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Ïðåäìåòîì äîñë³äæåííÿ º ïðîöåñ ïðÿìî¿ êàâ³òàö³éíî¿ êîíâåðñ³¿ âóãëåâîäí³â áåíçè-
íó â ñóì³ø³ ç âîäíèì ðîç÷èíîì ïåðîêñèäó âîäíþ â êîìïîíåíòè ìîòîðíèõ ïàëèâ.
Âèêîíàíî âïëèâ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó íà ñòóï³íü êîíâåðñ³¿ àëêàí³â ó ìåòàíîë. Ïðî-
âåäåíî àíàë³ç òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïðÿìî¿ êàâ³òàö³éíî¿ êîíâåðñ³¿ âóãëåâîäí³â
áåíçèíó â êîìïîíåíòè ìîòîðíèõ ïàëèâ ÿê îá’ºêòà êåðóâàííÿ. Âèçíà÷åí³ âèõ³äí³,
ðåãóëþþ÷³ òà çáóðþþ÷³ ïàðàìåòðè öüîãî ïðîöåñó. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíî
ïðîöåñ ïðÿìî¿ êàâ³òàö³éíî¿ êîíâåðñ³¿ âóãëåâîäí³â â êîìïîíåíòè ìîòîðíèõ ïàëèâ,
íàïðèêëàä, â ìåòàíîë òà òîëóîë, íà îñíîâ³ êàâ³òàö³¿ ç âîäíèì ðîç÷èíîì ïåðîêñèäó
âîäíþ. Çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ äîçâîëÿº çá³ëüøèòè îêòàíîâå ÷èñëî áåíçèíó. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ïðè êàâ³òàö³éíîìó îáðîáëåíí³ áåíçèíó áåç ïåðîêñèäó âîäíþ â³äáóâà-
þòüñÿ ïðîöåñè ³çîìåðèçàö³¿ ïàðàô³í³â òà óòâîðåííÿ òîëóîëó, ùî äîçâîëÿº çá³ëüøè-
òè îêòàíîâå ÷èñëî áåíçèíó íà ~4 îäèíèö³, òîä³ ÿê ç âîäíèì ðîç÷èíîì ïåðîêñèäó
âîäíþ íà ~10–12 îäèíèöü. Áóëî âñòàíîâëåíî îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè êàâ³òàö³éíîãî
îáðîáëåííÿ áåíçèíó, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü çá³ëüøåííÿ éîãî îêòàíîâîãî ÷èñëà. Äîñë³-
äæåíî ïàðàìåòðè, çà ìåæàìè ÿêèõ ìåòàíîë ³ òîëóîë â ïðîäóêòàõ êàâ³òàö³éíî¿ ïåðå-
ðîáêè íå âèçíà÷åí³. Ïðè÷èíîþ º â³äñóòí³ñòü óìîâ äëÿ ñòâîðåííÿ êàâ³òàö³¿ ³, ÿê
íàñë³äîê, äëÿ ñòâîðåííÿ â³äïîâ³äíèõ ðàäèêàë³â. Òåõíîëîã³÷íà óñòàíîâêà êàâ³òà-
ö³éíîãî ïåðåðîáëåííÿ âóãëåâîäí³â â ìåòàíîë õàðàêòåðèçóºòüñÿ äîñòàòíüî âèñîêîþ
åôåêòèâí³ñòþ, íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ àïàðàò³â, ìàëîþ åíåðãî-, ìàòåð³àëî- òà ìåòà-
ëîºìí³ñòþ, à ïàðàìåòðè ïðîöåñó ö³ëêîì äîñÿæí³ â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ.
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Âñòóï
Ñó÷àñí³ áåíçèíè ñêëàäàþòüñÿ ç ð³çíèõ

êëàñ³â ðå÷îâèí: àëêàí³â, ³çîàëêàí³â, àðîìàòè-
÷íèõ âóãëåâîäí³â òîùî. Âì³ñò ñêëàäîâèõ áåíçè-
íó ðåãëàìåíòóºòüñÿ ñòàíäàðòàìè ÿêîñò³. Äëÿ äî-
ñÿãíåííÿ â³äïîâ³äíîñò³ áåíçèí³â ñòàíäàðòàì
ÿêîñò³ âèêîðèñòàþòü ð³çí³ äîáàâêè. Íàéá³ëüø
ðîçïîâñþäæåíèìè ç íèõ º ñïèðòè (ìåòàíîë, åòà-
íîë òîùî), åô³ðè, òîëóîë [1,2]. Ñòâîðåííÿ ïðî-
ñòîãî òà íèçüêîâàðò³ñíîãî ñïîñîáó ñèíòåçó öèõ
ñïîëóê ç êîìïîíåíò³â áåíçèíó ç ìåòîþ ïîêðà-
ùåííÿ ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ìîòîðíîãî ïàëèâà º
âàæëèâîþ òà àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ [2]. Äëÿ âèð³-
øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàòè
êàâ³òàö³éíèé âïëèâ íà âóãëåâîäíåâó ñóì³ø ó ïðè-
ñóòíîñò³ âîäíîãî ðîç÷èíó ïåðîêñèäó âîäíþ.

Âèêîðèñòàííÿ êàâ³òàö³éíîãî ðåàêòîðà òà ðîçðîá-
ëåíî¿ óñòàíîâêè [3–6] äîçâîëèòü ñòâîðèòè óìî-
âè, çà ÿêèõ çàçíà÷åí³ ðå÷îâèíè çìîæóòü óòâî-
ðþâàòèñÿ áåçïîñåðåäíüî ç êîìïîíåíò³â áåíçè-
íó. Áåíçèíè ôàêòè÷íî ÿâëÿþòü ñîáîþ ñóì³ø
âóãëåâîäí³â Ñ5–Ñ10, ùî íàëåæàòü äî ð³çíèõ
êëàñ³â. Âðàõîâóþ÷è öå, ö³êàâèì º âñòàíîâèòè,
ÿê³ ñàìå ç âóãëåâîäí³â çàçíàþòü çì³í ïðè êàâ³òà-
ö³éíîìó ïåðåðîáëåíí³ áåíçèíó ç ïåðîêñèäîì
âîäíþ òà áåç ïåðîêñèäó âîäíþ. Òàêîæ âàæëè-
âèì º ïèòàííÿ ñòîñîâíî òîãî, ÿêèì ÷èíîì êàâ³-
òàö³éíå ïåðåðîáëåííÿ âïëèâàº íà ÿê³ñòü îäåðæà-
íîãî áåíçèíó. Â ÿêîñò³ ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà
ÿêîñò³ áåíçèíó îáðàíî éîãî îêòàíîâå ÷èñëî.

Àêòóàëüí³ñòü ðîáîòè ïîëÿãàº ó òîìó, ùî
äîáàâêè äî áåíçèí³â, ÿê³ ïîêðàùóþòü ÿê³ñòü áåí-
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çèí³â ìîæóòü áóòè îäåðæàí³ ç àëêàí³â âèñõ³äíî-
ãî áåíçèíó. Öå ó ïåðñïåêòèâ³ äîçâîëèòü â³äìî-
âèòèñü â³ä çàêóïêè äîáàâîê çà êîðäîíîì, à ñë³ä
çìåíøèòè åíåðãåòè÷íó íåçàëåæí³ñòü Óêðà¿íè.

Â³äîìî, ùî êàâ³òàö³éíå îáðîáëåííÿ íà
ñüîãîäí³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äîñèòü óñï³øíî äëÿ
âèð³øåííÿ ïðîáëåìè ïîêðàùåííÿ òèõ ÷è ³íøèõ
âëàñòèâîñòåé ÿê ïàëèâíèõ íàôòîâèõ ôðàêö³é, òàê
³ òîâàðíèõ íàôòîïðîäóêò³â.

