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ВВЕДЕНИЕ

Разработка технологий с минимальным за-
грязнением атмосферы, так называемых тех-
нологий �чистого воздуха� � одна из главных
задач в энергообеспечении нашей цивилиза-
ции. Сочетание устойчивого экономического
развития с сохранением здоровой среды оби-
тания основано на концепции обязательного
снижения вредных выбросов энергообъектов
в будущем [1].

В настоящее время использование угле-
водородного топлива для получения тепловой
энергии основано преимущественно на его
пламенном сжигании в различных горелочных
устройствах при температурах выше 1200�
1500 °С. При пламенном сжигании природно-
го газа основными загрязнителями в продук-
тах сгорания являются монооксид углерода
CO, несгоревшие углеводороды (НУВ) и ок-
сиды азота NOx. Выбросы СО и НУВ могут быть
минимизированы путем повышения темпера-
туры сжигания. Образование термических NOx,

наоборот, можно снизить, проводя процесс
горения метана при температуре ниже 1500°С.
Так как объемная доля азота в природном газе
мала (0.23�1.1 % [2]) и он не реагирует с кис-
лородом, то вклад топливных NOx в отходя-
щих газах отсутствует. Используя различные
модернизации горелок пламенного сжигания
природного газа [3], удалось снизить содер-
жание оксидов азота с 320 до 50 млн�1, что
в экологическом плане, по-видимому, являет-
ся предельно возможным для этого способа.

Принципиально новые результаты могут
быть достигнуты применением каталитичес-
ких способов окисления природного газа (ме-
тана) [4�6]. Использование катализаторов
обеспечивает более полную конверсию при-
родного газа, позволяет снизить температу-
ру в зоне горения и соответственно понизить
содержание NOx в продуктах реакции. На
рис.1 приведены данные по выбросам для раз-
личных типов горелок, в том числе и ката-
литических. Как видно, каталитическое бес-
пламенное сжигание обеспечивает минималь-

УДК 542.943.7

Экологически чистое окисление углеводородных газов
в каталитических нагревательных элементах

Б. Н. ЛУКЬЯНОВ, Н. А. КУЗИН, В. А. КИРИЛЛОВ, В. А. КУЛИКОВ, В. Б. ШИГАРОВ, М. М.  ДАНИЛОВА

Институт катализа имени Г. К. Борескова Сибирского отделения РАН,
проспект Академика Лаврентьева, 5, Новосибирск 630090 (Россия)

Е-mail: lukjanov@catalysis.nsk.su

(Поступила 29.05.2001)

Аннотация
Разработаны новые теплопроводные металлопористые армированные катализаторы, созданы и ис-

пытаны различные конструкции каталитических нагревательных элементов (КНЭ) на их основе. Прове-
дены теплофизические, гидравлические и экологические испытания КНЭ. Изготовлен и испытан опыт-
ный образец каталитического водогрейного котла с КНЭ мощностью 25 кВт. Экологические показатели
такого котла характеризуются низкой эмиссией вредных выбросов. Объемная доля газов в них состав-
ляет: СО 5�10 млн�1, NOx � следы, СН4 10�20 млн�1, СО2 10 %, остальные газы � 89.5 %. Показана
принципиальная возможность использования КНЭ в качестве источника экологически чистого тепла в
бытовой теплоэнергетике.



668 Б. Н. ЛУКЬЯНОВ  и др.

ный уровень вредных выбросов. Это откры-
вает возможность создания нового экологичес-
ки чистого способа получения тепла. Частич-
ное решение этой проблемы путем создания
каталитических нагревательных устройств до
10 кВт тепловой мощности рассмотрено ра-
нее в нашей работе [7].

