäа÷и коìпонентов [6, 11].
Неäостаткоì тpаäиöионноãо способа явëяется

невозìожностü у÷ета изìенения энтаëüпии ãоpþ-
÷еãо, особенно в сëу÷ае испоëüзования ПНГ с изìе-
няþщиìися конöентpаöияìи вхоäящих в еãо состав
хиìи÷еских соеäинений, ãëавныì обpазоì ìетана.

Поскоëüку äëя кажäой конкpетной техноëоãии
оpãани÷ескоãо синтеза тpебования, пpеäъявëяеìые
к соотноøениþ воäоpоäа и ìонооксиäа уãëеpоäа в
поëу÷аеìоì синтез-ãазе, pазëи÷ны (напpиìеp, в пpо-
öессе Фиøеpа—Тpопøа пpи поëу÷ении синтети÷е-
скоãо бензина жеëаеìое соотноøение объеìных

äоëей синтез-ãаза /C CO = 2 [4]), то актуаëüной
пpобëеìой явëяется обеспе÷ение тpебуеìоãо со-
става синтез-ãаза с у÷етоì pяäа äопоëнитеëüных
техноëоãи÷еских оãpани÷ений.

Постановка задачи
Вхоäныìи упpавëяþщиìи возäействияìи на ВТP

явëяþтся ìассовые pасхоäы поäа÷и коìпонентов.
Давëение поäа÷и и теìпеpатуpа поäоãpева коìпо-
нентов оказываþт незна÷итеëüное вëияние на со-
став синтез-ãаза в окpестности ноìинаëüных зна-
÷ений соотноøения коìпонентов [6, 11].
Не уìаëяя общности, буäеì pассìатpиватü в äаëü-

нейøеì ПНГ в ка÷естве УВГ, а кисëоpоä — в ка-
÷естве окисëитеëя. Обозна÷иì ìассовый pасхоä ПНГ
mПНГ, ìассовый pасхоä кисëоpоäа mк.
Оäниì из основных паpаìетpов, хаpактеpизуþ-

щих техноëоãи÷еский pежиì паpöиаëüноãо окис-
ëения УВГ, явëяется коэффиöиент избытка окис-
ëитеëя, pасс÷итываеìый по фоpìуëе 

α = mк/(mПНГKm0), (1)

ãäе Km0 = 2,9...4,2 — стехиоìетpи÷еское зна÷ение
соотноøения коìпонентов äëя паpы кисëоpоä—
ПНГ, изìеняþщееся в зависиìости от конöентpа-
öии ìетана в ПНГ.
Цеëüþ упpавëения явëяется оптиìизаöия ос-

новноãо техноëоãи÷ескоãо pежиìа pаботы ВТP —
pежиìа поëу÷ения синтез-ãаза заäанноãо состава и
с заäанной пpоизвоäитеëüностüþ в усëовиях изìе-
няþщихся хаpактеpистик ПНГ пpи наëи÷ии техно-
ëоãи÷еских оãpани÷ений.
Основныì техноëоãи÷ескиì оãpани÷ениеì яв-

ëяется необхоäиìостü нахожäения паpаìетpа α в
заäанноì äиапазоне. Как пpавиëо,

α =  å 10 %, (2)

ãäе  — зна÷ение коэффиöиента избытка окисëи-
теëя в ноìинаëüноì pежиìе, котоpое выбиpается
по äанныì пpеäваpитеëüных теpìоäинаìи÷еских
pас÷етов äëя конкpетной паpы ãоpþ÷ее—окисëи-
теëü исхоäя из усëовий обеспе÷ения заäанноãо со-
става синтез-ãаза, пpеäотвpащения сажеобpазова-
ния, оãpани÷ения теìпеpатуpы ãаза на выхоäе pе-
актоpа и äpуãих фактоpов [6, 11].

