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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îðãàíè÷åñêèå âèäû
òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì
èñòî÷íèêîì ýíåðãèè. Áîëåå 70 % âñåé ïîòðåá-
ëÿåìîé â ìèðå ýíåðãèè ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò
ñæèãàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ, ïîýòîìó
ñîâåðøåíñòâîâàíèå îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ãî-
ðåíèÿ òîïëèâ â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ è òîïî÷íûõ
óñòðîéñòâàõ èìååò àêòóàëüíîå çíà÷åíèå [1].
Ïðè ôàêåëüíîì ñæèãàíèè óãëåâîäîðîäíûõ òîï-
ëèâ â àòìîñôåðó ïîñòóïàþò çàãðÿçíÿþùèå è
îçîíîðàçðóøàþùèå âåùåñòâà, ñ ÷åì ñâÿçàíà
îäíà èç ãëîáàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè òîïëèâà ïðèðîä-
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Àííîòàöèÿ

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êàòàëèòè÷åñêîãî íàãðåâàòåëÿ â âèäå òðóá÷àòîãî ðåàêòîðà, â
ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå êîòîðîãî òåïëî ñíèìàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîêèïÿùåãî òåïëîíîñèòåëÿ. Îïðå-
äåëåíû êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñêîðîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ìåòàíà íà àëþìîìàðãàíöåâîì êàòàëèçàòî-
ðå (ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü è ýíåðãèÿ àêòèâàöèè), èñïîëüçîâàííûå äëÿ ðàñ÷åòà íàáëþäàåìûõ
ñêîðîñòåé ðåàêöèè íà çåðíàõ ðàçíûõ ôîðì è ðàçìåðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ñíèìàåìàÿ
òåïëîâàÿ ìîùíîñòü êàòàëèòè÷åñêîãî íàãðåâàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 19.25 êÂò/ì3 è äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå êàòàëè-
çàòîðà â ôîðìå êîëåö ñ ðàçìåðàìè 5 × 5 × 2 ìì, ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: âõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà
3 %, âõîäíàÿ òåìïåðàòóðà 500 °Ñ, òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ 400 °Ñ, äëèíà òðóáêè 1 ì, äèàìåòð òðóáêè
8 ñì, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü 0.05 ì/ñ. Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà ïðåâûøàåò 98 %,
à ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íå ïðåâûøàåò 770 °Ñ, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò ïðèíÿòûì îãðàíè÷åíèÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, êàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå, ìåòàí, òðóá÷àòûé ðåàê-
òîð, êàòàëèòè÷åñêèé íàãðåâàòåëü

íûé ãàç áîëåå ýêîëîãè÷åí, â ïðîäóêòàõ åãî
ñãîðàíèÿ îòñóòñòâóþò çîëà è ñàæà, îäíàêî
ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ òàêèå âûñîêîòîêñè÷íûå âå-
ùåñòâà, êàê îêñèäû àçîòà è îêñèä óãëåðîäà.