Для сжигания природного газа предложе-
ны катализаторы, которые по активности, тер-
мической стабильности и температуре исполь-
зования можно условно разделить на три
группы. Высокой активностью обладают ка-
тализаторы, содержащие оксиды палладия
[6, 8�10]. Их применяют при низких темпе-
ратурах: 500�850 °С. Нанесенные палладие-
вые катализаторы характеризуются сложным
поведением при сжигании метана при темпе-
ратуре выше 900 °С из-за превращения PdO
в металлический Pd. Эти трансформации при-
водят к большому гистерезису в скоростях
сжигания метана [10�12]. Другие благородные
металлы, такие как платина, родий, и ме-
таллические оксиды типа Fe2O3 и Mn2O3 пред-
почтительны для применения в катализато-
рах для средних температур: 800�1000 °С [13].
При высоких температурах вплоть до 1200 °С
используют гексаалюминатные [14�18] и пе-
ровскитные [19] катализаторы, а также ка-
тализаторы на основе волокнистых керами-
ческих материалов [20], обладающие высокой
термической стабильностью.

Основной проблемой в использовании про-
цесса каталитического окисления топлива для
получения тепла в энергетических устрой-

ствах является отвод тепла от катализатора
к нагреваемому рабочему телу. Из-за высо-
кой экзотермичности реакции сжигания ме-
тана (DН = � 802.3 кДж/моль) в первой части
неподвижного слоя катализатора возникают
�горячие точки� с температурой выше 1500 °С
[21]. Предложены различные решения отвода
тепла: в реакторах с неподвижным слоем ка-
тализатора путем введения кислорода в две
стадии [22]; в каталитических генераторах
тепла с кипящим слоем с помощью встроен-
ных теплообменных устройств [23, 24]; в ре-
акторах с неподвижным слоем путем исполь-
зования спеченных металлических частиц, по-
крытых высокопористыми керамическими
слоями [25, 26]; в каталитических горелках с
применением внешнего водяного охлаждения
[27, 28]; в керамическом трубчатом реакторе
с помощью сопряженного по теплу внутрен-
него алюминиевого теплообменника [29]. Сле-
дует отметить, что все указанные выше ус-
тройства, кроме каталитических генераторов
тепла, проходят лабораторные исследования.
Выделяемая тепловая мощность этих уст-
ройств не превышает 10 кВт.

Принципиально новый подход в решении
проблемы эффективного теплоотвода � созда-
ние теплогенерирующих каталитических си-
стем, не разделенных пространственно с по-
верхностью теплосъема. Ранее нами было по-
казано [30�32], что на основе порометалличес-
ких носителей (армированных и неармирован-
ных) можно создать новые каталитические ма-
териалы, обладающие хорошей теплопровод-
ностью и обеспечивающие хорошую переда-
чу тепла к теплоносителю.

В предлагаемой статье рассмотрены неко-
торые аспекты создания теплогенерирующих
устройств различной тепловой мощности, ра-
ботающих по принципу беспламенного ката-
литического окисления углеводородных газов.
Цель данной работы � исследование свойств
и характеристик нового класса каталитичес-
ких нагревательных элементов для получения
экологически чистого тепла в бытовой энер-
гетике.

КАТАЛИЗАТОРЫ ОКИСЛЕНИЯ

Реакция горения метана в стехиометричес-
ком объеме воздуха описывается уравнением

Рис. 1. Изменение содержания NOx (1) и CO (2) в выбро-
сах при сжигании природного газа в различных горелочных
устройствах [1]: 1 � атмосферная горелка, 2 � простая
распределенная горелка, 3 � горелка с вентиляционным
наддувом, 4 � оптимизированная распределенная горел-
ка, 5 � горелка с полным предварительным смешением,
6� горелка с вентиляционным наддувом и цилиндрической
поверхностью сжигания, 7 � каталитическая горелка.
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СН4 + 2 (О2 + 3.76N2)
= СО2 + 2Н2О + 7.52N2 (1)
Конечная температура после сжигания

метановоздушной смеси по уравнению (1) око-
ло 2040 °С.

Каталитическое сжигание принципиально
отличается от горения в традиционном пони-
мании, так как газ окисляется на поверхнос-
ти твердого катализатора без образования
пламени вообще. Процесс каталитического ге-
терогенного �горения� схематически можно
представить как химическое взаимодействие
компонентов газа с поверхностным кислоро-
дом катализатора с последующей регенера-
цией восстановленной поверхности кислоро-
дом воздуха [13]. В зависимости от активно-
сти катализатора, которая определяется
энергией связи поверхностного кислорода с
активным компонентом катализатора, про-
цесс полного окисления углеводородных топ-
лив может протекать при температурах 500 �
900°С.