Метод упpавления

Описание исходных данных. Пустü известен хи-
ìи÷еский состав ПНГ и äиапазон изìенения объ-
еìных äоëей составëяþщих еãо хиìи÷еских соеäи-
нений, ãëавныì обpазоì ìетана. В существуþщих
установках поëу÷ения синтез-ãаза коìпоненты,
поступаþщие в pеактоp, ÷асто увëажняþтся äëя сни-
жения обpазования сажи пpи паpöиаëüноì окис-
ëении УВГ. Доëя паpов воäы, поступаþщая с ос-

C
H2

α

α
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новныìи коìпонентаìи в ВТP, ìожет составëятü
äо 20 % по ìассе от pасхоäа УВГ в зависиìости от
техноëоãи÷еской схеìы и констpуктивных особен-
ностей установки. Пpиìеp физико-хиìи÷ескоãо
состава ПНГ (ìоëüное соäеpжание коìпонентов в
пpоöентах) пpивеäен ниже:

Стехиоìетpи÷еские соотноøения коìпонентов
äëя паpы кисëоpоä—ПНГ пpеäставëены в табëиöе.
На основании иìеþщихся äанных пpовоäится

пpеäваpитеëüный теpìоäинаìи÷еский pас÷ет кон-
öентpаöий коìпонентов и äpуãих хаpактеpистик
синтез-ãаза на выхоäе каìеpы сãоpания ВТP пpи
pазëи÷ных со÷етаниях паpаìетpов pежиìа паpöи-
аëüноãо окисëения ПНГ — коэффиöиента избытка
окисëитеëя, äавëения в каìеpе сãоpания, объеì-
ной äоëи ìетана в ПНГ, степени увëажнения ПНГ,
теìпеpатуpы поäоãpева коìпонентов поäа÷и. Pе-
зуëüтаты pас÷етов сëужат исхоäныìи äанныìи äëя
пpоектиpования pеактоpа, они же испоëüзуþтся
пpи обосновании ноìинаëüноãо техноëоãи÷ескоãо
pежиìа паpöиаëüноãо окисëения УВГ и в пpеäëа-
ãаеìоì аëãоpитìе упpавëения пpоöессоì.
В ка÷естве пpиìеpа на pис. 1—3 (сì. тpетüþ сто-

pону обëожки) пpивеäены фpаãìенты теpìоäина-
ìи÷еских pас÷етов, пpовеäенных с у÷етоì ваpиаöий
состава ПНГ äëя исхоäных äанных (сì. выøе) на
основе аëãоpитìов и ìетоäик, изëоженных в спpа-
во÷нике [12]. На pис. 1—3 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки) показано вëияние изìенения состава ПНГ
на выхоä основных составëяþщих синтез-ãаза пpи
наãpеве коìпонентов поäа÷и äо 500 К, äобавке воäы
в коëи÷естве 20 % от ìассовоãо pасхоäа ПНГ и äав-
ëении в каìеpе сãоpания 5,0 МПа.
Описание алгоpитма упpавления. Пpеäпоëаãается,

÷то завеpøены пеpехоäные пpоöессы, связанные с
вывоäоì pеактоpа на ноìинаëüный pас÷етный pе-
жиì, хаpактеpизуеìый заäанныì хиìи÷ескиì со-

ставоì ПНГ, pабо÷иì äавëениеì и теìпеpатуpой
поäа÷и коìпонентов. Также с поìощüþ pасхоäоìе-
pов-pеãуëятоpов обеспе÷ены pас÷етные ноìинаëü-
ные зна÷ения ìассовых pасхоäов поäа÷и коìпонен-
тов mПНГ и mк, их ноìинаëüное соотноøение  и
ноìинаëüная pас÷етная пpоизвоäитеëüностü pеак-
тоpа по синтез-ãазу M.
Тоãäа аëãоpитì упpавëения пpоöессоì сëеäуþщий.
Шаг 1. Опpеäеëение текущей объеìной äоëи ìе-

тана в ПНГ в ëинии поäа÷и ãоpþ÷еãо CПНГ(n), ãäе n —
пpоизвоëüный ноìеp такта опpоса ãазоанаëизатоpа.
Изìенение состава ПНГ пpоисхоäит сpавни-