Èñïîëüçîâàíèå êàòàëèçàòîðîâ îáåñïå÷èâà-
åò ïîëíîå îêèñëåíèå óãëåâîäîðîäîâ ïðèðîä-
íîãî ãàçà ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â
çîíå ãîðåíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó â ïðîäóêòàõ
ðåàêöèè ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå �òåðìè÷åñ-
êèõ� îêñèäîâ àçîòà. Íà îñíîâå áåñïëàìåííîãî
êàòàëèòè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ òîïëèâ ìîæíî ñî-
çäàâàòü íîâûå ýêîëîãè÷íûå ñïîñîáû ïîëó÷å-
íèÿ òåïëà ïðè ìèíèìàëüíîì óðîâíå âðåäíûõ
âûáðîñîâ. Â ðàáîòàõ [2�7] ðàññìîòðåíû íåêî-
òîðûå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ êàòàëèòè÷åñ-
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êîãî ñæèãàíèÿ â ðàçëè÷íûõ íàãðåâàòåëüíûõ
óñòàíîâêàõ, êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íÿòü è â äðóãèõ ñôåðàõ. Òàê, íà àâòîìàòè÷åñ-
êèõ ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñòàíöèÿõ (ÀÃÐÑ)
â áëîêå ïîäîãðåâà ãàçà îáû÷íî îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ òåðìè÷åñêîå ñæèãàíèå ïðèðîäíîãî ãàçà,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî â òîïêàõ êîòëîâ îáðàçóþò-
ñÿ äûìîâûå ãàçû, êîòîðûå âûáðàñûâàþòñÿ â
àòìîñôåðó. Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíî èññëåäî-
âàòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íàãðåâàòåëåé íà
îñíîâå êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ïðèðîäíî-
ãî ãàçà äëÿ ãåíåðàöèè òåïëà íà ÀÃÐÑ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàí ïðîöåññ êàòàëèòè÷åñ-
êîãî ñæèãàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â íàãðåâàòåëå,
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóá÷àòûé ðåàêòîð.
Åãî òðóáêè çàïîëíåíû êàòàëèçàòîðîì, à â ìåæ-
òðóáíîì ïðîñòðàíñòâå òåïëî ñíèìàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ âûñîêîêèïÿùåãî òåïëîíîñèòåëÿ.

Öåëü ðàáîòû � îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê ðåàêòîðà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîöåññà, ôîðìû è ðàçìåðîâ êàòà-
ëèçàòîðà, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü íàèáîëü-
øóþ âåëè÷èíó ñíèìàåìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

ÊÀÒÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÍÀÃÐÅÂÀÒÅËß

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðåàêòîðå èìåþòñÿ
ñïåöèàëüíûå ñìåñèòåëüíûå è ðàñïðåäåëèòåëü-
íûå óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå îäèíàêîâûå
óñëîâèÿ ïî òåìïåðàòóðå, êîíöåíòðàöèè è ñêî-
ðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà íà âõîäå âî âñå òðóáêè
ñ êàòàëèçàòîðîì, à â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå
äëÿ îòâîäà òåïëà èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï èñïà-
ðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ òðóáîê âûñîêîêèïÿùèì
òåïëîíîñèòåëåì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ-
÷åòû ðåæèìîâ äëÿ îäíîé òðóáêè, ïîñêîëüêó âñå
òðóáêè íàõîäÿòñÿ â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ
ðàñ÷åòà ñíèìàåìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ñî âñåõ
òðóáîê ðåàêòîðà ðàññ÷èòàííóþ âåëè÷èíó òåï-
ëîâîé ìîùíîñòè ñ îäíîé òðóáêè ìîæíî óìíî-
æèòü íà ÷èñëî òðóáîê â ðåàêòîðå.

Èñïîëüçóåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ äâóìåðíàÿ ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññî-
ïåðåíîñà â ñëîå êàòàëèçàòîðà. Ñòàöèîíàðíîñòü
ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî êàòàëèòè÷åñêèé
íàãðåâàòåëü ðàáîòàåò â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.
Ìîäåëü îïèñûâàåò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ ïî äëèíå è ïî ðàäèóñó

òðóáêè [8, 9]. Â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ðå-
àêöèÿ ïîëíîãî îêèñëåíèÿ ìåòàíà êèñëîðîäîì
âîçäóõà ïðîòåêàåò áåç èçìåíåíèÿ îáúåìà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â öèëèíäðè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå P � äàâëåíèå, áàð; R � óíèâåðñàëüíàÿ
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ì3 ⋅ àòì/(ìîëü ⋅ Ê); T �
òåìïåðàòóðà, Ê; u � ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïî-
òîêà, ì/ñ; yi � êîíöåíòðàöèÿ i-ãî âåùåñòâà,
ìîëüíàÿ äîëÿ; l, L � êîîðäèíàòà ïî äëèíå ñëîÿ
è äëèíà ñëîÿ, ì; r � êîîðäèíàòà ïî ðàäèóñó
òðóáêè,  ì;  Dr � ðàäèàëüíûé êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè, ì2/ñ; γi � ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êî-
ýôôèöèåíò i-ãî âåùåñòâà â ðåàêöèè; ω � íà-
áëþäàåìàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè íà çåðíå êàòà-
ëèçàòîðà, ìîëü/(ì3