Высокая экзотермичность реакции (1) оп-
ределяет следующие требования к катализа-
тору: 1) механическая прочность, термостой-
кость; 2) длительный ресурс работы (не ме-
нее  6000�8000 ч);  3) невысокая  стоимость;
4) достаточно простая замена; 5) наличие теп-
лообменных свойств; 6) обеспечение полно-
ты сгорания газа в одну стадию при темпе-
ратуре не выше 850�950 °С. Выше этой тем-
пературы возникает термическая дезактива-
ция катализатора и одновременно увеличи-
вается гомогенная составляющая горения ме-
тана.

Для решения такой задачи были созданы
новые катализаторы на армированных поро-
металлических носителях. Армированный ка-
тализатор представляет собой нанесенную на
армирующую основу (металлическую сетку)
порометаллическую никель-алюминиевую или

титан-алюминиевую матрицу, в которую
включены частицы активного компонента ка-
тализатора. В качестве последних были выб-
раны Pd/Al2O3 и Pt/Al2O3. В табл. 1 приведе-
ны основные характеристики пористой струк-
туры каталитических слоев.

Армированный катализатор изготавлива-
ется в виде плоских и гофрированных лент,
которые затем послойно наматываются на ме-
таллическую газораспределительную трубку
(ГРТ), образуя бидисперсную пористую струк-
туру. Толщина намотки каталитического слоя
подбирается исходя из необходимой степени
превращения окисляемого углеводорода. Ка-
тализатор с трубкой спекается в инертной
среде при температуре 900 °С. Процесс спе-
кания порошков никеля (титана) с алюмини-
ем основан на технологии самораспространя-
ющегося высокотемпературного синтеза ин-
терметаллидов [33, 34] и начинается с тем-
пературы плавления алюминия (660 °С). Об-
разовавшийся расплав быстро растекается по
поверхности частиц никеля (титана), что резко
увеличивает площадь взаимодействия компо-
нентов. Происходит ускорение образования
интерметаллидов с резким повышением тем-
пературы, т. е. возникает тепловой �взрыв�.
После спекания толщина каталитического
слоя с каждой стороны армирующей сетки
составляла » 0.25 мм, а его доля от общей мас-
сы с сеткой � 60�65 %. Катализатор имеет
крупнопористую структуру: основной объем
пор составляют поры радиуса (1.0�6.0)×104нм,
суммарный объем пор VS » 0.12 см3/г, удель-
ная поверхность Sуд » 3 м2/г, размер частиц
Pt (Pd) � 8 (11) Å. Применение данного спосо-
ба изготовления позволяет обеспечить хоро-
шую теплопроводность слоя катализатора (до
5 Вт/(м ×K)) и отсутствие тепловых сопро-
тивлений в местах контактов лент между со-
бой и с ГРТ. Сформировавшийся каталити-
ческий слой характеризуется высокой меха-

ТАБЛИЦА 1
Характеристики каталитических слоев, отделенных от армирующей сетки

Массовая доля компонентов каталитического слоя, % VS, см3/г Sуд, м2/г

Катализатор Ni Al

5.5 (0.9 % Pd)/Al2O3 70.5 24.0 0.13 2.9
5.0 (1.0 %Pt)/Al2O3 71.0 24.0 0.11 3.3
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нической прочностью и достаточно надежно
связан с металлической сеткой.

КАТАЛИТИЧЕСКИЕ НАГРЕВАТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ТЕПЛА

Конструкция КНЭ зависит от необходимой
тепловой мощности, способа подачи реаген-
тов в каталитический слой и теплоотвода. Эле-
менты, работающие с предварительным сме-
шением по схеме спутной или раздельной по-
дачи реагентов, рассмотрены нами ранее [7].