Òàê, àâòîðàìè [1] åêñïåðèìåíòàëüíî
ï³äòâåðäæåíà ìîæëèâ³ñòü âèä³ëåííÿ åíåðã³¿ àê-
òèâàö³¿ â ê³ëüêîñò³, ùî ïåðåâèùóº åíåðã³þ, ùî
íåîáõ³äíà äëÿ äåñòðóêö³¿ ìîëåêóë âóãëåâîäíÿ íà
ðàäèêàë-³îíè ³ ó÷àñòü â ðåàêö³ÿõ ³çîìåðèçàö³¿ ³
àðîìàòèçàö³¿. Àâòîðè [2] çàïðîïîíóâàëè ñïîñ³á
îáðîáëåííÿ á³îïàëèâ òà ïîõ³äíèõ á³îïàëèâ ã³äðî-
äèíàì³÷íîþ êàâ³òàö³ºþ. Ñïîñ³á õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ òèì, ùî ãåíåðàòîðîì êîëèâàíü òèñêó ñòâî-
ðþºòüñÿ ³íòåíñèâíèé êàâ³òàö³éíèé ïîò³ê ³ îä-
íî÷àñíî çä³éñíþºòüñÿ ìåõàí³÷íèé, òåïëîâèé òà
óëüòðàçâóêîâèé âïëèâ. Ïðè öüîìó çä³éñíþºòüñÿ
ãîìîãåí³çàö³ÿ á³îïàëèâà, çì³íþºòüñÿ éîãî ô³çè÷í³
âëàñòèâîñò³, ðóéíóþòüñÿ êëàñòåðí³ óòâîðåííÿ,
ðîç÷èíþþòüñÿ ³ çì³øóþòüñÿ ïðèñàäêè òà äîáàâ-
êè, ³, ÿê ðåçóëüòàò, çðîñòàº îêòàíîâå ÷èñëî. Âò³ì,
çá³ëüøåííÿ ÷àñó êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ áåí-
çèíó íåãàòèâíî âïëèâàº íà âåëè÷èíó îêòàíîâî-
ãî ÷èñëà.

Öåé ôàêò º âàæëèâèì, âðàõîâóþ÷è òå, ùî
ñó÷àñí³ âèðîáíèêè àâòîìîá³ëüíèõ áåíçèí³â, ó
ïåðøó ÷åðãó, êîíöåíòðóþòü óâàãó íà ï³äâèùåíí³
íàéâàæëèâ³øî¿ åêñïëóàòàö³éíî¿ âëàñòèâîñò³ áåí-
çèí³â – äåòîíàö³éíî¿ ñò³éêîñò³ (îêòàíîâå ÷èñ-
ëî).

Öå, ÿê ïðàâèëî, äîñÿãàºòüñÿ øëÿõîì äîäà-
âàííÿ äî áåíçèí³â ð³çíîìàí³òíèõ âèñîêîîêòàíî-
âèõ êîìïîíåíò³â [3–5]. ²çîàëêàíè º íàéá³ëüø
ö³ííèìè êîìïîíåíòàìè ìîòîðíîãî òà àâ³àö³é-
íîãî ïàëèâà [6]. ²çîàëêàíè çàáåçïå÷óþòü âèñîêå
îêòàíîâå ÷èñëî, íèçüêó òåìïåðàòóðó çàñòèãàí-
íÿ, à òàêîæ ï³äâèùåíó òåïëîòâîðíó çäàòí³ñòü
ïîðÿä ç âèñîêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ ïðè çáåð³ãàíí³. Ç
îãëÿäó íà òå, ùî îäíèì ç îñíîâíèõ äæåðåë çàá-
ðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà º òðàíñ-
ïîðò, îñòàíí³ì ÷àñîì îñîáëèâ³ âèìîãè âèñóâà-
þòüñÿ äî ñêëàäó ïàëèâ. Öèì îáóìîâëåíèé äî-
äàòêîâî ï³äâèùåíèé ïîïèò íà åêîëîã³÷íî
íàéá³ëüø ïðèéíÿòí³ ³çîïàðàô³íè. Ïåðåòâîðåí-
íÿ íèæ÷èõ àë³ôàòè÷íèõ ñïèðò³â Ñ2–Ñ5 ó ïðè-
ñóòíîñò³ í³êåëþ ³ ì³äüâì³ñíèõ êàòàë³çàòîð³â äîñ-
ë³äæóâàâñÿ â ðîáîò³ [7]. Ïîêàçàíî, ùî â ïðèñóò-
íîñò³ ìåòàëîîêñèäíèõ êàòàë³çàòîð³â ðåàêö³¿ åòå-
ðèô³êàö³¿ ³ ãîìîëîãåí³çàö³³ º îñíîâíèìè ìàðø-
ðóòàìè êàòàë³òè÷íèõ ïåðåòâîðåíü àë³ôàòè÷íèõ

ñïèðò³â Ñ2–Ñ5. Â ðåçóëüòàò³ ïðîò³êàííÿ öèõ ðå-
àêö³é óòâîðþþòüñÿ êèñíåâì³ñí³ ïðîäóêòè: ïðîñò³
³ ñêëàäí³ åô³ðè, àëüäåã³äè, êåòîíè, àöåòàë³, à òà-
êîæ àë³ôàòè÷í³ ñïèðòè. Ö³ ïðîäóêòè ì³ñòÿòü
á³ëüøå ÷èñëî âóãëåöåâèõ àòîì³â â ëàíöþç³ âóã-
ëåâîäíåâîãî îñòîâà â ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèìè ðå-
àãåíòàìè. ²çîàëêàíè â ïðîäóêòàõ êîíäåíñàö³¿ ñòà-
íîâëÿòü ëèøå ~2,0% [8].

Â ðîáîòàõ [16–18] äîñë³äæåíî ìåõàí³çì êà-
â³òàö³éíî¿ êîíâåðñ³¿ ìåòàíó, ïðîïàíó òà áóòàíó
â ìåòàíîë. Â ðîáîò³ [9] åêñïåðèìåíòàëüíî äîñ-
ë³äæåíî êàâ³òàö³éíó êîíâåðñ³þ àëêàí³â íà ïðè-
êëàä³ ìåòàíó, ïðîïàíó òà áóòàíó â ìåòàíîë. Äî-
âåäåíî, ùî â óìîâàõ, ÿê³ ñòâîðþþòüñÿ â êàâ³òà-
ö³éíîìó ðåàêòîð³, ðîç÷èí ïåðîêñèäó âîäíþ ðîç-
êëàäàºòüñÿ íà äâà ã³äðîêñèëüíèõ ðàäèêàëè, ùî
âñòóïàþòü ó âçàºìîä³þ ç ìîëåêóëîþ àëêàíó ç
ïîäàëüøèì óòâîðåííÿì ìîëåêóëè ìåòàíîëó.
Äîñë³äæåíî âïëèâ çì³íè òèñêó ïåðåä ôîðñóí-
êîþ, êîíöåíòðàö³¿ ïåðîêñèäó âîäíþ ó âîäíîìó
ðîç÷èí³, ùî ïîäàºòüñÿ â ðåàêòîð, ³ êîíñòðóêòèâ-
íèõ ïàðàìåòð³â ðåàêòîðà íà ñòóï³íü êîíâåðñ³¿
àëêàí³â â ìåòàíîë. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ïåðå-
òâîðåííÿ ìåòàíó, ïðîïàíó ³ áóòàíó â ìåòàíîë,
îïòèìàëüíèìè º òàê³ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè:
òèñê ïåðåä ôîðñóíêîþ, êîíöåíòðàö³ÿ ïåðîêñè-
äó âîäíþ ó âîäíîìó ðîç÷èí³. Òèñê ïåðåä ôîð-
ñóíêîþ 19 ÌÏà, òèñê çàáåçïå÷óº øâèäê³ñòü ïðî-
õîäæåííÿ ðîç÷èíó íå ìåíø 140 ì/ñ ÷åðåç ôîð-
ñóíêó ä³àìåòðîì 1 ìì. Êîíöåíòðàö³ÿ ïåðîêñèäó
âîäíþ ó âîäíîìó ðîç÷èí³, ùî ïîäàºòüñÿ â ðåàê-
òîð 10% [10]. Ìàêñèìàëüíèé ñòóï³íü êîíâåðñ³¿
ãàçîïîä³áíèõ àëêàí³â â ìåòàíîë, ùî âäàëîñÿ äî-
ñÿãòè, ñêëàâ 10%.

Â ðîáîò³ [11] îïèñàíî êîíñòðóêö³þ êàâ³òà-
ö³éíîãî ðåàêòîðà äëÿ êàâ³òàö³éíî¿ êîíâåðñ³¿ ãà-
çîïîä³áíèõ àëêàí³â â ìåòàíîë, à â [12] òåõíîëî-
ã³÷íà ñõåìà, ùî ðåàë³çóº çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á.
Àíàë³ç òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè òà êîíñòðóêö³¿ ðåàê-
òîðà äîçâîëèâ çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ï³ñëÿ íå-
çíà÷íèõ äîðîáîê âîíè ìîæóòü áóòè ïðèäàòíèìè
äëÿ êàâ³òàö³éíîãî ïåðåðîáëåííÿ ð³äêèõ âóãëå-
âîäí³â â êîìïîíåíòè ìîòîðíèõ ïàëèâ.