ñëîÿ ⋅ ñ); ñð � òåïëîåìêîñòü
ñìåñè, Äæ/(Ê ⋅ ìîëü); ñpi � òåïëîåìêîñòü i-ãî
âåùåñòâà, Äæ/(Ê ⋅ ìîëü); λr � ðàäèàëüíûé êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Äæ/(ì ⋅ ñ ⋅ Ê);
∆H � ýíòàëüïèÿ ðåàêöèè, Äæ/ìîëü; Ròð �
ðàäèóñ òðóáêè, ì; αw �  êîýôôèöèåíò òåïëî-
îòäà÷è îò ïîòîêà êîíâåðòèðóåìîãî ãàçà ê ñòåí-
êå òðóáêè, Äæ/(ì2 ⋅ ñ ⋅ Ê); èíäåêñû: in  � âõîä-
íûå çíà÷åíèÿ; 0  � çíà÷åíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ; w � ñòåíêà òðóáêè.

Â óðàâíåíèè ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà i-ãî
âåùåñòâà (1) ó÷èòûâàåòñÿ êîíâåêòèâíûé ïå-
ðåíîñ ìàññû ïî äëèíå ñëîÿ, ïåðåíîñ ìàññû
äèôôóçèåé ïî ðàäèóñó òðóáêè è èçìåíåíèå
ìàññû âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè.

Â óðàâíåíèè òåïëîâîãî áàëàíñà (2) ó÷èòû-
âàåòñÿ êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè ïî äëè-
íå ñëîÿ, ïåðåíîñ òåïëà äèôôóçèåé âñëåä-
ñòâèå ðàçëè÷èÿ òåïëîåìêîñòåé äèôôóíäèðó-
þùèõ âåùåñòâ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïî ðà-

(3)
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äèóñó òðóáêè, âûäåëåíèå òåïëà â ðåçóëüòà-
òå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

Ðàäèàëüíûå êîýôôèöèåíòû òåïëî- è ìàñ-
ñîïåðåíîñà, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ïî-
òîêà êîíâåðòèðóåìîãî ãàçà ê ñòåíêå òðóáêè è
ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñëîå êàòàëèçàòîðà ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì, ó÷èòûâàþùèì
òîò ôàêò, ÷òî â ñëîå èç ÷àñòèö ñëîæíîé ôîð-
ìû ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì è ôîðìîé ñêâîç-
íûõ êàíàëîâ ãàç äâèæåòñÿ êàê ìåæäó ÷àñòè-
öàìè, òàê è ñêâîçü îòâåðñòèÿ â íèõ [8�10].

Òåïëî ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ
ìåòàíà îòâîäèòñÿ ÷åðåç áîêîâûå ñòåíêè òðóá-
êè ê òåïëîíîñèòåëþ è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ãåíåðàöèè òåïëà âî âòîðè÷íîì êîíòóðå. Ñíè-
ìàåìàÿ ñ îäíîé òðóáêè òåïëîâàÿ ìîùíîñòü
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé èí-
òåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè ïî
äëèíå è ïî ðàäèóñó òðóáêè ñ ó÷åòîì ãðàíè÷-
íîãî óñëîâèÿ (3) äëÿ òåìïåðàòóðû ïðè r = Ròð:
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ãäå ñð
pc  � ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü ñìåñè, Äæ/(ìîëü ⋅ Ê).

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
(1)�(2) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (3) ðåøàëàñü
÷èñëåííî. Ïðè ïîñòðîåíèè äèñêðåòíîé ìîäåëè
áûë èñïîëüçîâàí èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííûé
ìåòîä è ìåòîä ïðÿìûõ, ïðîèçâîäíûå ïî äëèíå
ïðè ýòîì íå àïïðîêñèìèðîâàëèñü. Ïîëó÷àþùà-
ÿñÿ â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà íåëèíåéíûõ îáûêíî-
âåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïî äëè-
íå òðóáêè ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëóíåÿâíîãî
L-óñòîé÷èâîãî ìåòîäà òèïà Ðîçåíáðîêà 2-ãî
ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèò-
ìà ðåøåíèÿ ïðèâåäåíî â ðàáîòå [9].

ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÐÅÀÊÖÈÈ ÎÊÈÑËÅÍÈß ÌÅÒÀÍÀ

Ñòåõèîìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå ðåàêöèè
ïîëíîãî îêèñëåíèÿ ìåòàíà êèñëîðîäîì âîçäóõà
èìååò ñëåäóþùèé âèä:
CH4 + 2Î2 → CO2 + 2H2Î  (�∆H = 800 êÄæ/ìîëü)

Â äèàïàçîíå îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé ìåòà-
íà äî 5 îá. %  êèíåòè÷åñêèé ïîðÿäîê ïî ìåòàíó
â ñêîðîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ðàâåí 1, à ïî-
ðÿäêè ïî êèñëîðîäó, CO2 è H2O áëèçêè ê 0.1,

0.0 è 0.2 ñîîòâåòñòâåííî [11]. Òàêèì îáðàçîì,
ñêîðîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ìåòàíà ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì 1-ãî
ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè ìåòàíà:
ω = ηkêèíρêàòyCH4

  (5)
ãäå η � ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè çåðíà êàòàëèçàòîðà; kêèí � êîí-
ñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè â êèíåòè÷åñêîé îá-
ëàñòè, ìîëü/(ãêàò ⋅ ñ); ρêàò � íàñûïíàÿ ïëîò-
íîñòü êàòàëèçàòîðà, ãêàò/ì3

ñëîÿ. Çàâèñèìîñòü
êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû
îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ Àððåíèóñà:
kêèí = Ae�E/(RT)

ãäå À � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü;
E  � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè.

Â Èíñòèòóòå êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñè-
áèðñê) íà ïðîòî÷íî-öèðêóëÿöèîííîé óñòàíîâ-
êå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå àêòèâíîñòè êàòàëè-
çàòîðà ìàðêè ÀÎÊ-75-41 (ÎÀÎ �ÑÊÒÁ Êàòà-
ëèçàòîð�, Íîâîñèáèðñê) â âèäå øàðèêîâ äè-
àìåòðîì 2�3 ìì. Äàííûé êàòàëèçàòîð âûïîë-
íåí íà îñíîâå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ôîðì
îêñèäîâ ìàðãàíöà è àëþìèíèÿ, îáëàäàåò òåð-
ìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ äî 850 °Ñ è âûñîêîé
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ íà ðàçðóøåíèå è
èñòèðàíèå, íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò
1.03 ã/ìë. Èñõîäíàÿ ñìåñü ñîäåðæèò 1 îá. %
ìåòàíà, 20.7 îá. % êèñëîðîäà, îñòàëüíîå �
àçîò. Òåìïåðàòóðà â öèêëå âàðüèðîâàëàñü îò
400 äî 530 °Ñ, ñêîðîñòü ïîäà÷è ðåàêöèîííîé
ñðåäû � îò 1000 äî 100 ìë/ìèí, íàâåñêà êà-
òàëèçàòîðà ñîñòàâëÿëà 10 ã, ñêîðîñòü öèðêó-
ëÿöèè � 800 ë/÷. Ïðè èñïûòàíèè êàòàëèçà-
òîðà ñðåäè êîìïîíåíòîâ êîíå÷íîé ðåàêöèîí-
íîé ñðåäû èäåíòèôèöèðîâàíû òîëüêî íåïðî-
ðåàãèðîâàâøèé ìåòàí; ÑÎ2 è Í2Î, ÑÎ íå íà-
áëþäàëèñü. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íà-
áëþäàåìîé ñêîðîñòè ðåàêöèè W ïðè ðàçíûõ
òåìïåðàòóðàõ è ñêîðîñòÿõ ïîòîêà, ñîîòâåò-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé ñêîðîñòè
ðåàêöèè W

T, Ê V, ìë/ìèí X, % W, ìë/(ìëêàò · ñ)