При спутной (прямоточной) подаче угле-
водородный газ (пропан, метан) смешивается
с кислородом воздуха в соотношении 1.05 от
стехиометрического, затем смесь подается
внутрь ГРТ так, чтобы она  равномерно рас-
пределялась по ее длине (рис. 2). Под влия-
нием перепада давления между окружающей
средой и внутренней частью трубки происхо-
дит фильтрация реагентов через каталитичес-
ки активный слой с одновременным протека-
нием в нем экзотермической реакции окисле-
ния. Продуктами реакции являются пары воды
и углекислый газ. Температура внешней по-
верхности каталитического слоя находится на
уровне 800�850 °С.

При раздельной (противоточной) подаче
реагентов углеводородный газ подается внутрь
ГРТ, распределяется по ее длине и выходит
радиально в слой катализатора. В зону реак-
ции кислород воздуха поступает за счет ес-
тественной конвекции и диффузии в порис-

той среде (рис. 3). Продуктами реакции также
являются вода и углекислый газ, температу-
ра внешней поверхности каталитического слоя
находится на уровне 500�550 °С. В отличие от
нагревателей со спутной подачей нагревате-
ли данного типа имеют ограничения по мощ-
ности, связанные с процессами массообмена
каталитического элемента с окружающей сре-
дой.

При  спутной  подаче  газовоздушная
смесь равномерно подается снаружи на ка-
талитический слой, который спечен с внеш-
ней стороной непроницаемой металлической
трубки (рис. 4). Внутри трубка омывается
жидкостью, подлежащей нагреву. Такой тип
нагревателя, который в дальнейшем будем
называть каталитическим теплообменником,
применим в тех случаях, когда хладоагент

Рис. 2. Схема нагревательного элемента со спутной по-
дачей реагентов: 1 � газовоздушная смесь, 2 � газорас-
пределительная трубка, 3 � слой катализатора, 4 �
продукты реакции.

Рис. 3. Схема нагревательного элемента с раздельной
подачей реагентов: 1 � газ, 2 � газораспределительная
трубка, 3 � слой катализатора, 4 � продукты реакции.

Рис. 4. Схема нагревательного элемента с непроницае-
мой стенкой: 1 � вода для нагрева, 2 � газораспредели-
тельная трубка, 3 � слой катализатора, 4 � продукты
реакции.



ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СЖИГАНИЕ В КАТАЛИТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТАХ 671

и  продукты  реакции  находятся  в  разных
фазах или  когда  их смешение недопусти-
мо по  технологическим  или  иным сообра-
жениям.

Рассмотренные выше образцы КНЭ име-
ют ограничения по выделяемой тепловой мощ-
ности и практически не превышают 10 кВт.
Эти ограничения связаны с необходимостью
увеличить теплосъем с внутренней или на-
ружной поверхности каталитического слоя.
Поэтому для КНЭ мощностью 3, 10, 25 кВт и
выше были разработаны устройства, содер-
жащие кроме газораспределительной труб-
ки внутренний водоохлаждаемый теплообмен-
ник.

Конструкция КНЭ мощностью 25 кВт при-
ведена на рис.5 [32]. Она представляет собой
трубчатый теплообменник кольцевого типа,
внутри которого расположена газораспреде-
лительная трубка. Предварительно смешан-
ные природный газ и воздух подаются в ГРТ
и через отверстия поступают в межтрубное
пространство и в слой катализатора. По схе-
ме подачи газовоздушной смеси рассматри-

ваемый КНЭ относится к прямоточному КНЭ
со спутной подачей. Тепло, образующееся в
результате реакции окисления в слое ката-
лизатора, частично уносится продуктами ре-
акции в окружающую нагреватель среду, а
также отводится за счет инфракрасного из-
лучения. Другая часть тепла за счет тепло-
проводности передается воде, циркулирую-
щей в трубках теплообменника. Количество
трубок теплообменника и их диаметр выбира-
ются таким образом, чтобы создать опорную
конструкцию для слоя катализатора и обес-
печить минимальное гидравлическое сопро-
тивление при прохождении через них воды.