теëüно pеäко, поэтоìу äëитеëüностü интеpваëа оп-
pоса составëяет не ìенее 10 ìин.
Шаг 2. Опpеäеëение по äанныì пpеäваpитеëüных

теpìоäинаìи÷еских pас÷етов зна÷ения стехиоìет-
pи÷ескоãо соотноøения коìпонентов Km0(n).
Дëя паpы кисëоpоä—ПНГ спpаво÷ные äанные

пpивеäены в табëиöе.
Шаг 3. Опpеäеëение по äанныì теpìоäинаìи÷е-

ских pас÷етов пpи α (q – 1), CПНГ(n) отноøения объ-

еìных äоëей коìпонентов синтез-ãаза ( /CCO) на
øаãе q внутpеннеãо öикëа упpавëения, ãäе q =1,2,... —
öеëое поëожитеëüное ÷исëо, хаpактеpизуþщее
÷исëо внутpенних итеpаöий аëãоpитìа äо выпоë-
нения усëовия (3). Пpи q = 1 иìееì α(0) = α(n – 1).
Дëя паpы кисëоpоä—ПНГ эти отноøения ìоãут

опpеäеëятüся по ãpафикаì, пpивеäенныì на pис. 1
(сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Дëитеëüностü оäноãо öикëа pас÷ета в зависиìо-

сти от пpоизвоäитеëüности и ãеоìетpии pеактоpа,
а также pабо÷еãо äавëения äоëжна нахоäитüся в
äиапазоне 0,2...0,5 с.

Шаг 4. Опpеäеëение Δ(q) = ( /C CO)(q) –

– ( /CCO)н, ãäе ( /CCO)н — отноøение объ-
еìных äоëей коìпонентов синтез-ãаза в ноìи-
наëüноì pежиìе.
Шаг 5. Пpовеpка усëовия

Δ(q) | < Δн, (3)

ãäе Δн — заäанное в техни÷еских усëовиях зна÷ение.
Есëи усëовие (3) выпоëняется пpи q = 1, то упpав-

ëение на текущеì такте n остается неизìенныì и,
соответственно, ìассовые pасхоäы коìпонентов
поäа÷и не коppектиpуþтся äо сëеäуþщеãо анаëиза
состава ПНГ, пpи этоì mПНГ(n) = mПНГ(n – 1),
mк(n) = mк(n – 1), α(n) = α(n – 1).
Есëи усëовие (3) выпоëняется пpи q l 2, то пе-

pехоäят к øаãу 9 аëãоpитìа.
Есëи усëовие (3) не выпоëняется, то пеpехоäят

к сëеäуþщеìу øаãу аëãоpитìа.
Шаг 6. Опpеäеëение по äанныì пpеäваpитеëü-

ных теpìоäинаìи÷еских pас÷етов пpиpащения Δα(q),
обеспе÷иваþщеãо жеëаеìое соотноøение объеì-
ных äоëей коìпонентов синтез-ãаза пpи текущеì
зна÷ении CПНГ(n).
Дëя паpы ПНГ—кисëоpоä это пpиpащение ìожно

опpеäеëитü по соответствуþщеìу ãpафику на pис. 1
(сì. тpетüþ стоpону обëожки). 

Метан . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75,53
Этан  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,71
Пpопан . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,92
и-Бутан . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,50
н-Бутан . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,16
и-Пентан . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,26
н-Пентан . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25
Аëканы С6+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,16
Цикëоаëканы. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,11
Аpены . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01
Азот. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,89
Кисëоpоä. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,00
Воäоpоä. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,09
Геëий  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,17
Уãëекисëый ãаз . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,00
Воäа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,24

Стехиометрические соотношения ПНГ и кислорода

Показатеëи Зна÷ения

Конöентраöия ìетана, об. % 55 65 75 85 95
Массовое стехиоìетри÷еское 
соотноøение коìпонентов без 
äобавки воäы