Ìåòîþ çä³éñíåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñ-
ë³äæåíü ïðÿìî¿ êàâ³òàö³éíî¿ êîíâåðñ³¿ âóãëå-
âîäí³â â êîìïîíåíòè ìîòîðíèõ ïàëèâ, ó òîìó
÷èñë³ ³ ó ìåòàíîë, º ï³äòâåðäæåííÿ ðîçðîáëåíî-
ãî â [13] òåîðåòè÷íîãî îá´ðóíòóâàííÿ öüîãî ïðî-
öåñó. À òàêîæ âñòàíîâëåííÿ âïëèâó çì³íè ïàðà-
ìåòð³â ïðîöåñó íà ñòóï³íü êîíâåðñ³¿ àëêàí³â ó
ìåòàíîë (êîíöåíòðàö³¿ ìåòàíîëó íà âèõîä³ óñòà-
íîâêè).

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè áóëè ïî-
ñòàâëåí³ òàê³ çàâäàííÿ:
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– âèêîíàòè àíàë³ç òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó
ïðÿìî¿ êàâ³òàö³éíî¿ êîíâåðñ³¿ âóãëåâîäí³â ó ìå-
òàíîë ÿê îá’ºêòà êåðóâàííÿ;

– âäîñêîíàëèòè êîíñòðóêö³þ êàâ³òàö³éíî-
ãî ðåàêòîðà äëÿ ïåðåðîáëåííÿ ð³äêèõ ó íîðìàëü-
íîìó ñòàí³ âóãëåâîäí³â;

– âèçíà÷èòè îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè ïðîöå-
ñó.

Ìåòîäîëîã³ÿ çä³éñíåííÿ êàâ³òàö³éíî¿ êîí-
âåðñ³¿ âóãëåâîäí³â â êîìïîíåíòè ìîòîðíèõ ïàëèâ

Âèõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè öüîãî ïðîöåñó,
áåçóìîâíî, º êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàíîëó â ðîç÷èí³
íà âèõîä³ óñòàíîâêè àáî ñòóï³íü êîíâåðñ³¿ âóã-
ëåâîäí³â â ìåòàíîë. Ðåãóëþþ÷èìè ïàðàìåòðàìè
º âèòðàòà ðîç÷èíó ïåðîêñèäó âîäíþ, âèòðàòà
âóãëåâîäí³â íà êîíâåðñ³þ. Äî çáóðþþ÷èõ ïàðà-
ìåòð³â ñë³ä â³äíåñòè: òèñê íà âèõîä³ íàñîñà âè-
ñîêîãî òèñêó, êîíöåíòðàö³ÿ ïåðîêñèäó âîäíþ ó
âîäíîìó ðîç÷èí³, ñï³ââ³äíîøåííÿ âèòðàò âóãëå-
âîäåíü – ðîç÷èí ïåðîêñèäó âîäíþ.

Ðåçóëüòàòîì àíàë³çó òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöå-
ñó ÿê îá’ºêòà êåðóâàííÿ º ³íôîðìàö³éíî-ëîã³-
÷íà ñõåìà. Ðîçãëÿíåìî êàâ³òàö³éíó êîíâåðñ³þ
âóãëåâîäí³â â êîìïîíåíòè ìîòîðíèõ ïàëèâ â êà-
â³òàö³éíîìó ðåàêòîð³ ÿê îá’ºêò êåðóâàííÿ. ²íôîð-
ìàö³éíî-ëîã³÷íà ñõåìà öüîãî ïðîöåñó íàâåäåíà
íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. ²íôîðìàö³éíî-ëîã³÷íà ñõåìà êàâ³òàö³éíî¿ êîíâåðñ³¿

âóãëåâîäí³â â êîìïîíåíòè ìîòîðíèõ ïàëèâ

ßê âèïëèâàº ç âèêîíàíîãî àíàë³çó, ïðîöåñ
êîíâåðñ³¿ âóãëåâîäí³â â êîìïîíåíòè ìîòîðíèõ
ïàëèâ, â òîìó ðàõóíêó â ìåòàíîë, º îäíîì³ðíèì.
Äëÿ äîñë³äæåííÿ öüîãî ïðîöåñó ñë³ä ñòàá³ë³çó-
âàòè âñ³ ðåãóëþþ÷³ òà çáóðþþ÷³ ïàðàìåòðè. Ï³ñëÿ
öüîãî çì³íþâàòè ò³ëüêè îäèí ³ç öèõ ïàðàìåòð³â
ó ìåæàõ äîñë³äæóâàíîãî ä³àïàçîíó ç ïåâíèì êðî-
êîì, ô³êñóþ÷è ïðè öüîìó çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî
ïàðàìåòðà.

Ó äàíîìó âèïàäêó áåíçèí ðîçãëÿíóòî, ÿê
ìîäåëüíó ñóì³ø, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ãðóï âóãëå-
âîäí³â, òàêèõ ÿê ïàðàô³íè, ³çîïàðàô³íè, îëåô³-
íè, íàôòåíè, àðîìàòè÷í³ âóãëåâîäí³ òà îêñèãå-

íàòè. Äëÿ âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ
ïðè êàâ³òàö³éíîìó îáðîáëåíí³ áåíçèí³â, âèêî-
ðèñòàíà óñòàíîâêà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Âóãëå-
âîäíåâà ñèðîâèíà (íèçüêîîêòàíîâèé áåíçèí,
ëåãêèé äèñòèëÿò) ïîäàâàëèñÿ ðàçîì ç ðîç÷èíîì
ïåðîêñèäó âîäíþ íàñîñîì âèñîêîãî òèñêó. Ôî-
òîãðàô³þ óñòàíîâêè íàâåäåíî íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíà ñõåìà êàâ³òàö³éíî¿ óñòàíîâêè êîíâåðñ³¿

âóãëåâîäí³â íà êîìïîíåíòè ìîòîðíèõ ïàëèâ

Ðèñ. 3. Ôîòî óñòàíîâêè äëÿ êàâ³òàö³éíîãî ïåðåðîáëåííÿ

âóãëåâîäí³â â êîìïîíåíòè ìîòîðíèõ ïàëèâ

ßê ñèðîâèíà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ïðÿ-
ìîãîííèé áåíçèí, ëåãêèé äèñòèëÿò ³ äèçåëüíå
ïàëèâî. Äëÿ îäåðæàííÿ çàãàëüíî¿ êàðòèíè ïðî-
öåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â áåíçèí³, áóëè çä³éñíåí³
åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ. Ìåòà öèõ äîñ-
ë³äæåíü – âèçíà÷èòè âïëèâ ä³¿ ïåðîêñèäó âîä-



151

Research on the influence of hydrogen peroxide on the transformation of carbohydrates in a cavitation
reactor

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2018, No. 6, pp. 148-158

íþ íà õ³ä ïðîöåñó êîíâåðñ³¿ âóãëåâîäí³â â êîì-
ïîíåíòè ìîòîðíèõ ïàëèâ. ßê ôîðñóíêè áóëè âè-
êîðèñòàí³ çâóæóþ÷³ ïðèñòðî¿, ôîðìà êàíàëó â
ÿêèõ áóëà áëèçüêîþ äî äîçâóêîâîãî ñîïëà Ëàâà-
ëÿ. Ä³àìåòð ôîðñóíîê ñòàíîâèâ 0,5, 0,7 ³ 1,0 ìì.
Ìîòîðíå ïàëèâî ïîäàâàëîñÿ ç íàï³ðíî¿ ºìêîñò³
5 îá’ºìîì 80 ë, à ïåðîêñèä âîäíþ ç íàï³ðíî¿
ºìíîñò³ 6 îá’ºìîì 8 ë. Ç ìåòîþ âèð³âíþâàííÿ
òèñê³â â íàï³ðíèõ ºìêîñòÿõ êðèøêè öèõ äâîõ
íàï³ðíèõ ºìíîñòåé ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ òðóáî-
ïðîâîäîì. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ð³âíîì³ðíî¿ ïîäà÷³
ðîç÷èíó ïåðîêñèäó âîäíþ â³í ñòðóìèíî ââîäèòü-
ñÿ â ïîò³ê ìîòîðíîãî ïàëèâà. Âèòðàòè áåíçèíó
òà ïåðîêñèäó âîäíþ ðåãóëþâàëèñÿ çà äîïîìî-
ãîþ âåíòèë³â 8 òà 9, à êîíòðîëþâàëèñÿ çà äîïî-
ìîãîþ âèòðàòîì³ð³â 10 òà 11 â³äïîâ³äíî. Ç íà-
ãí³òàííÿ íàñîñà âèñîêîãî òèñêó 4 ïîò³ê ñïðÿìî-
âóâàâñÿ â êàâ³òàö³éíèé ðåàêòîð 2, äå ÷åðåç ôîð-
ñóíêó 1 ïîäàâàâñÿ íà êîíóñîïîä³áíó ïåðåøêîäó
3. Â ðåàêòîð³ â³äáóâàëèñÿ ïåðåòâîðåííÿ âóãëå-
âîäí³â, ùî îïèñàíî â [13]. Ïðîäóêòè ïåðåðîá-
ëåííÿ çáèðàëèñÿ â ºìíîñò³ ïðîäóêò³â 7 îá’ºìîì
100 ë. Ï³ñëÿ â³äñòîþâàííÿ òà ðîçä³ëåííÿ ç âîä-
íèì ðîç÷èíîì ïåðîêñèäó âîäíþ, ïðîäóêòè ïå-
ðåðîáëåííÿ â³äâîäèëèñÿ ÷åðåç âåíòèë³ 12 òà 13
òà ï³ääàâàëèñÿ õðîìàòîãðàô³÷íîìó àíàë³çó.