Технические характеристики разработанных
конструкций КНЭ даны в табл. 2. Они могут быть
применены в качестве теплогенерирующих ус-
тройств мощностью до 100 кВт путем набора
одинаковых элементов меньшей мощности.

При полном превращении углеводородно-
го газа тепловой поток с поверхности нагре-
вателя определялся соотношением 

(2)

Рис. 5. Общий вид КНЭ 25 кВт: 1 � газораспределительная трубка, 2 � соединительная трубка внутреннего водоох-
лаждаемого теплообменника, 3 � рассекатель струй, 4 � коллекторы воды, 5 � кольцо торцевое, 6 � трубки
ввода и вывода воды; 7 � фланец, 8 � ребро жесткости, 9 � гофрированная каталитическая лента, 10 � плоская
каталитическая лента, 11 � пусковой слой катализатора.

/q VQ S=
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ТАБЛИЦА 2
Технические характеристики каталитических нагревательных элементов

К Н Э Тип

0.5 21.7   0.5 1.45×10�2  2.3×10�2 260 Pd/Al2O3 (2.0) Вода

0.75 24.4 0.35 2.8×10�2  3.1×10�2 Пропан�бутан 520 Pd/Al2O3 (9.0) Нет

10 126.4 0.6 6.0×10�2 7.9×10�2 Пропан�бутан, 800 Pd/Al2O3 (20.0) Нет
природный газ

25 132.9 0.286  0.21  0.188 Природный газ 780 Pd/Al2O3 (22.0) Вода

Тепловая
мощность,
кВт

Тепловой
поток,
кВт/м2

Размер, м Площадь
поверхности
каталити-
ческого
слоя, м2

Сжигаемый
газ

Темпе-
ратура
катали-
затора,
°С

Катализатор
(толщина слоя,
мм)

Теплоотвод
(доля)

Охлаж-
дающий
реагент

Прямоточный
каталитичес-
кий теплооб-
менник с пред-
варительным
смешением

Длина Диаметр

Водород,
бензол,
нитробензол

Конвекцией,
радиацией,
водой

Со спутной пода-
чей реагентов сна-
ружи каталитичес-
кого слоя, с внут-
ренним охлажде-
нием

С раздельной по-
дачей реагентов
(кислород снару-
жи, газ из катали-
тического слоя)

Противоточ-
ный

Конвекцией (0.28),
радиацией (0.72)

Со спутной пода-
чей реагентов из
каталитического
слоя

Прямоточный
с предвари-
тельным сме-
шением

Конвекцией (0.53),
радиацией (0.47)

Со спутной пода-
чей реагентов из
каталитического
слоя, с внутрен-
ним охлаждением

Конвекцией и
радиацией (0.35),
продуктами (0.28),
водой (0.37)

Прямоточный
каталитичес-
кий  теплооб-
менник с пред-
варительным
смешением
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где V � объем подаваемого углеводородного
газа; Q � тепловой эффект реакции окисле-
ния; S � площадь внешней поверхности ка-
талитического слоя.

Доли теплоотвода определялись с исполь-
зованием коэффициента общего теплообмена
a, который рассчитывался по уравнению теп-
лового потока (2), отнесенного к перепаду тем-
ператур между поверхностью КНЭ и окру-
жающей средой, а также  с помощью коэф-
фициента радиационного теплообмена:

χ σ −
−

α =
4 4

0 0 ï 0
ðàä

ï 0

( )T T

T T
(3)

где c0 � степень черноты поверхности нагре-
вателя, принятая, по нашим оценкам, рав-
ной 0.8; Тп, Т0 � температура поверхности
каталитического слоя и окружающей среды
соответственно; s0 � коэффициент излучения
абсолютно черного тела.

При известных a и aрад конвективный ко-
эффициент теплообмена aконв определяется
как разность a � aрад.