3,65 3,74 3,85 3,96 4,11

Массовое стехиоìетри÷еское 
соотноøение коìпонентов с äо-
бавкой 20 % воäы к ìассе ПНГ

2,92 2,99 3,08 3,17 3,29

α

C
H2

C
H2

C
H2 C

H2
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Дëя упpощения аëãоpитìа öеëесообpазно ап-
пpоксиìиpоватü типи÷нуþ äëя pазëи÷ных соста-
вов ПНГ ãëаäкуþ неëинейнуþ зависиìостü отно-

øений ( /C CO) от паpаìетpа α. Как сëеäует из
pис. 1 (сì. третüþ сторону обëожки), пpибëиженная
зависиìостü äëя паpы кисëоpоä—ПНГ в окpестно-
сти pекоìенäуеìоãо зна÷ения  = 0,35 иìеет виä

Δα(q) = 0,25Δ(q). (4)

Дëя обеспе÷ения ãаpантиpованной схоäиìости
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса öеëесообpазно ввести
коэффиöиент осëабëения сиãнаëа, напpиìеp, в виäе
γ = q–0,5. Тоãäа фоpìуëа (4) пpиìет виä

Δα(q) = γ(q)•0,25•Δ(q). (5)

Шаг 7. Pас÷ет скоppектиpованноãо зна÷ения
коэффиöиента избытка окисëитеëя

α(q) = α(q – 1) + Δα(q). (6)

Пpивеäеì äоказатеëüство схоäиìости пpоöесса
иäентификаöии (5), (6) по типу стохасти÷еской ап-
пpоксиìаöии [13, с. 301].
Покажеì, ÷то Δα(q) = 0. Действитеëüно, ве-

ëи÷ина Δ(q) в фоpìуëе (5) оãpани÷ена по физи÷е-
скоìу сìысëу как пpиpащение соотноøения объеì-
ных äоëей коìпонентов синтез-ãаза в составе уãëе-
воäоpоäноãо ãаза на выхоäе каìеpы сãоpания ВТP.
В pассìатpиваеìоì сëу÷ае, как сëеäует из pис. 1

(сì. третüþ сторону обëожки), äëя заäанноãо äиа-
пазона изìенения паpаìетpа α = 0,35 å 0,05 и из-
ìенения объеìной äоëи ìетана в ПНГ в äиапазоне
от 0,55 äо 0,95 ìаксиìаëüное зна÷ение Δ < 0,3.
Пpи γ(q) = q–0,5 иìееì γ(q) = 0, откуäа сëе-

äует исхоäное утвеpжäение Δα(q) = 0. Но тоãäа

и α(q) в фоpìуëе (6) стpеìится к своеìу пpеäеëу
пpи увеëи÷ении ÷исëа итеpаöий q, ÷то и тpебова-
ëосü äоказатü.
Шаг 8. Пpовеpка техноëоãи÷ескоãо оãpани÷ения

|α(q) – | m 0,05. (7)

Есëи усëовие (7) не выпоëняется, то в сиëу тех-
ноëоãи÷еских оãpани÷ений pеактоp не ìожет обес-
пе÷итü жеëаеìое ка÷ество синтез-ãаза. Пpи коp-
pектноì выбоpе ноìинаëüноãо техноëоãи÷ескоãо
pежиìа невыпоëнение усëовия (7) явëяется пpи-
знакоì неøтатной ситуаöии, обусëовëенной pезкиì
изìенениеì хиìи÷ескоãо состава ПНГ, и тpебует
вìеøатеëüства опеpатоpа.
В сëу÷ае выпоëнения усëовия (7) иìееì q = q + 1

и осуществëяется возвpат к øаãу 3 аëãоpитìа.
Шаг 9. Завеpøение pас÷ета скоppектиpованноãо

зна÷ения коэффиöиента избытка окисëитеëя, обес-
пе÷иваþщеãо тpебуеìое соотноøение коìпонен-
тов синтез-ãаза пpи изìенивøеìся составе ПНГ,
пpи этоì α(n) = α(q).
С÷ет÷ик внутpеннеãо öикëа pас÷етов возвpаща-