Âèòðàòà áåíçèíó çì³íþâàëàñÿ â ä³àïàçîí³
â³ä 0 äî 7 ë/õâ. Âèòðàòà âîäíîãî ðîç÷èíó ïåðîê-
ñèäó âîäíþ çàçäàëåã³äü çàäàíî¿ êîíöåíòðàö³¿
ïîäàâàâñÿ ç âèòðàòîþ â³ä 0 äî 0,7 ë/õâ. Âèòðàòà
ìîòîðíîãî ïàëèâà òà ïåðîêñèäó âîäíþ êîíòðî-
ëþâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ âèòðàòîì³ð³â. Ðåãóëþ-
âàëàñÿ âèòðàòà çà äîïîìîãîþ ðåãóëþþ÷èõ âåí-
òèë³â, âñòàíîâëåíèõ â ë³í³¿ ïîäà÷³ ìîòîðíîãî
ïàëèâà òà ðîç÷èíó ïåðîêñèäó âîäíþ íà âñìîê-
òóâàííÿ íàñîñà âèñîêîãî òèñêó. Íîì³íàëüíà ïî-
òóæí³ñòü íàñîñà 3,5 êÂò. Òèñê íà âõîä³ â ðåàêòîð

(ïåðåä ôîðñóíêîþ) çì³íþâàâñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 0
äî 30 ÌÏà. Ó ðåàêö³éí³é çîí³ êàâ³òàö³éíîãî ðå-
àêòîðà â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè, ìåõàí³çì ÿêèõ
îïèñàíî â [6]. Ïðîäóêòè ðåàêö³¿ ï³ääàâàëè õðî-
ìàòîãðàô³÷íîìó àíàë³çó õðîìàòîãðàôîì «Êðèñ-
òàë 2000».

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Äëÿ àïðîáàö³¿ çàïðîïîíîâàíî¿ òåõíîëîã³¿

áóëî ïîñòàâëåíî ñåð³þ äîñë³ä³â, ìåòîþ ÿêèõ áóëî
âèâ÷åííÿ òîãî, ÿê³ ïðîöåñè ïðîò³êàþòü ó êàâ³òà-
ö³éíîìó ðåàêòîð³. Äëÿ öüîãî áóëî çàêóïëåíî 1100
ë³òð³â íèçüêîîêòàíîâîãî áåíçèíó. Öåé áåíçèí
áóëî ïåðåðîáëåíî íà óñòàíîâö³, ôîòîãðàô³ÿ ÿêî¿
íàâåäåíà íà ðèñ. 3 äâîìà ïàðò³ÿìè: 100 ë³òð³â òà
1000 ë³òð³â. Ïåðøà ïàðò³ÿ áóëà ïåðåðîáëåíà áåç
ïåðîêñèäó âîäíþ, à äðóãà – ç ïåðîêñèäîì âîä-
íþ. Âíàñë³äîê öüîãî áóëè îòðèìàí³ çàëåæíîñò³
êîíöåíòðàö³¿ ð³çíèõ êîìïîíåíò³â áåíçèíó çàëåæ-
íî â³ä òèñêó ïåðåä ôîðñóíêîþ.

Ñêëàä âèñõ³äíîãî áåíçèíó òà àíàë³ç éîãî
îêòàíîâîãî ÷èñëà íàâåäåíî â òàáë. 1 òà 2.

Òàáëèöÿ 2
Àíàë³ç Î× âèñõ³äíîãî áåíçèíó

Група 
Дослідницький 

метод 

Моторний 

метод 

Парафіни 16,096 13,651 

Ізопарафіни 27,958 24,940 

Ароматика 11,362 9,684 

Нафтени 6,826 5,128 

Олефіни 3,555 3,709 

Оксигенати 6,395 6,033 

Неідентифіковані 2,732 5,086 

Всього: 74,924 72,231 

 

Ê³ëüê³ñòü ï³ê³â íà õðîìàòîãðàô³ ñêëàëà 47.

Òàáëèöÿ 1
Ìàñîâèé ñêëàä âèñõ³äíîãî áåíçèíó, %

Група Парафіни Ізопарафіни Ароматика Нафтени Олефіни Оксигенати Всього 

1 – – – – – – – 

2 – – – – – – – 

3 0,237 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,237 

4 1,285 0,512 0,000 0,000 0,315 0,000 2,112 

5 15,403 12,467 0,000 0,000 0,180 5,466 33,516 

6 9,515 11,647 4,345 4,645 3,434 0,000 33,586 

7 2,928 4,345 0,000 1,120 1,039 0,000 9,432 

8 0,945 0,553 3,849 4,261 0,000 0,000 9,608 

9 0,000 0,387 0,669 0,328 0,000 0,000 1,384 

10 0,000 0,000 1,308 0,000 0,000 0,000 1,308 

11 0,000 1,317 0,000 0,000 0,000 0,000 1,317 

Всього: 30,314 31,228 10,170 10,355 4,969 5,466 92,50 
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²äåíòèô³êîâàíî – 42.
²íòåãðàëüíèì ïîêàçíèêîì ÿêîñò³ ìîòîðíî-

ãî ïàëèâà áóëå îáðàíî îêòàíîâå ÷èñëî, ùî âèç-
íà÷àëîñÿ çà äîñë³äíèöüêèì ³ ìîòîðíèì ìåòîäà-
ìè õðîìàòîãðàôîì òà îêòàíîìåòðîì. Ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåííÿ çì³íè îêòàíîâîãî ÷èñëà áåíçèíó
ï³ñëÿ êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ â³ä çì³íè òèñêó
ïåðåä ôîðñóíêîþ íàâåäåí³ íà ðèñ. 4. Âèòðàòà
áåíçèíó â öèõ äîñë³äæåííÿõ ñêëàëà 5 ë/õâ.

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü îêòàíîâîãî ÷èñëà áåíçèíó ï³ñëÿ

êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ â³ä òèñêó ïåðåä ôîðñóíêîþ çà

ïîêàçàìè ïðèëàäó Shatox SX 200: 1 – äîñë³äíèöüêèé

ìåòîä; 2 – ìîòîðíèé ìåòîä

ßê âèïëèâàº ç àíàë³çó çàëåæíîñòåé, íàâå-
äåíèõ íà ðèñ. 4, ïðè òèñêó ìåíøîìó çà 10 ÌÏà,
æîäíèõ çì³í ç äîñë³äæóâàíèì áåíçèíîì íå â³äáó-
âàºòüñÿ. Ïðè çá³ëüøåí³ òèñêó ç 10 ÌÏà äî 20
ÌÏà, îêòàíîâå ÷èñëî çðîñòàº çà äîñë³äíèöüêèì
ìåòîäîì íà 4,7 îäèíèö³ (ç 74,9 äî 79,6) òà íà 4,3
îäèíèö³ (ç 72,2 äî 76,7) çà ìîòîðíèì.

Ìàêñèìàëüíå îêòàíîâå ÷èñëî, ùî âäàëîñÿ
äîñÿãòè, â³äïîâ³äàº òèñêó 19 ÌÏà. Ïðè ïîäàëü-
øîìó çá³ëüøåíí³ òèñêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çâîðîò-
íèé åôåêò, îêòàíîâå ÷èñëî ïî÷èíàº çìåíøóâà-
òèñÿ. Ïðè òèñêó âèùå 23 ÌÏà æîäíèõ çì³í â
ñêëàä³ áåíçèíó âæå íå â³äáóâàºòüñÿ. Ïîÿñíþºòüñÿ
öå òèì, ùî ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ çà ôîðñóíêîþ
âåñü áåíçèí ïåðåõîäèòü â ïàðîâèé ñòàí ³ åôåêò
êàâ³òàö³¿ íå ïîðÿâëÿºòüñÿ.