Из результатов, приведенных в табл. 2,
можно выделить следующее: 1) при раздель-
ной подаче реагентов по сравнению со спут-
ной основной теплосъем осуществляется за
счет радиации; 2) при спутной подаче реа-
гентов (без охлаждения) радиационная и кон-
вективная составляющие достаточно близки;
3) при спутной подаче реагентов с водяным
охлаждением слоя почти треть тепла отводит-
ся с водой, поэтому тепловой поток с внеш-
ней поверхности каталитического слоя умень-
шается до 83.7 кВт/м2.

ИСПЫТАНИЯ КАТАЛИТИЧЕСКИХ
НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Разработка эффективных КНЭ включала
в себя стендовые испытания: гидродинами-
ческие, теплофизические, экологические и
ресурсные. Наиболее детально был испытан
КНЭ мощностью 25 кВт, поэтому мы приве-
дем результаты испытаний, относящиеся в
основном к этому элементу.

Экспериментальные исследования режимов
работы КНЭ 25 кВт выполнены на специаль-
но оборудованном стенде. В экспериментах в

зависимости от расхода подаваемой газовоз-
душной смеси измерялись следующие пара-
метры: температура в разных точках внеш-
ней поверхности каталитического слоя, а так-
же по его толщине, концентрация оксидов
азота и углерода, содержание не прореаги-
ровавшего метана в продуктах окисления,
гидравлическое сопротивление нагреватель-
ного элемента, температура воды на входе и
выходе из внутреннего теплообменника.

Гидравлические испытания

Толщина каталитического слоя КНЭ 25 кВт
составляет 22 мм, пористость 0.8�0.85, высота
каналов 1�2 мм, скорость фильтрации » 0.5 м/с.
По оценкам, перепад давления в таком слое
не может быть существенным, поэтому рав-
номерность распределения газовоздушной
смеси должна обеспечивать газораспредели-
тельная трубка. Параметрами, управляющи-
ми распределением газовоздушной смеси,
являются количество и диаметр отверстий в
ГРТ, а также шаг перфорации. Эксперимен-
тальные исследования в нормальных условиях
воздухом (�холодные� испытания) были вы-
полнены на ГРТ диаметром 18 и 28 мм и дли-
ной 300, 400 и 500 мм. Было показано, что
степень неравномерности расхода газа

(4)
(где k � коэффициент поджатия струи, рав-
ный 0.6 �0.67; F � отношение суммы сечений
отверстий к поперечному сечению ГРТ) прак-
тически не зависит от расхода газа, диаметра
и длины перфорированного участка ГРТ. Гид-
равлическое сопротивление КНЭ по газу скла-
дывается из сопротивлений ГРТ и каталити-
ческого слоя. На рис. 6 приведены сравнитель-
ные данные по общему газовому сопротивле-
нию КНЭ 25 кВт в �холодных� и в рабочих (�го-
рячих�) условиях. Данные показывают, что в
номинальном режиме работы КНЭ основное со-
противление создает ГРТ и оно составляет око-
ло 30 мм Н2О; каталитический слой увеличива-
ет сопротивление на 16 % по сравнению с ГРТ;
в результате  протекания реакции сопротив-
ление увеличивается еще примерно на 20 %.

Чтобы определить влияние намотки ката-
литических лент на распределение скоростей

2( ) /2e kF≈
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газовоздушной смеси у поверхности слоя ме-
тодом термоанемометрии исследованы локаль-
ные скорости истечения в различных точках
поверхности внешнего каталитического слоя
КНЭ 25 кВт (рис. 7). Видно, что при средней

скорости истечения 0.19 м/с над поверхнос-
тью каталитического слоя имеют место флук-
туации скорости, причем скорости потока в
некоторых точках слоя различаются более чем
в два раза.

Теплофизические испытания

Прямые измерения локальных температур
поверхности внешнего каталитического слоя
проводились четырьмя неподвижными термо-
парами, размещенными между внешней плос-
кой и гофрированной лентами. Одновременно
измерялись температуры входа и выхода воды
внутреннего водоохлаждаемого теплообмен-
ника КНЭ. Измерения выполнялись в стацио-
нарном режиме при варьировании выделяе-
мой тепловой мощности КНЭ от 16 до 30 кВт.
Результаты температурных измерений даны
в табл. 3. Как видно, на внешней стороне ка-
талитического слоя КНЭ имеется температур-
ная неоднородность с максимальной разностью
температур 61 °С.