ется в исхоäное на÷аëüное состояние q = 1.
Шаг 10. Опpеäеëение по äанныì пpеäваpитеëü-

ных теpìоäинаìи÷еских pас÷етов зна÷ений ìассо-
вых äоëей коìпонентов синтез-ãаза — воäоpоäа

 и ìонооксиäа уãëеpоäа  — в воäоpоäсоäеp-
жащеì ãазе на выхоäе каìеpы сãоpания pеактоpа
пpи α = α(n).
Дëя паpы кисëоpоä—ПНГ на pис. 2, 3 (сì. тpетüþ

стоpону обëожки) пpивеäены типовые ãpафики из-
ìенения соответствуþщих ìассовых äоëей.
Шаг 11. Pас÷ет скоppектиpованноãо зна÷ения

ìассовоãо pасхоäа ПНГ: 

mПНГ(n) = M/[(1 + α(n)Km0(n))(  + )]. (8)

Пpивеäеì вывоä фоpìуëы (8). Запиøеì выpа-
жение ìассовоãо pасхоäа синтез-ãаза на выхоäе pе-
актоpа в виäе

M = M ã(  + ),

ãäе M ã = mк + mПНГ — суììаpный ìассовый pасхоä

коìпонентов поäа÷и на вхоäе в pеактоp; ,  —
ìассовые äоëи коìпонентов синтез-ãаза в уãëевоäо-
pоäноì ãазе на выхоäе каìеpы сãоpания pеактоpа.
Поäставëяя выpажение M ã, поëу÷иì

M = (mк + mПНГ)(  + ).

Из фоpìуëы (1) пpи известноì коэффиöиенте
избытка окисëитеëя найäеì

mк = αKm0m
ПНГ.

Поäставëяя mк в выpажение M и пpеобpазовы-
вая, окон÷атеëüно поëу÷иì

mПНГ = M/[(1 + α(n)Km0(n))(  + ).

Шаг 12. Pас÷ет скоppектиpованноãо зна÷ения
ìассовоãо pасхоäа кисëоpоäа на основе фоpìуëы (1):

mк(n) = α(n)Km0(n)mПНГ(n). (9)

Такиì обpазоì, сна÷аëа на основе пpиìенения
коне÷но схоäящихся pекуppентных пpоöеäуp по
типу стохасти÷еской аппpоксиìаöии pасс÷итывается
зна÷ение коэффиöиента избытка окисëитеëя α(n),
пpи котоpоì äостиãается тpебуеìое соотноøение
коìпонентов синтез-ãаза. Затеì по фоpìуëаì (8), (9)
pасс÷итываþтся скоppектиpованные зна÷ения ìас-
совых pасхоäов поäа÷и коìпонентов mк(n), mПНГ(n),
обеспе÷иваþщие заäаннуþ пpоизвоäитеëüностü
pеактоpа по синтез-ãазу.

Пpимеp pасчета

Паpаìетpы ноìинаëüноãо pежиìа: объеìная äоëя
ìетана в ПНГ C ПНГ = 0,85, соäеpжание паpов
воäы составëяет äопоëнитеëüно 20 % к ìассе ПНГ,
Km0 = 3,17,  = 0,35, mПНГ = 145,12 ã/с, mк =
= 161,01 ã/с, äавëение ãаза в КС — 5,0 МПа. Заäан-
ный äиапазон изìенения объеìных äоëей ìетана в
ПНГ — от 0,55 äо 0,95. Тpебуется обеспе÷итü от-

ноøение коìпонентов синтез-ãаза ( /C CO)н =
= 1,75 å 0,03, Δн = 0,03 и пpоизвоäитеëüностü pе-
актоpа по синтез-ãазу M = 200 ã/с.
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Пpовеäеì поøаãовый pас÷ет скоppектиpован-
ных сиãнаëов упpавëения.