678 150 47.06 0.001

703 180 55.49 0.002

728 330 55.22 0.004

753 500 54.83 0.005

778 700 53.45 0.007

803 1000 56.18 0.011
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ñòâóþùèå ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà X =
(50±5) %.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòàëèçàòîðà äðóãîé
ôîðìû è/èëè ðàçìåðà çíà÷åíèå íàáëþäàåìîé
ñêîðîñòè ðåàêöèè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ èç-çà
âëèÿíèÿ âíóòðèäèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ.
Ïîýòîìó îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñêîðîñòè ðå-
àêöèè â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè.

Ïðåäñòàâèì ñêîðîñòü ðåàêöèè êèíåòè÷åñ-
êèì óðàâíåíèåì 1-ãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà: W = kíàáëyCH4 

=

kêèíηyCH4
. Òîãäà

kêèí = W/(yCH4
η)    (6)

Çàäàâàÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ñòå-
ïåíè èñïîëüçîâàíèÿ η = 0�1, âû÷èñëÿåì kêèí

ïî ôîðìóëå (6) ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ òàáë. 1.
Çàòåì ðàññ÷èòûâàåì êðèòåðèé Òèëå ïî ôîðìóëå

êàò êèí ý/R k Dϕ =    (7)

ãäå Rêàò � ðàäèóñ ÷àñòèöû êàòàëèçàòîðà;
Dý � ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè
ìåòàíà â çåðíå êàòàëèçàòîðà. Äàëåå ðàññ÷è-
òûâàåì ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñôåðè÷åñ-
êîãî çåðíà êàòàëèçàòîðà ïî ôîðìóëå [12]

3 1 1
�

th(

 
η =  ϕ ϕ) ϕ 

   (8)

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå áåðåì â êà÷åñòâå
âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äàëåå èòåðàöèîííûé
ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçíîñòü
ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäíèìè çíà÷åíèÿìè ñòåïå-
íè èñïîëüçîâàíèÿ íå áóäåò ìåíüøå çàäàííîé
âåëè÷èíû ε [13], ãäå ε � òî÷íîñòü ñõîäèìîñòè
èòåðàöèé. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà âûïîëíåíà
ïðè îñòàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. Íàéäåííûå çíà-
÷åíèÿ kêèí è η ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Äëÿ êàæäîé ïàðû çíà÷åíèé òåìïåðàòóð
(òàáë. 2), èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å-
íèÿ kêèí, çàïèñûâàåì óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà.
Ëîãàðèôìèðóÿ îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêèõ êîí-

ñòàíò kêèí ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ, íàõîäèì
ýíåðãèþ àêòèâàöèè. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòà-
âèëî Åà = 90.75 êÄæ/ìîëü, ïðåäýêñïîíåíöè-
àëüíûé ìíîæèòåëü A = 2.16 ⋅ 106 ñ�1, ÷òî â
ïðèíÿòîé äëÿ ìîäåëè ðàçìåðíîñòè ñîîòâåò-
ñòâóåò çíà÷åíèþ A = 93.75 ⋅ 106 ìîëü/(ãêàò ⋅ ñ).

Äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà äèô-
ôóçèè ìåòàíà â çåðíå êàòàëèçàòîðà èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå î ñðåäíåì äèàìåòðå ïîð, ïîëó÷åí-
íûå ïðè èññëåäîâàíèè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû íà ðòóò-
íîì ïîðîçèìåòðå AutoPore IV 9500 (Micromeritics).
Ñðåäíèé äèàìåòð ïîð ñîñòàâèë 0.0254 ìêì.

Ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ êàòàëèçàòîðà â
âèäå êîëüöà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî çàâèñèìîñòè
äëÿ çåðíà êàòàëèçàòîðà â ôîðìå ïëàñòèíû
[12], â êîòîðîé ïðè ðàñ÷åòå êðèòåðèÿ Òèëå
èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ïîëóòîëùèíû ïëàñòè-
íû, ðàâíîå îòíîøåíèþ îáúåìà êîëüöà ê åãî
ïîâåðõíîñòè. Ëèìèòèðóþùèì ðàçìåðîì äëÿ
îïðåäåëåíèÿ äèôôóçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ìàññîïåðåíîñó â êîëüöå ÿâëÿåòñÿ òîëùèíà
êîëüöà. Ïîñêîëüêó ïëàñòèíó â 1-ì ïðèáëèæå-
íèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîëüöî áîëü-
øîãî ðàäèóñà, òî äëÿ îöåíîê âçÿòà ôîðìóëà
ñòåïåíè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû êàòàëè-
çàòîðà â ôîðìå ïëàñòèíû.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÎÊÈÑËÅÍÈß ÌÅÒÀÍÀ

Â õîäå ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðû âàðüèðîâàëè
â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:

· äèàìåòð  òðóáêè Dòð = 3�10 ñì;
· äëèíà òðóáêè L = 0.5�3 ì;
· òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ Tõ � 400 °Ñ;
· âõîäíàÿ òåìïåðàòóðà Tâõ � 500 °Ñ;
· âõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà Ñâõ = 2�4 %;
· ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü u0 � îò 0.025 äî 0.25 ì/ñ;
· ôîðìà è ðàçìåð êàòàëèçàòîðà � ñôåðà

äèàìåòðîì (dñô) 3 è 5 ìì; êîëüöî âûñîòîé h =
5 ìì, âíåøíèì äèàìåòðîì dâíåø = 5 ìì è âíóò-
ðåííèì äèàìåòðîì dâíóò = 2 ìì.

Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â ìåòàíî-âîçäóø-
íîé ñìåñè ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 20.95 %.

Ïðèíÿòûå îãðàíè÷åíèÿ: ðåæèìû êàòàëè-
òè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ ìåòàíà ïîäáèðàëèñü òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè çàäàííîé òåìïåðà-
òóðå òåïëîíîñèòåëÿ ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ
ìåòàíà áûëà íå íèæå 98�99 %; ìàêñèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðè ñëîÿ êàòàëèçàòîðà

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ êîíñòàíò è ñòåïåíè èñïîëüçîâàíèÿ η

T, Ê V, ìë/ìèí X, % kêèí, ñ�1 η

678   150 47.06 0.22 0.98

703   180 55.49 0.41 0.97

728   330 55.22 0.77 0.94

753   500 54.83 1.09 0.92

778   700 53.45 1.64 0.89

803 1000 56.18 2.70 0.84
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(òåìïåðàòóðà â ãîðÿ÷åé òî÷êå) íå ïðåâûøàëà
810 °Ñ, ïðè ýòîì ñíèìàåìàÿ òåïëîâàÿ ìîù-
íîñòü äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíîé.

Îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòó-
ðó ïðîöåññà îïðåäåëÿþòñÿ òåðìè÷åñêîé ñòà-
áèëüíîñòüþ êàòàëèçàòîðà, ñ ó÷åòîì íåêîòî-
ðîãî çàïàñà; îãðàíè÷åíèÿ íà ìèíèìàëüíóþ
ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà îáúÿñíÿþòñÿ
íåîáõîäèìîñòüþ ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîï-
ëèâà, âî èçáåæàíèå îáðàçîâàíèÿ âçðûâîîïàñ-
íûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà â âîçäóõå.

Ðàñ÷åòû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñôåðè÷åñêîãî
çåðíà êàòàëèçàòîðà ïîêàçàëè, ÷òî âî âñåé îá-
ëàñòè âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ íåâîçìîæíî
ïîëó÷èòü ðåæèìû, óäîâëåòâîðÿþùèå ïðèíÿ-
òûì îãðàíè÷åíèÿì, èç-çà íåäîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèàëüíîãî òåïëîïåðåíîñà â ñëîå.
Ïîýòîìó äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü
äëÿ êàòàëèçàòîðà â âèäå êîëåö.