Измерение профиля температуры по тол-
щине каталитического слоя показало, что он
имеет максимум температуры примерно в
середине слоя (рис. 8). Низкие значения тем-
пературы в начале профиля обусловлены ох-
лаждением газовоздушной смеси внутренним

Рис. 6. Зависимость гидравлического сопротивления КНЭ
25 кВт от расхода газовоздушной смеси: 1 � продувка
газораспределительной трубки воздухом (Q = 4.9�12.5 л/с),
2 � то же, с каталитическим слоем в �холодных� усло-
виях (Q = 1.3�12.7 л/с); 3 � то же, в �горячих� услови-
ях (Q = 5.4�14.0 л/с); штриховкой показана область но-
минального режима работы КНЭ.

Рис. 7. Распределение скорости потока воздуха на выхо-
де из каталитического слоя: штриховая линия � сред-
няя скорость истечения (0.19 м/с); 0 � значения скорос-
ти, измеренные над плоской лентой, 1 � между плос-
кими лентами (впадина гофра), 2 � между плоскими лен-
тами (горб гофра).

Рис. 8. Распределение температуры по глубине катали-
тического слоя КНЭ в номинальном режиме работы (Q
= 8.3 л/с, a = 1.22, расход воды в теплообменнике КНЭ
QН2О = 69.5 г/с). Точки � эксперимент.
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теплообменником. Снижение температуры в
области, близкой к внешней поверхности
слоя, происходит из-за внешнего теплообме-
на и полного сгорания метана.

Результаты измерений температуры по
глубине каталитического слоя  позволяют ус-
тановить вклад различных механизмов пере-
носа тепла в общий тепловой поток, а также
оценить коэффициенты теплообмена и тепло-
проводности слоя катализатора. Плотность
поверхностного теплового потока при варь-
ировании выделяемой мощности от 16 до 30 кВт
изменяется от 69 до 129 кВт/м2. Расчет до-
лей выделяемой мощности, отводимых по каж-
дому направлению, сделан на основании теп-
лового баланса КНЭ и представлен в табл. 2.

Экологические испытания

Экологические испытания КНЭ были раз-
делены на краткосрочные и ресурсные. В ходе
краткосрочных испытаний проводились кон-
трольные измерения температуры, давления,
расхода природного газа, воздуха, воды и
состава отходящих газов в рабочем режиме
КНЭ.

При сжигании магистрального природного
газа (объемные доли, %: метан 97.46, этан
1.11, пропан  0.37, изобутан 0.06, бутан 0.06, пен-
тан 0.02) экологические показатели для КНЭ
25 кВт в номинальном режиме по объемной
доле отходящих газов были следующие, %:
СО 5�10 млн�1, NOx � следы, СН4 10�20 млн�1,
СО2 10, остальные газы � 89.5. Ресурсные

испытания в течение 1000 ч показали, что
катализатор сохраняет свою активность и при
этом  отклонений экологических параметров
от стартовых значений не зафиксировано
(рис. 9).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наиболее перспективной областью приме-
нения каталитического принципа окисления
углеводородных газов типа природного газа
или пропан-бутана на основе КНЭ являются
теплогенерирующие устройства единичной
мощностью до 100 кВт. Такие устройства,
обеспечивающие отсутствие в продуктах сго-
рания оксидов углерода и азота, могут быть
использованы в качестве локальных источни-
ков получения тепла для обогрева бытовых и
производственных помещений, получения го-
рячей воды для бытовых и санитарных нужд,
приготовления пищи и создания комфортных
условий для жизни человека.