Ðåçóëüòàòè õðîìàòîãðàô³÷íîãî àíàë³çó áåí-
çèíó ï³ñëÿ êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ ïðè òèñêó
19 ÌÏà âêàçóþòü íà òå, ùî ï³ñëÿ êàâ³òàö³éíîãî
îáðîáëåííÿ â áåíçèí³ ç’ÿâèâñÿ òîëóîë. Êîíöåí-
òðàö³ÿ òîëóîëó ñêëàëà ~3%. Çàëåæí³ñòü êîíöåí-
òðàö³¿ òîëóîëó, ùî óòâîðèâñÿ â íàñë³äîê êàâ³òà-
ö³éíîãî îáðîáëåííÿ áåíçèíó áåç âîäíîãî ðîç-
÷èíó ïåðîêñèäó âîäíþ, íàâåäåíà íà ðèñ. 5.

Ö³êàâèì º òîé ôàêò, ùî ïðè êàâ³òàö³éíîìó

îáðîáëåíí³ áåíçèíó çì³íè â³äáóâàþòüñÿ íå ó âñ³õ
ãðóïàõ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí áåíçèíó é á³ëüø òîãî
óñåðåäèí³ îäí³º¿ ãðóïè çì³íè â³äáóâàþòüñÿ íå ó
âñ³õ ãîìîëîãàõ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çì³íè ìàñîâîãî ñêëà-
äó ôðàêö³é áåíçèíó ï³ñëÿ êàâ³òàö³éíîãî îáðîá-
ëåííÿ áåç ïåðîêñèäó âîäíþ íàâåäåíî íà ðèñ. 6–9.

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó óòâîðåíîãî òîëóîëó âíàñë³äîê

êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ áåíçèíó áåç ïåðîêñèäó âîäíþ

â³ä òèñêó ïåðåä ôîðñóíêîþ

Çì³íè, ùî â³äáóëèñÿ ó ãðóï³ ïàðàô³í³â (àë-
êàíè) íàâåäåíî íà ðèñ. 6. ßê âèïëèâàº ç íàâåäå-
íèõ ðåçóëüòàò³â, íàéá³ëüø³ çì³íè â³äáóëèñÿ ç ãåê-
ñàíîì. Éîãî êîíöåíòðàö³ÿ çì³íèëàñÿ ç 6,8% äî
4,2%. Çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ïåíòàíó òà ãåïòàíó
â³äáóëèñÿ ç 8,4% äî 7,8% òà ç 7,3% äî 6,9%, â³äïî-
â³äíî. Ìàêñèìàëüí³ çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ïà-
ðàô³í³â â³äáóëèñÿ ïðè òèñêó 19–20 ÌÏà. Ïðè
çá³ëüøåíí³ òèñêó á³ëüøå 21 ÌÏà çì³íè â ñêëàä³
ïàðàô³í³â íå ñïîñòåð³ãàëèñÿ.

Ñ, ìàñ.%

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó ïàðàôèí³â 1 – Ñ5; 2 – Ñ6; 3 – Ñ7

ïðè êàâ³òàö³éíîìó ïåðåðîáëåíí³ áåç ïåðîêñèäó âîäíþ â³ä

òèñêó ïåðåä ôîðñóíêîþ

Ñ, ìàñ.%
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Â ãðóï³ íàôòåí³â íàéá³ëüø ñóòòºâèõ çì³í
çàçíàëè ñïîëóêè Ñ6 òà Ñ8. Êîíöåíòðàö³ÿ Ñ6 òà Ñ8

çì³íèëàñÿ ç 6,2% äî 1% òà ç 13,8% äî 1,9%, â³äïî-
â³äíî (ðèñ. 7). Ìàêñèìàëüíà çì³íà êîíöåíòðàö³¿
ñïîñòåð³ãàëàñÿ ïðè òèñêó 19–20 ÌÏà. Ïðè òèñ-
êó ìåíøîìó çà 9 ÌÏà òà á³ëüøîìó 21 ÌÏà çì³íè
êîíöåíòðàö³é â ãðóï³ íàôòåí³â íå ñïîñòåð³ãàëèñÿ.

Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó íàôòåí³â:

1 – Ñ6 ; 2 – Ñ8 ïðè êàâ³òàö³éíîìó ïåðåðîáëåíí³ áåç

ïåðîêñèäó âîäíþ â³ä òèñêó ïåðåä ôîðñóíêîþ

Â ãðóï³ îëåô³í³â íàéá³ëüøèõ çì³í çàçíàëà
ãðóïà Ñ6. Éîãî êîíöåíòðàö³ÿ çì³íèëàñÿ ç 4,8%
äî 2,6% (ðèñ. 10). Ïðè öüîìó çì³íà êîíöåíò-
ðàö³é â ïðåäñòàâíèêàõ ãðóï Ñ7 òà Ñ8 ìàéæå íå
ñïîñòåð³ãàëàñÿ. ßê ³ â ïîïåðåäí³õ âèïàäêàõ, ìàê-
ñèìàëüí³ çì³íè â³äáóëèñÿ ïðè òèñêó 19–20 ÌÏà.

Ðèñ. 8. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó îëåô³í³â:

1 – Ñ6; 2 – Ñ7; 3 – Ñ8 ïðè êàâ³òàö³éíîìó ïåðåðîáëåíí³ áåç

ïåðîêñèäó âîäíþ â³ä òèñêó ïåðåä ôîðñóíêîþ

Óíàñë³äîê êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ áåí-
çèíó â³äáóëîñÿ íåçíà÷íå çá³ëüøåííÿ êîíöåí-
òðàö³¿ ³çîïàðàô³í³â ç 31,22% äî 32,61%. Ïðè öüîìó

ìàñîâà êîíöåíòðàö³ÿ ãåêñàíó çìåíøèëàñÿ ç 9,15%
äî 5,92% . Â³äáóâàºòüñÿ öå çà ðàõóíîê ïðîöåñó
êàâ³òàö³¿, ùî â³äáóâàºòüñÿ â áåíçèí³. Âíàñë³äîê
êàâ³òàö³éíîãî âïëèâó ðóéíóþòüñÿ çâ’ÿçêè Ñ–Ñ
â àëêàíàõ (ïåðåâàæíî â ãåêñàí³) ³ íàäàë³ â³äáó-
âàºòüñÿ óòâîðåííÿ ³çîïàðàô³í³â ³ òîëóîëó. ßê âè-
ïëèâàº ç íàâåäåíî¿ çàëåæíîñò³ (ðèñ. 5), ìàêñè-
ìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ òîëóîëó, ÿêó âäàëîñÿ äî-
ñÿãòè, ñêëàëà 3% çà òèñêó 19–20 ÌÏà. Ìåòàíîë
ó äîñë³äæóâàíèõ çðàçêàõ íå âèÿâëåíî. Òàêèì
÷èíîì, íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü, ùî
ïðè êàâ³òàö³éíîìó îáðîáëåíí³ áåíçèíó áåç ïå-
ðîêñèäó âîäíþ â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè äåñòðóêö³¿
âóãëåâîäí³â (ïåðåâàæíî ïàðàô³í³â ³ íàôòåí³â).
ßê íàñë³äîê, òàêîæ â³äáóâàþòüñÿ  ïðîöåñè ³çî-
ìåðèçàö³¿ òà ñèíòåçó òîëóîëó. Âñå öå äîçâîëÿº
çá³ëüøóâàòè îêòàíîâå ÷èñëî äîñë³äæóâàíîãî áåí-
çèíó äî 5 îäèíèöü.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó âîäíîãî ðîç÷èíó
ïåðîêñèäó âîäíþ íà ïðîöåñ êàâ³òàö³éíîãî îá-
ðîáëåííÿ áåíçèíó áóëî ïîñòàâëåíî ñåð³þ äî-
ñë³ä³â, â ÿê³é âèòðàòà áåíçèíó ñêëàäàëà 4,5 ë/õâ,
à âèòðàòà âîäíîãî ðîç÷èíó ïåðîêñèäó âîäíþ
ñêëàäàëà 0,5 ë/õâ. Êîíöåíòðàö³ÿ ïåðîêñèäó âîä-
íþ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ çì³íþâàëàñÿ â ä³àïàçîí³
â³ä 0 äî 20%. Òèñê â ö³é ñåð³¿ äîñë³ä³â ñêëàäàâ
19 ÌÏà. Çàëåæí³ñòü îêòàíîâîãî ÷èñëà áåíçèíó
ï³ñëÿ êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ ç âîäíèì ðîç-
÷èíîì ïåðîêñèäó âîäíþ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ïåðîê-
ñèäó âîäíþ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ íàâåäåíà íà ðèñ. 9.