ÀÍÀËÈÇ ÂËÈßÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

ÍÀ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Âëèÿíèå äèàìåòðà òðóáêè

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñòåïåíè
ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà è ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû îò äèàìåòðà òðóáêè ïðè Ñâõ = 3 %,
L = 1 ì è u0 = 0.05 ì/ñ. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì äèàìåòðà òðóáêè ðàñòeò ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà è ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ. Îäíàêî
ïðè äèàìåòðå áîëüøå 8.5 ñì ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå çíà÷å-
íèå, à ïðè äèàìåòðå ìåíüøå 8 ñì íå óäàåò-
ñÿ äîñòè÷ü òðåáóåìîé ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ.

Ñíèìàåìàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü â äèàïàçîíå
çíà÷åíèé Dòð,  ðàâíûõ 8 è 8.5 ñì,  ñîñòàâëÿåò
0.097 è 0.11 êÂò ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè Dòð =
8.5 ñì òåïëîâàÿ ìîùíîñòü âûøå, îäíàêî ìàê-
ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ëåæèò íà ãðàíèöå îá-
ëàñòè ñ äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðîé, ÷òî íåæå-
ëàòåëüíî ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîãî ïðîâå-
äåíèÿ ïðîöåññà. Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ öåëåñîîá-
ðàçíî âûáðàòü òðóáêó äèàìåòðîì 8 ñì.

Âëèÿíèå âõîäíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ âõîäíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà
íà ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ è ìàêñèìàëüíóþ òåì-
ïåðàòóðó ïðè äèàìåòðå òðóáêè 8 ñì. Âèäíî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âõîäíîé êîíöåíòðàöèè ïî-
âûøàþòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà è ñòå-
ïåíü ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà. Îäíàêî ïðèíÿòûì
îãðàíè÷åíèÿì íà òåìïåðàòóðó è êîíâåðñèþ ñî-
îòâåòñòâóåò òîëüêî ðåæèì ïðè âõîäíîé êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà 3 %. Ñíèìàåìàÿ òåïëîâàÿ
ìîùíîñòü ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
ìåòàíà íà âõîäå â òðóáêó, ïðè 3 % ìåòàíà
îíà äîñòèãàåò 0.097 êÂò.

Âëèÿíèå ëèíåéíîé ñêîðîñòè
ïðè ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè êîíòàêòà

Ðàñ÷åòû òðóá÷àòîãî ðåàêòîðà ñ òðóáêîé
äèàìåòðîì 8 ñì ïðîâîäèëèñü ïðè èçìåíåíèè
ëèíåéíîé ñêîðîñòè îò 0.025 äî 0.15 ì/ñ. Ïðè
ýòîì äëèíà ñëîÿ êàòàëèçàòîðà ñîðàçìåðíî
óâåëè÷èâàëàñü, ÷òîáû âðåìÿ êîíòàêòà íå èç-

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå äèàìåòðà òðóáêè íà ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ
ìåòàíà (Tâõ = 500 °Ñ; Ñâõ = 3 %; L = 1 ì; u0 = 0.05 ì/ñ;
ôîðìà êàòàëèçàòîðà � êîëüöî, dâíåø = 5 ìì, dâíóò = 2 ìì).

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå âõîäíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íà ñòåïåíü
ïðåâðàùåíèÿ (Tâõ = 500 °Ñ; Dòð  = 8 ñì; L = 1 ì; u0  = 0.05 ì/ñ;
ôîðìà êàòàëèçàòîðà � êîëüöî, dâíåø = 5 ìì, dâíóò = 2 ìì).



10 Í. Â. ÂÅÐÍÈÊÎÂÑÊÀß è äð.