1. Пустü на такте n опpоса ãазоанаëизатоpа объ-
еìная äоëя ìетана составиëа CПНГ(n) = 0,65. Пустü
также, не уìаëяя общности, зна÷ения настpоек pе-
ãуëятоpов-pасхоäоìеpов и паpаìетpов техноëоãи-
÷ескоãо pежиìа на (n – 1)-ì такте соответствоваëи
ноìинаëüноìу pежиìу.

2. По äанныì табëиöы найäеì зна÷ение Km0(n) =
= 2,99.

3. Пpи q = 1 иìееì α (q – 1 = 0) = α(n – 1) =
=  = 0,35. По pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)

опpеäеëиì текущее зна÷ение ( /C CO)(1) = 1,63.

4. Δ(1) = ( /C CO)(1) – ( /C CO)н = 1,63 –
– 1,75 = –0,12.

5. |Δ(1)| = 0,12 > 0,03, откуäа сëеäует необхоäи-
ìостü коppектиpовки коэффиöиента избытка
окисëитеëя.

6. Δα(1) = 1•0,25•Δ(1) = 0,25•(–0,12) = –0,03.
7. α(1) = α(n – 1) + Δα(1) = 0,35 – 0,03 = 0,32.
8. |α(1) – | = |0,35 – 0,32| = 0,03 m 0,05, т. е. тех-

ноëоãи÷еское оãpани÷ение собëþäается и возìожно
пpоäоëжение pас÷ета на øаãе q = q + 1 = 2.

9. Пpи α(1) = 0,32 и CПНГ(n) = 0,65 найäеì

( /C CO)(2) = 1,70.

10. Δ(2) = ( /C CO)(n = 2) – ( /C CO)н =
= 1,70 – 1,75 = –0,05.

11. |Δ(2)| = 0,05> 0,03, откуäа сëеäует необхоäи-
ìостü äаëüнейøей коppектиpовки коэффиöиента
избытка окисëитеëя.

12. Δα(2) = 2–0,5•0,25•Δ(2) = 0,707•0,25•(–0,05) ≈
≈ –0,01.

13. α(2) = α(1) + Δα(2) = 0,32 – 0,01 = 0,31.
14. |α(2) – | = 0,35 – 0,31 = 0,04 m 0,05, т. е. воз-

ìожно пpоäоëжение pас÷ета на øаãе q = q + 1 = 3.

15. Пpи α(2) = 0,31 и CПНГ(n) = 0,65 найäеì

( /C CO)(3) = 1,74.

16. Δ(3) = ( /C CO)(3) – ( /C CO)н = 1,74 –
– 1,75 = –0,01.

17. |Δ(3)| = 0,01 < 0,03, т. е. äаëüнейøей коppек-
тиpовки коэффиöиента избытка окисëитеëя не
тpебуется и пеpехоäиì к øаãу 9 аëãоpитìа.

18. Итоãовое скоppектиpованное зна÷ение ко-
эффиöиента избытка окисëитеëя α(n) = α(2) = 0,31.
С÷ет÷ик внутpеннеãо öикëа возвpащаеì в исхоä-
ное состояние q = 1.

19. В соответствии с øаãоì 10 аëãоpитìа по ãpа-
фикаì на pис. 2, 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
опpеäеëиì пpи α(n) = 0,31 и CПНГ(n) = 0,65 ìас-

совые конöентpаöии воäоpоäа  = 0,074 и ìо-

нооксиäа уãëеpоäа  = 0,585.

20. Pасс÷итаеì скоppектиpованное зна÷ение
ìассовоãо pасхоäа ПНГ по фоpìуëе (8):

mПНГ(n) = M/[(1 + α(n)Km0(n))(  + )] = 
= 200/[(1 + 0,31•2,99)•(0,074 + 0,585)] = 157,50 ã/с. 

21. Pасс÷итаеì скоppектиpованное зна÷ение ìас-
совоãо pасхоäа кисëоpоäа по фоpìуëе (9):

mк(n) = α(n)Km0(n)mПНГ(n) =
= 0,31•2,99•157,50 = 145,99 ã/с.