ТАБЛИЦА 3
Результаты измерений локальных температур внешнего каталитического слоя и внутреннего водоохлаждаемого
теплообменника КНЭ при изменении выделяемой тепловой мощности

Показания термопар, °С Мощность, кВт

№ 1 № 2 № 3 № 4 на входе Н2О на выходе Н2О

792 836 803 792 9.9 55.0 30.3
814 781 814 753 11 58.3 30.0
759 726 759 715 11 51.7 23.6
770 737 759 715 11 48.4 23.6
737 781 748 748 9.9 41.8 23.1
726 704 715 671 11 38.5 19.0
682 649 505 627 11 27.5 16.0
671 649 594 627 11 47.3 16.0

Рис. 9. Изменение содержания СО (1) и NOx (2) в отхо-
дящем газе в период ресурсных испытаний КНЭ в но-
минальном режиме работы.



676 Б. Н. ЛУКЬЯНОВ  и др.

Проведенные исследования и конструкторс-
кие проработки вариантов решений показали,
что на основе КНЭ с раздельной подачей реа-
гентов целесообразно создавать приборы срав-
нительно малой мощности (не более 5�6 кВт)
конвективного, радиационного или комбини-
рованного нагрева.

Нагреватели конвективного типа или кон-
векторы представляют собой устройства, со-
стоящие из корпуса прямоугольной или иной
формы, внутри которого размещены проти-
воточные КНЭ с раздельной подачей реаген-
тов. В зависимости от количества размещен-
ных нагревателей мощность конвектора изме-
няется в пределах 1.5�4.5 кВт. С помощью та-
ких устройств нагрев окружающего объема
осуществляется за счет естественной конвек-
ции теплого воздуха, выходящего из конвек-
тора.

В нагревателях радиационного (инфра-
красного) типа один или несколько элементов
помещаются в фокусе отражающей изогну-
той поверхности. Используя ее отражательные
способности, производится нагрев за счет ин-
фракрасного излучения. Мощность данного
устройства находится в пределах 0.75�1.5 кВт.

В нагревателях комбинированного типа
используются как конвективный, так и инф-
ракрасный механизмы теплопереноса. Оказа-
лось, что такой тип устройства наиболее пер-
спективен для приготовления продуктов пи-
тания, сушки материалов. Примером конкрет-
ной реализации нагревателя комбинированно-
го типа является каталитическая шашлыч-
ница. Она состоит из двух цилиндрических
створок, в корпусе которых последователь-
но размещены нагревательные элементы с
шампурами с нанизанным на них мясом или
иными продуктами питания. Подогрев продук-
тов производится за счет конвекции и радиа-
ционного переизлучения от нагревателей и
цилиндрических стенок. На этом принципе мо-
гут быть созданы также грили, газовые пли-
ты и иные бытовые приборы. Демонстраци-
онные образцы всех указанных приборов были
изготовлены в Институте катализа и испы-
таны на смесях пропан-бутан � воздух. Во
всех случаях была показана высокая эколо-
гичность (отсутствие оксидов углерода и азо-
та в продуктах сгорания) и эффективность
преобразования энергии.

Важной и перспективной областью при-
менения каталитических нагревательных эле-
ментов со спутной подачей реагентов могут
быть бытовые водогрейные котлы и автоном-
ные отопительные системы на их основе. Де-
монстрационный образец водогрейного котла
мощностью 25 кВт был изготовлен и испытан
на топливе природный газ � воздух.

Испытания этого образца показали его
высокие экологические характеристики и су-
щественные преимущества по сравнению с
существующими бытовыми аналогами. КПД
котла соствляет 96 %, а с применением кон-
денсационной ступени � 103 %. Показана эко-
логическая чистота продуктов окисления,
обусловленная отсутствием вредных для здо-
ровья выбросов СО и NOx. Проведенные ис-
пытания каталитических нагревательных эле-
ментов и аппаратов на их основе показали,
что они удовлетворяют существующим сани-
тарным нормам и имеют самые низкие пока-
затели в мире по выбросам токсических про-
дуктов сгорания.

Авторы выражают благодарность Между-
народному научно-техническому центру МНТЦ
(Москва) за финансовую поддержку данной ра-
боты (проект № 763), а также В. А.Кузьмину,
В. М. Ханаеву и О. П. Кленову за участие в
экспериментах и обсуждение результатов ра-
боты.
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