Ðèñ. 9. Çàëåæí³ñòü îêòàíîâîãî ÷èñëà áåíçèíó

(äîñë³äíèöüêèé ìåòîä) â³ä êîíöåíòðàö³¿ ïåðîêñèäó âîäíþ

â âîäíîìó ðîç÷èí³ ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ áåíçèí:ðîç÷èí

ïåðîêñèäó âîäíþ=10:1, òèñê 19 ÌÏà

Ñóì³ø áåíçèíó ³ ðîç÷èíó ïåðîêñèäó âîä-
íþ, ùî íå ïðîðåàãóâàëà, çáèðàþòü ó çá³ðíèêó 7
(ðèñ. 2) òà ï³ñëÿ â³äñòîþâàííÿ ðîçä³ëÿþòü. Áåí-
çèí ï³ääàþòü õðîìàòîãðàô³÷íîìó àíàë³çó.

Ç àíàë³çó îòðèìàíî¿ çàëåæíîñò³ (ðèñ. 9)

Ñ, ìàñ.%

Ñ, ìàñ.%
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ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äîäàâàííÿ äî áåí-
çèíó ðîç÷èíó ïåðîêñèäó âîäíþ ç êîíöåíòðàö³ºþ
äî 10% ïðèâîäèòü äî ñóòòºâîãî çá³ëüøåííÿ îê-
òàíîâîãî ÷èñëà. Òàêèì ÷èíîì âäàëîñÿ ï³äâèùè-
òè öåé ïîêàçíèê äî 88 îäèíèöü. Ïîäàëüøå
çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ïåðîêñèäó âîäíþ íå
ïðèçâîäèòü äî ïîäàëüøîãî ñóòòºâîãî çá³ëüøåí-
íÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà. Òàê, çà êîíöåíòðàö³¿ ïå-
ðîêñèäó âîäíþ 20%, îêòàíîâå ÷èñëî çà äîñë³ä-
íèöüêèì ìåòîäîì ñêëàëî 89,9 îäèíèöü.

Àíàë³ç ìàñîâîãî ñêëàäó áåíçèíó ï³ñëÿ êàâ³-
òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ ç âîäíèì ðîç÷èíîì ïå-
ðîêñèäó âîäíþ 10 % òà â³äñòîþâàííÿ íàâåäåíî
â òàáë. 3.

Ê³ëüê³ñòü ï³ê³â íà õðîìàòîãðàì³ çðîñëà ³
ñêëàëà 132, ç ÿêèõ ³äåíòèô³êîâàíî – 110. Âíà-
ñë³äîê êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ ìàñîâà ÷àñòêà
ïàðàô³í³â (àëêàí³â) çìåíøèëàñÿ äî 18,601%. Ïðè
öüîìó çá³ëüøèëàñÿ ìàñîâà ÷àñòêà ³çîïàðàô³í³â
äî 33,036%, à ìàñîâà ÷àñòêà àðîìàòè÷íèõ âóãëå-
âîäí³â çá³ëüøèëàñÿ äî 16,728%.

Êð³ì òîãî, â äîñë³äæóâàíèõ ïðîáàõ áóëî
âèçíà÷åíî òîëóîë ó ê³ëüêîñò³ 3,1% òà ìåòàíîë ó
ê³ëüêîñò³ 4,9%, ÿêèõ íå áóëî âèçíà÷åíî ó âèñõ³ä-
íîìó áåíçèí³. Çàëåæíîñò³ êîíöåíòðàö³é ìåòàíîëó
òà òîëóîë, ùî óòâîðþþòüñÿ â íàñë³äîê êàâ³òà-
ö³éíîãî îáðîáëåííÿ áåíçèíó ç âîäíèì ðîç÷è-
íîì ïåðîêñèäó âîäíþ 10% íàâåäåíî íà ðèñ. 10.

Ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàíîëó òà
òîëóîëó, ùî óòâîðþþòüñÿ â ïðîöåñ³ â³äïîâ³äàº
òèñêó 19 ÌÏà. Öå òèñê, ïðè ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ
ïðîöåñ êàâ³òàö³¿ âîäíîãî ðîç÷èíó ïåðîêñèäó âîä-
íþ, à â³äïîâ³äíî é óòâîðþþòüñÿ ã³äðîêñèëüí³
ðàäèêàëè, º íàéá³ëüø åôåêòèâíèì.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çì³íè ìàñîâîãî ñêëà-
äó ôðàêö³é áåíçèíó ï³ñëÿ êàâ³òàö³éíîãî îáðîá-

ëåííÿ ç âîäíèì ðîç÷èíîì ïåðîêñèäó âîäíþ 10%
íàâåäåíî íà ðèñ. 11–13. ßê âèïëèâàº ç íàâåäå-
íèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, â ãðóï³ ïàðàô³í³â
(àëêàí³â) íàéá³ëüøèõ çì³í çàçíàâ ãåêñàí. Éîãî
êîíöåíòðàö³ÿ çì³íèëàñÿ ç 6,8% äî 3,8%. Çì³íè
êîíöåíòðàö³¿ ïåíòàíó òà ãåïòàíó â³äáóëèñÿ ç 8,4%
äî 6,8% òà ç 7,3% äî 6,2%, â³äïîâ³äíî. Ìàêñè-
ìàëüí³ çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ïàðàô³í³â â³äáóëèñÿ
ïðè òèñêó 19–20 ÌÏà. Ïðè çá³ëüøåíí³ òèñêó
á³ëüøå 21 ÌÏà çì³íè â ñêëàä³ ïàðàô³í³â íå ñïî-
ñòåð³ãàëèñÿ. Ó ïîð³âíÿíí³ ç ïðîöåñîì, ùî â³äáó-
âàâñÿ áåç ïåðîêñèäó âîäíþ, â öüîìó âèïàäêó
ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ àëêàí³â çðîñòàº â 1,1–1,2
ðàçè.

Íà ðèñ. 12 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåí-

Òàáëèöÿ 3
Ìàñîâèé ñêëàä áåíçèíó ï³ñëÿ êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ, %

Група Парафіни Ізопарафіни Ароматика Нафтени Олефіни Оксигенати Всього 

1 – – – – – – – 

2 – – – – – – – 

3 0,592 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,592 

4 1,787 1,198 0,000 0,000 1,058 0,000 4,043 

5 12,121 9,721 0,000 0,000 0,156 3,503 25,501 

6 0,000 10,817 4,144 0,318 1,954 0,000 17,233 

7 2,867 6,254 5,535 1,184 1,434 0,000 17,274 

8 0,971 1,613 4,069 4,772 0,000 0,000 11,425 

9 0,043 1,262 1,046 0,463 0,153 0,000 2,967 

10 0,220 0,265 1,609 0,219 0,000 0,000 2,313 

11 0,000 1,797 0,220 0,302 0,000 0,000 2,319 

12 0,000 0,109 0,105 0,035 0,000 0,000 0,259 

Всього: 18,601 33,036 16,728 7,294 4,756 3,503 83,918 

Ðèñ. 10. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó òîëóîëó òà ìåòàíîëó, ùî

óòâîðþâàëèñÿ âíàñë³äîê êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ áåíçèíó

ç âîäíèì ðîç÷èíîì ïåðîêñèäó âîäíþ 10%: 1 – òîëóîë;

2 – ìåòàíîë â³ä òèñêó ïåðåä ôîðñóíêîþ

Ñ, ìàñ.%
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íÿ âïëèâó çì³íè òèñêó íà ìàñîâó êîíöåíòðàö³þ
êîìïîíåíò³â ãðóïè íàôòåí³â. Ç àíàë³çó ðåçóëü-
òàò³â äîñë³äæåííÿ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî
â ïðèñóòíîñò³ ïåðîêñèäó âîäíþ, ÿê ³ â ïîïåðåä-
íüîìó âèïàäêó, íàéá³ëüø ñóòòºâèõ çì³í çàçíàëè
ñïîëóêè Ñ6 òà Ñ8. ¯õ êîíöåíòðàö³ÿ çì³íèëàñÿ ç
6,2% äî 0,9% òà ç 13,8% äî 1,5%, â³äïîâ³äíî.
Ìàêñèìàëüíà çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ñïîñòåð³ãàëà-
ñÿ ïðè òèñêó 19–20 ÌÏà. Ïðè òèñêó, ìåíøîìó
çà 9 ÌÏà òà á³ëüøîìó çà 21 ÌÏà, çì³íè êîí-
öåíòðàö³é â ãðóï³ íàôòåí³â íå ñïîñòåð³ãàëèñÿ.