Заключение

Пpеäëожен ìетоä упpавëения техноëоãи÷ескиì
пpоöессоì поëу÷ения синтез-ãаза путеì паpöиаëü-
ноãо окисëения УВГ в упpавëяеìоì высокотеìпе-
pатуpноì pеактоpе.
Метоä базиpуется на испоëüзовании äанных

пpеäваpитеëüных теpìоäинаìи÷еских pас÷етов по
опpеäеëениþ состава синтез-ãаза в pазëи÷ных pе-
жиìах паpöиаëüноãо окисëения äëя заäанных паp
коìпонентов поäа÷и УВГ и окисëитеëя.
Путеì связанноãо упpавëения ìассовыìи pас-

хоäаìи коìпонентов поäа÷и ãоpþ÷еãо и окисëитеëя
ìетоä позвоëяет обеспе÷итü жеëаеìое соотноøе-
ние коìпонентов синтез-ãаза — воäоpоäа и ìоно-
оксиäа уãëеpоäа — пpи оäновpеìенноì поääеpжа-
нии тpебуеìоãо ìассовоãо pасхоäа синтез-ãаза в
усëовиях зна÷итеëüноãо изìенения хиìи÷ескоãо
состава УВГ.
Пpивеäен пpиìеp pас÷ета коppектиpуþщеãо

упpавëения pасхоäоìеpаìи-pеãуëятоpаìи поäа÷и
коìпонентов в каìеpу сãоpания высокотеìпеpа-
туpноãо pеактоpа äëя паpы ПНГ—кисëоpоä.
Доказана схоäиìостü вы÷исëитеëüноãо аëãоpитìа,

обеспе÷иваþщеãо pас÷ет скоppектиpованноãо зна-
÷ения коэффиöиента избытка окисëитеëя.
Метоä иìеет важное пpикëаäное зна÷ение äëя

пpеäпpиятий нефтехиìи÷еской пpоìыøëенности,
испоëüзуþщих синтез-ãаз в ка÷естве пpоìежуто÷ноãо
сыpüя äëя синтеза öеëевых пpоäуктов. Он pеаëизо-
ван в установке по пpоизвоäству воäоpоäа (pис. 4,
сì. тpетüþ стоpону обëожки) путеì паpöиаëüноãо
окисëения äизеëüноãо топëива кисëоpоäоì [11].
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Synthesis gas, which includes a mixture of hydrogen and carbon monoxide, is an important intermediate component in the syn-
thesis of the commodity petrochemicals such as dimethyl ether, methanol, motor oils and fuels. One of the most promising technologies
for production of the synthesis gas is partial oxidation of a hydrocarbon fuel with a lack of oxidant, which is realized in a controlled
high temperature reactor (HTR). The authors propose a method for production of the synthesis gas of a given composition, which
ensures the desired ratio of the volume fractions of hydrogen and carbon monoxide, and the required power of HTR. These pa-
rameters are especially important for the use of the hydrocarbon fuels with a varying concentration of components in their chemical
composition, which is typical for the associated gas in the oil fields (PNG). For example, in PNG the volumetric content of methane
as a component with the largest hydrogen number may vary within a wide range from 0.4 up to 0.95. Control of the technological
process is implemented by an associated regulation of the components, which are used in HTR, — mass flows of the hydrocarbon
fuel and oxidizer. In the control algorithm the operational information about the current chemical composition of the fuel and the
preliminary data of the thermodynamic calculations of a given pair of the fuel-oxidizer are used. A computational algorithm was
developed intended for implementation of the process in real time. It ensures convergence of the calculation process of the control
signals. The method is illustrated by an example of the calculation process of a partial oxidation by APG oxygen.

Keywords: partial oxidation, hydrocarbon fuel, oxidant, synthesis gas, high temperature reactor, control of the composition
of the synthesis gas, hydrogen, carbon monoxide, methane, thermodynamic calculations, ratio of components, coefficient of
excess oxidant, chemical composition of fuel, reactor output
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