ìåíÿëîñü. Óâåëè÷åíèå ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïðè
ïîñòîÿííîì âðåìåíè êîíòàêòà ïðèâîäèò ê ðî-
ñòó êîýôôèöèåíòîâ òåïëî- ìàññîïåðåíîñà è
òåïëîîáìåíà ñî ñòåíêîé, ïîýòîìó ñíèìàåìàÿ
òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñ ïîâûøåíèåì ëèíåéíîé
ñêîðîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñòåïåíü ïðåâðàùå-
íèÿ è ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñíèæàþòñÿ
(òàáë. 3). Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðè âñåõ
çíà÷åíèÿõ ëèíåéíîé ñêîðîñòè óäîâëåòâîðÿåò
ïðèíÿòîìó îãðàíè÷åíèþ â 810 °Ñ, îäíàêî çà-
äàííàÿ ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ äîñòèãàåòñÿ
òîëüêî ïðè u0 ≤ 0.075. Ñíèìàåìàÿ ìîùíîñòü
ìàêñèìàëüíà ïðè ñêîðîñòè 0.075 ì/ñ è ñîñòàâ-
ëÿåò 0.145 êÂò. Îäíàêî ïðè ïåðåñ÷åòå íà
îáúåì êàòàëèçàòîðà ìàêñèìàëüíàÿ ñíèìàåìàÿ
ìîùíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè äëèíå òðóáêè 1 ì
è u0 = 0.05 ì/ñ è ñîñòàâëÿåò 19.25 êÂò/ì3. Ïå-
ðåïàä äàâëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 0.001 àòì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êàòà-
ëèòè÷åñêîãî íàãðåâàòåëÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî
ñîáîé òðóá÷àòûé ðåàêòîð, òðóáêè êîòîðîãî
çàïîëíåíû êàòàëèçàòîðîì, à òåïëî ïðîòåêà-
þùåé ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè îòâîäèòñÿ
÷åðåç áîêîâûå ñòåíêè òðóáêè â ìåæòðóáíîå
ïðîñòðàíñòâî, ãäå ñíèìàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âû-
ñîêîêèïÿùåãî òåïëîíîñèòåëÿ.

Èç ýêñïåðèìåíòîâ íà ïðîòî÷íî-öèðêóëÿöè-
îííîé óñòàíîâêå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
400�530 °Ñ îïðåäåëåíû êèíåòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ñêîðîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ìåòàíà â
íèçêîïðîöåíòíîé ìåòàíî-âîçäóøíîé ñìåñè íà
àëþìîìàðãàíöåâîì êàòàëèçàòîðå (ïðåäýêñïî-
íåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü è ýíåðãèÿ àêòèâà-
öèè), êîòîðûå èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà íà-

áëþäàåìûõ ñêîðîñòåé ðåàêöèè íà çåðíàõ ðàç-
íûõ ôîðì è ðàçìåðîâ.

Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû êàòàëèòè÷åñêîãî
íàãðåâàòåëÿ, ïðè êîòîðûõ ìàêñèìàëüíàÿ
óäåëüíàÿ ñíèìàåìàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñî-
ñòàâëÿåò 19.25 êÂò/ì3. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííàÿ
ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà áîëüøå 98 %, à
ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íå ïðåâûøàåò
770 °Ñ, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò ïðèíÿòûì îãðàíè-
÷åíèÿì. Òàêóþ ìîùíîñòü ìîæíî ïîëó÷èòü,
ïðèìåíÿÿ êàòàëèçàòîð â ôîðìå êîëåö ñ ðàç-
ìåðàìè 5 × 5 × 2 ìì, ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâè-
ÿõ: âõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà 3 %, âõîä-
íàÿ òåìïåðàòóðà 500 °Ñ, òåìïåðàòóðà òåïëî-
íîñèòåëÿ 400 °Ñ, äëèíà òðóáêè 1 ì, äèàìåòð
òðóáêè 8 ñì, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü 0.05 ì/ñ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çà-
äàíèÿ ÔÃÁÓÍ ÈÊ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 0303�2016�0017).
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ÒÀÁËÈÖÀ 3

Âëèÿíèå ëèíåéíîé ñêîðîñòè íà ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ
è ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó

L, ì u0, ì/ñ Ñòåïåíü Tìàêñ, °Ñ Q, êÂò

ïðåâðàùåíèÿ, %

0.5 0.025 98.27 781.5 0.048

1.0 0.05 98.19 762.8 0.097

1.5 0.075 98.08 744.64 0.145

2.0 0.10 97.95 727.07 0.193

2.5 0.125 97.81 710.1 0.241

3.0 0.15 97.65 693.73 0.289