Ðèñ. 11. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó ïàðàôèí³â 1 – Ñ5; 2 – Ñ6;

3 – Ñ7 ïðè êàâ³òàö³éíîìó ïåðåðîáëåíí³ ç ïåðîêñèäîì

âîäíþ â³ä òèñêó ïåðåä ôîðñóíêîþ

Ðèñ. 12. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó íàôòåí³â: 1 – Ñ6 ;

2 – Ñ8 ïðè êàâ³òàö³éíîìó ïåðåðîáëåíí³ ç ïåðîêñèäîì

âîäíþ â³ä òèñêó ïåðåä ôîðñóíêîþ

Â ãðóï³ îëåô³í³â íàéá³ëüøèõ çì³í çàçíàëà
ãðóïà Ñ6. Éîãî êîíöåíòðàö³ÿ çíèçèëàñÿ ç 4,8%
äî 1,8%. Ïðè öüîìó, íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíüî¿
ñåð³¿ äîñë³ä³â, â³äáóëàñÿ çì³íà êîíöåíòðàö³é â
ïðåäñòàâíèêàõ ãðóï Ñ7 òà Ñ8. êîíöåíòðàö³ÿ çì³íè-
ëàñÿ ç 2,0% äî 1,0% òà ç 1,4% äî 0,5% â³äïîâ³ä-

íî. ßê ³ â ïîïåðåäí³õ âèïàäêàõ, ìàêñèìàëüí³
çì³íè â³äáóëèñÿ ïðè òèñêó 19–20 ÌÏà (ðèñ. 13).

Ðèñ. 13. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó îëåô³í³â: 1 – Ñ6; 2 – Ñ7; 3 – Ñ8

ïðè êàâ³òàö³éíîìó ïåðåðîáëåíí³ ç ïåðîêñèäîì âîäíþ â³ä

òèñêó ïåðåä ôîðñóíêîþ

Îòæå, ç íàâåäåíîãî àíàë³çó ìîæíà çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî ïàðàô³íè (àëêàíè), íàôòåíè òà
îëåô³íè, ùî ðîçêëàäàþòüñÿ âíàñë³äîê êàâ³òà-
ö³éíîãî âïëèâó â ïðèñóòíîñò³ ïåðîêñèäó âîäíþ,
ïåðåòâîðþþòüñÿ íà ³çîïàðàô³íè òà àðîìàòè÷í³
âóãëåâîäí³. Íà â³äì³íó â³ä ïðîöåñó, ùî â³äáóâàâ-
ñÿ áåç ïåðîêñèäó âîäíþ, â àíàë³çîâàíèõ ïðîáàõ
ç’ÿâèâñÿ ìåòàíîë. Öå äîêàçóº ïðàâèëüí³ñòü ðîç-
ðîáëåíîãî òåîðåòè÷íîãî îá´ðóíòóâàííÿ ïðîöåñó
âçàºìîä³¿ àëêàí³â ç ã³äðîêñèëüíèì ðàäèêàëîì.

Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà
áåíçèíó, ùî áóëî ï³ääàíî êàâ³òàö³éíîìó âïëèâó ó
ïðèñóòíîñò³ ïåðîêñèäó âîäíþ, íàâåäåíî â òàáë. 4.

Òàáëèöÿ 4
Àíàë³ç îêòàíîâîãî ÷èñëà áåíçèíó ï³ñëÿ

êàâ³òàö³éíîãî ïåðåðîáëåííÿ ç âîäíèì ðîç÷èíîì
ïåðîêñèäó âîäíþ 10%

Група 
Дослідницький 

метод 

Моторний 

метод 

Парафіни 13,491 11,092 

Ізопарафіни 28,625 26,180 

Ароматика 19,226 15,843 

Нафтени 5,321 4,189 

Олефіни 4,144 3,208 

Оксигенати 4,098 3,868 

Неідентифіковані 15,055 9,721 

Всього: 89,961 74,101 

 

Àíàë³ç íàâåäåíèõ äàíèõ äîçâîëÿº ñòâåð-

Ñ, ìàñ.%

Ñ, ìàñ.%

Ñ, ìàñ.%
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äæóâàòè, ùî âíàñë³äîê êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåí-
íÿ íèçüêîîêòàíîâîãî áåíçèíó ó ïðèñóòíîñò³ ïå-
ðîêñèäó âîäíþ â áåíçèí³ óòâîðþºòüñÿ ìåòàíîë ³
òîëóîë. Êð³ì òîãî, â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ ÷àñòêî-
âî¿ ³çîìåðèçàö³¿ àëêàí³â. Âñå öå ïðèâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà áåíçèíó íà 10–12
îäèíèöü. Çàëåæí³ñòü îêòàíîâîãî ÷èñëà áåíçèíó
ï³ñëÿ êàâ³òàö³éíîãî ïåðåðîáëåííÿ ç âîäíèì ðîç-
÷èíîì ïåðîêñèäó âîäíþ íàâåäåíà íà ðèñ. 14.

Ðèñ. 14. Çàëåæí³ñòü îêòàíîâîãî ÷èñëà áåíçèíó ï³ñëÿ

êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ â³ä òèñêó ïåðåä ôîðñóíêîþ çà

ïîêàçàìè ïðèëàäó Shatox SX 200: 1 – äîñë³äíèöüêèé

ìåòîä; 2 – ìîòîðíèé ìåòîä

Óòâîðåííÿ ìåòàíîëó òà òîëóîëó, îñîáëèâî
ç ïàðàô³í³â, ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ îêòàíîâî-
ãî ÷èñëà áåíçèíó ï³ñëÿ ïåðåðîáëåííÿ. Â óìîâàõ
åêñïåðèìåíòó âäàëîñÿ ï³äâèùèòè îêòàíîâå ÷èñëî
áåíçèíó çà äîñë³äíèöüêèì ìåòîäîì íà 14,8 îäè-
íèöü ç (ç 74,9 äî 88,7) òà çà ìîòîðíèì íà 12,7
îäèíèö³ (ç 72,2 äî 84,9). Ìàêñèìàëüíå îêòàíîâå
÷èñëî äîñÿãàºòüñÿ ïðè òèñêó 19–20 ÌÏà. Îòæå
ïðÿìó êîíâåðñ³þ âóãëåâîäí³â ðÿäó Ñ5 – Ñ10 (áåí-
çèí³â) â êîìïîíåíòè ìîòîðíèõ ïàëèâ, à ñàìå â
ìåòàíîë òà òîëóîë ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñïîñ³á
ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ìîòîðíèõ ïàëèâ.

Ïàðò³ÿ áåíçèíó, ùî áóëà îäåðæàíà ïðè ïðî-
âåäåíí³ åêñïåðèìåíò³â ç êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåí-
íÿ áåíçèíó ç ïåðîêñèäîì âîäíþ, áóëà ç³áðàíà â
ïëàñòèêîâó ºìí³ñòü, îá’ºìîì 1000 ë³òð³â. Äëÿ
äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïåðåðîáëåíîãî â òàêèé
ñïîñ³á áåíçèíó íà äâèãóí âíóòð³øíüîãî çãîðÿí-
íÿ áóëî îáðàíî àâòîìîá³ëü Chevrolet Aveo ç ìî-
òîðîì îá’ºìîì 1,5 ë³òðà. Ïåðåä ïî÷àòêîì åêñ-
ïåðèìåíòó àâòîìîá³ëü ïðîéøîâ òåõí³÷íå îáñëó-

ãîâóâàííÿ. Ïðè öüîìó äâèãóí àâòîìîá³ëÿ áóëî
ðîç³áðàíî òà çàô³êñîâàíî ñòàí ïîðøí³â, êëàïàí³â
ñò³íîê öèë³íäð³â òîùî.

Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàí-
íÿ àâòîìîá³ëü çàïðàâëÿâñÿ âèêëþ÷íî áåíçèíîì,
ùî áóâ îäåðæàíèé ïðè êàâ³òàö³éíîìó ïåðåðîá-
ëåíí³ ç ïåðîêñèäîì âîäíþ. Ï³ñëÿ 10000 êì ïðî-
á³ãó àâòîìîá³ëü çíîâó ïðîéøîâ òåõí³÷íå îáñëó-
ãîâóâàííÿ. Äâèãóí àâòîìîá³ëÿ òàêîæ áóëî ðîç³á-
ðàíî òà çàô³êñîâàíî ñòàí éîãî äåòàëåé. Çà âèñ-
íîâêîì ñïåö³àë³ñò³â ï³ñëÿ 10000 êì ïðîá³ãó íà
äåòàëÿõ òà ðîáî÷èõ ïîâåðõíÿõ äâèãóíà íå âèÿâ-
ëåíî íàãàðó, ñë³ä³â êîðîç³¿ òà çàéâîãî çíîøóâàí-
íÿ. Òàêèì ÷èíîì ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî áåí-
çèí, îáðîáëåíèé êàâ³òàö³éíèì ñïîñîáîì ç ïå-
ðîêñèäîì âîäíþ, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ, ùî âèïóñêà-
þòüñÿ ñåð³éíî.

Ç íàâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ìîæ-
íà ä³éòè äî âèñíîâêó, ùî êàâ³òàö³éíå îáðîáëåí-
íÿ áåíçèí³â ç ïåðîêñèäîì âîäíþ ìîæíà ðîçãëÿ-
äàòè ÿê ñïîñ³á ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ìîòîðíèõ ïà-
ëèâ (áåíçèíó).

Â³äîìî, ùî ÷èì á³ëüøå ðîçãàëóæåíà ñòðóê-
òóðà âóãëåâîäí³â â áåíçèíàõ ³ ÷èì á³ëüøå â íèõ
öèêë³÷íèõ ç’ºäíàíü, òèì âèùå äåòîíàö³éíà
ñò³éê³ñòü áåíçèí³â, ÿêó õàðàêòåðèçóþòü îêòàíî-
âèì ÷èñëîì. Òðàäèö³éí³ ñïîñîáè ï³äâèùåííÿ
äåòîíàö³éíî¿ ñò³éêîñò³ âèìàãàþòü àáî ãðîì³çä-
êîãî ³ âèñîêîâàðò³ñíîãî óñòàòêóâàííÿ, àáî íàÿâ-
íîñò³ ïðèñàäîê, ùî ³ âèçíà÷àº ï³äâèùåíó âàðò³ñòü
âèñîêîîêòàíîâèõ ïàëèâ, â ïîð³âíÿíí³ ç íèçüêî-
îêòàíîâèìè. Êàâ³òàö³éíî¿ êîíâåðñ³¿ âóãëåâîäí³â
â êîìïîíåíòè ìîòîðíèõ ïàëèâ ìîæå ïðèçâîäè-
òè äî ï³äâèùåííÿ äåòîíàö³éíî¿ ñò³éêîñò³. Ñë³ä
â³äçíà÷èòè, ùî êàâ³òàö³éíå îáðîáëåííÿ áåíçèíó
áåç ïåðîêñèäó âîäíþ äîçâîëÿº çá³ëüøèòè îêòà-
íîâå ÷èñëî çà äîñë³äíèöüêèì ìåòîäîì áëèçüêî
5 îäèíèöü.

Íà â³äì³íó â³ä ïðîöåñó êàâ³òàö³éíîãî îá-
ðîáëåííÿ áåíçèíó áåç ïåðîêñèäó âîäíþ, â ïðî-
äóêòàõ êàâ³òàö³éíîãî ïðîöåñó ç ïåðîêñèäîì âîä-
íþ óòâîðþºòüñÿ ùå é ìåòàíîë. Öå ï³äòâåðäæóº
ïðàâèëüí³ñòü ðîçðîáëåíî¿ òåîð³¿ ïðÿìî¿ êîíâåðñ³¿
àëêàí³â â ìåòàíîë. Äîñë³äæåíî ïàðàìåòðè çà
ìåæàìè ÿêèõ ìåòàíîë òà òîëóîë â ïðîäóêòàõ êà-
â³òàö³éíîãî ïåðåðîáëåííÿ íå âèçíà÷åí³. Ïðè÷è-
íîþ º â³äñóòí³ñòü óìîâ äëÿ ñòâîðåííÿ êàâ³òàö³¿
³, ÿê íàñë³äîê, äëÿ ñòâîðåííÿ â³äïîâ³äíèõ ðàäè-
êàë³â. Òåõíîëîã³÷íà óñòàíîâêà êàâ³òàö³éíîãî ïå-
ðåðîáëåííÿ âóãëåâîäí³â â ìåòàíîë õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ äîñòàòíüî âèñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ, ìà-
ëîþ ê³ëüê³ñòþ àïàðàò³â, ìàëîþ åíåðãî-, ìàòåð³-
àëî- òà ìåòàëîºìí³ñòþ, à ïàðàìåòðè ïðîöåñó
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ö³ëêîì äîñÿæí³ â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ.
Òàêîæ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî áåíçèí,

ÿêèé îáðîáëåíî êàâ³òàö³éíèì ñïîñîáîì ç ïåðî-
êñèäîì âîäíþ, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ äâè-
ãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ, ùî ñåð³éíî âèïóñ-
êàþòüñÿ.

Âèñíîâêè
Ç ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³-

äæåíü çðîáëåíî íàñòóïí³ âèñíîâêè:
1. Ïðîöåñ º îäíîì³ðíèì. Âèõ³äíîþ êîîð-

äèíàòîþ º îêòàíîâå ÷èñëî, ùî çàëåæèòü â³ä êîí-
öåíòðàö³¿  ìåòàíîëó, òîëóîëó, ³çîàëêàí³â. Ðåãó-
ëþþ÷èì ïàðàìåòðîì º âèòðàòà ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³
â êàâ³òàö³éíèé ðåàêòîð. Çáóðþþ÷èìè ïàðàìåò-
ðàìè º ñêëàä âèñõ³äíîãî áåíçèíó, êîíöåíòðàö³ÿ
ïåðîêñèäó âîäíþ, ñï³ââ³äíîøåííÿ áåíçèí–âîä-
íèé ðîç÷èí ïåðîêñèäó âîäíþ, òèñê.

2. Çàïðîïîíîâàíà êîíñòðóêö³ÿ ðåàêòîðà òà óñòà-
íîâêè äîçâîëÿº ïåðåðîáëÿòè ãàçîïîä³áí³ òà ð³äê³
àëêàíè â âèñîêîîêòàíîâ³ êîìïîíåíòè áåíçèí³â.

3. Ìàêñèìàëüíå îêòàíîâå ÷èñëî äîñÿãàºòü-
ñÿ ïðè ïðîïóñêàíí³ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ÷åðåç
ôîðñóíêó ä³àìåòðîì 1 ìì, âèòðàòîþ 5–10 ë/õâ.
Òèñê ïåðåä ôîðñóíêîþ ñêëàäàº 19 ÌÏà,
ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîòîê³â 10:1, êîíöåíòðàö³ÿ ïå-
ðîêñèäó âîäíþ â âîäíîìó ðîç÷èí³ 10%.
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RESEARCH ON THE INFLUENCE OF HYDROGEN
PEROXIDE ON THE TRANSFORMATION OF
CARBOHYDRATES IN A CAVITATION REACTOR

O.B. Tselishchev a, M.H. Loriya a, S.V. Boichenko b,
P.Y. Yelisieiev à, I.V. Matvieieva b

a Volodymyr Dahl East-Ukrainian National University,
Severodonetsk, Ukraine

b National Aviation University, Kyiv, Ukraine

The subject of research was the process of direct cavitation
conversion of gasoline hydrocarbons into the components of motor
fuels in the mixture with aqueous solution of hydrogen peroxide. The
effect of process parameters on the degree of conversion of alkanes
into methanol has been determined. The analysis of technological
process of direct cavitation conversion of gasoline hydrocarbons into
motor fuel components as a control object was performed. The output,
regulating and perturbation parameters of the process have been
established. The process of direct cavitation conversion of
hydrocarbons into the components of motor fuels, for example into
methanol and toluene, was investigated using aqueous solution of
hydrogen peroxide. The developed technology allows increasing the
octane number of gasoline. It was established that the processes of
paraffin isomerization and toluene formation occur in the course of
cavitation treatment of gasoline without hydrogen peroxide which
allows increasing the octane number of gasoline by ~4 units. However,
the octane number increases by ~10–12 units when the cavitation
treatment of gasoline is carried out with the solution of hydrogen
peroxide. The optimal parameters of the cavitation treatment of
gasoline were determined which ensure an increase in the octane
number. The parameters were determined, beyond which methanol
and toluene are not discovered in the products of the cavitation
treatment. The reason is the lack of the conditions for the cavitation
and, consequently, for the formation of proper radicals. The process
installation of the cavitation treatment of hydrocarbons into methanol
is characterized by relatively high efficiency, a small number of
devices, and low energy, material and metal consumption; the process
parameters are completely accessible in industry.

Keywords: motor fuel; cavitation reactor; hydrocarbons;
methanol; octane number; information-logical schema; degree
of conversion.
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