
Ìîòîðíûå òîïëèâà ïðîèçâîäÿòñÿ èç èñêî-
ïàåìîãî ñûðüÿ, â îñíîâíîì èç íåôòè. Ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî çàïàñû íåôòè óìåíüøàþòñÿ, âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà àëüòåðíàòèâíîãî ñûðüÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîòîðíûõ òîïëèâ. Îäíèìè èç

ïåðñïåêòèâíûõ àëüòåðíàòèâíûõ ìîòîðíûõ òîï-
ëèâ ÿâëÿþòñÿ âîäîðîä è áèîãàç [1, 2]. Îäíàêî
ïðèìåíåíèå òàêèõ âèäîâ òîïëèâà òðåáóåò âûñî-
êîé ñòåïåíè èõ ÷èñòîòû. Òàê, ñîäåðæàíèå ìîíî-
îêñèäà óãëåðîäà â âîäîðîäå äëÿ åãî èñïîëüçîâà-

54 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2011. ¹ 5

� Ëóíåâ Í.Ê., Ñòðèæàê Ï.Å., 2011

Calculations of Basic Characteristices of High Temperature
Recuperatore with Intensifications Heat Transfer in Tubes

Soroka B.S., Vorobyov N.V., Karabchievskaya R.S.
The Gas Institute of NASU, Kiev

The engineering calculation technique and computer code allowing the optimization of de-
sign and operation characteristics of heat exchanger, has been developed for high tempera-
ture tube recuperator arranged with the secondary emitters within the tubes. The numerical
analysis has been carried out by variation the assemblies of recuperator design. Analysis of
energy and mass-boundary characteristics of the heat exchanger has showed the advantages
of the design equipped with the inserts within the tubes in comparison with recuperators
composed of smooth tubes. Considerable (of 100 �Ñ order) increase of an air preheating
temperature as well as of lowering the tube walls temperature has been determined, which
proves an earlier experimental data and the CFD modeling results.
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Î÷èñòêà ãàçîâ îò ïðèìåñåé â ìèëëèñåêóíäíîì
àäèàáàòè÷åñêîì ðåàêòîðå ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ

â êà÷åñòâå ìîòîðíûõ òîïëèâ

Ëóíåâ Í.Ê., Ñòðèæàê Ï.Å.
Èíñòèòóò ôèçè÷åñêîé õèìèè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

Ïðåäëîæåí ñïîñîá î÷èñòêè ãàçîâ îò êèñëîðîäà, âîäîðîäà, ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, ìåòà-
íà â êàòàëèòè÷åñêîì ìèëëèñåêóíäíîì àäèàáàòè÷åñêîì ðåàêòîðå, êîòîðûé íå òðåáóåò
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà î÷èùàåìûõ ãàçîâ. Ïðèìåíåíèå ìèëëèñåêóíäíîãî àäèàáà-
òè÷åñêîãî ðåàêòîðà ñ äâóõñëîéíûì ðàñïîëîæåíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëîê, ÷åðåç êî-
òîðûå ïðîïóñêàþò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü ñòåïåíè î÷èñòêè áèîãàçà
îò êèñëîðîäà è âîäîðîäà îò ìîíîîêñèäà óãëåðîäà äî 98 %, à âåíòèëÿöèîííîãî ãàçà îò
øàõòíîãî ìåòàíà äî 85 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèëëèñåêóíäíûé àäèàáàòè÷åñêèé ðåàêòîð, áèîãàç, âîäîðîä, êèñëî-
ðîä, ìîíîîêñèä óãëåðîäà, ìåòàí.

Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á î÷èñòêè ãàç³â â³ä êèñíþ, âîäíþ, ìîíîîêñèäó âóãëåöþ, ìåòàíó ó
êàòàë³òè÷íîìó ì³ë³ñåêóíäíîìó àä³àáàòè÷íîìó ðåàêòîð³, ÿêèé íå ïîòðåáóº ïîïåðåäíüî-
ãî ï³ä³ãð³âó ãàç³â, ùî î÷èùóþòüñÿ. Âèêîðèñòàííÿ ì³ë³ñåêóíäíîãî àä³àáàòè÷íîãî ðåàê-
òîðó ç äâîõøàðîâèì ðîçòàøóâàííÿì ìåòàë³÷íèõ äðîò³â, ÷åðåç ÿê³ ïðîïóñêàþòü åëåê-
òðè÷íèé ñòðóì, äîçâîëÿº äîñÿãòè ñòóïåíþ î÷èñòêè á³îãàçó â³ä êèñíþ òà âîäíþ â³ä ìî-
íîîêñèäó âóãëåöÿ äî 98 %, à âåíòèëÿö³éíîãî ãàçó â³ä øàõòíîãî ìåòàíó äî 85 %.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³ë³ñåêóíäíèé àä³àáàòè÷íèé ðåàêòîð, á³îãàç, âîäåíü, êèñåíü, ìîíîîê-
ñèä âóãëåöþ, ìåòàí.



íèÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåí-
òàõ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 10 ìëí–1 [3]. Áèîãàç,
êîòîðûé ñîñòîèò â îñíîâíîì èç ìåòàíà, äèîêñè-
äà óãëåðîäà è àçîòà, íå äîëæåí ñîäåðæàòü ñëå-
äîâûõ êîëè÷åñòâ êèñëîðîäà, íàëè÷èå êîòîðîãî
ïðåïÿòñòâóåò áåçîïàñíîìó êîìïðèìèðîâàíèþ è
äàëüíåéøåìó èñïîëüçîâàíèþ ñæàòîãî áèîãàçà
[2]. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä íà àëüòåðíàòèâíûå
èñòî÷íèêè òîïëèâà òðåáóåò ðàçâèòèÿ ýíåðãîñáå-
ðåãàþùèõ ìåòîäîâ î÷èñòêè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ îò
ïðèìåñåé. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè
î÷èñòêå âåíòèëÿöèîííûõ ãàçîâ îò øàõòíîãî ìå-
òàíà, òàê êàê îí â íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ
ïðèâîäèò ê âçðûâîîïàñíîé ñèòóàöèè ïðè äîáû-
÷å óãëÿ â øàõòàõ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñïîñîáàì î÷èñòêè
ãàçîâ îò ïðèìåñåé, â ÷àñòíîñòè, î÷èñòêå áèîãàçà
îò êèñëîðîäà, âîäîðîäà îò ìîíîîêñèäà óãëåðî-
äà, à òàêæå âåíòèëÿöèîííîãî ãàçà îò ìåòàíà c
èñïîëüçîâàíèåì ìèëëèñåêóíäíîãî àäèàáàòè÷å-
ñêîãî êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà, îáëàäàþùåãî
íèçêèì ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì è íå
òðåáóþùåãî ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà î÷è-
ùàåìîãî ãàçà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî âû-
áðàòü òàêèå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ãåòåðîãåííî-êà-
òàëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà, ÷òîáû â ñëó÷àå î÷èñò-
êè âîäîðîäà îò ÑÎ ïðîòåêàëî èçáèðàòåëüíîå
îêèñëåíèå åãî êèñëîðîäîì, à â ñëó÷àå î÷èñòêè
áèîãàçà èëè âåíòèëÿöèîííîãî ãàçà — èçáèðà-
òåëüíîå îêèñëåíèÿ ìåòàíà:

ÑÎ + 1/2 O2 � CO2; (1)

ÑÍ4 + 2 Î2 � ÑÎ2 + 2 Í2Î. (2)

Îáå ýòè ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêè âûãîäíûìè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (íèæå
500 �Ñ), ÷òî îáóñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü èõ
ïðîâåäåíèÿ â ìèëëèñåêóíäíûõ àäèàáàòè÷åñêèõ
ðåàêòîðàõ, êîòîðûå íàøëè ïðèìåíåíèå â ïîðòà-
òèâíûõ èñòî÷íèêàõ âîäîðîäà [4–11]. Ïðèìåíå-
íèå ìèëëèñåêóíäíûõ ðåàêòîðîâ ìîæåò ðåøèòü
ïðîáëåìó î÷èñòêè ãàçîâ îò âðåäíûõ ïðèìåñåé
ïðè íèçêîì ãèäðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè.
Ýòè ðåàêòîðû îáû÷íî ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ,
áëèçêèõ ê àäèàáàòè÷åñêèì, òàê êàê âûäåëÿåìîå
òåïëî ðåàêöèè íåâîçìîæíî îòâåñòè çà íåñêîëü-
êî ìèëëèñåêóíä [8–11].

Äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ ìåòà-
íà è ìîíîîêñèäà óãëåðîäà îáû÷íî èñïîëüçóþò
êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ
èëè èõ îêñèäîâ [12]. Íàíåñåííûå áëàãîðîäíûå
ìåòàëëû àêòèâíû ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, ÷åì îêñèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Òàê, êà-
òàëèçàòîðû íà îñíîâå Pt è Pd ýôôåêòèâíû óæå
ïðè 150 �Ñ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â äàííîé ðàáîòå â

êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ìå-
òàëëè÷åñêèå Pt, Pd, Rh, Ir â âèäå ïðîâîëîê ðàç-
íîãî äèàìåòðà. Âìåñòî ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðå-
âà âñåãî îáúåìà î÷èùàåìîãî ãàçà ÷åðåç ñåòêó
ìåòàëëè÷åñêîãî êàòàëèçàòîðà ïðîïóñêàëè ýëåê-
òðè÷åñêèé òîê.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå, ñî-
ñòîÿùåé èç áëîêîâ ïîäãîòîâêè è î÷èñòêè ãàçîâ,
ìèëëèñåêóíäíîãî ðåàêòîðà è ãàçîàíàëèòè÷åñêîé
ñèñòåìû. Ãàçîâûå ñìåñè àíàëèçèðîâàëè õðîìà-
òîãðàôè÷åñêè íà ñîäåðæàíèå ìåòàíà, êèñëîðî-
äà, àçîòà, îêñèäîâ óãëåðîäà, âîäîðîäà è óãëåâî-
äîðîäîâ Ñ2–Ñ4.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ïðîòî÷íûé ðåàê-
òîð ñ ìèëëèñåêóíäíûìè âðåìåíàìè êîíòàêòà ñ
âíóòðåííèì äèàìåòðîì 32 ìì. Ìåæäó äâóìÿ áî-
êîâûìè îòâîäàìè ðåàêòîðà ðàñïîëîæåíû äâà
êåðàìè÷åñêèõ áëî÷íûõ öèëèíäðà (2à, 2á), íà
ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ çàêðåïëåíû íèòè (3à,
3á), èçãîòîâëåííûå èç ïðîâîëîêè áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ äèàìåòðîì 0,1–0,25 ìì è äëèíîé 1,2 ì.
Â òàêîì ðåàêòîðå ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â àäèàáà-
òè÷åñêîì ðåæèìå ïðè ìèëëèñåêóíäíûõ âðåìå-
íàõ êîíòàêòà íà êàòàëèçàòîðàõ ïîäãðóïïû ïëà-
òèíû: Pd, Pt, Ir, èëè ñïëàâà Pt–Rh (10 % Rh).
Öèëèíäðû (2à, 2á) ðàñïîëàãàþòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ïëîñêîñòè èçâèâàþùèõñÿ ïðîâîëîê
(3) áûëè ïåðïåíäèêóëÿðíû íàïðàâëåíèþ ïîòî-
êà ãàçîâîé ñìåñè (ñå÷åíèå À-À). Ðàññòîÿíèå ìå-
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æäó ïðîâîëîêàìè 3–7 ìì. Ïðè ïðîâåäåíèè ïðî-
öåññà î÷èñòêè îäíó èëè äâå ïðîâîëîêè íàãðåâà-
ëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïîäàâàÿ íà-
ïðÿæåíèå äî 55 Â (ñèëà òîêà äî 2,5 À). Òåìïå-
ðàòóðó èçìåðÿëè â ðàçíûõ òî÷êàõ ðåàêòîðà ñ
ïîìîùüþ òåðìîïàð (4). Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà
Ò1 ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå íà âõîäå â âåðõ-
íþþ ñåòêó (t1), Ò2 — íà âûõîäå èç âòîðîé ñåò-
êè (t2). Ïðîöåññ ïðîâîäèëè, íàãðåâàÿ ìåòàëëè-
÷åñêèå íèòè äî òåìïåðàòóðû èõ ñëàáî-ðîçî-
âî-êðàñíîãî êàëåíèÿ (Ò1 è Ò2 ìåíüøå 560 �Ñ)
ïðè ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà 10–70 äì3/÷. Òà-
êèå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà îáóñëîâ-
ëèâàþò âðåìÿ êîíòàêòà ìåíåå 10–3 ñ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ î÷èñòêè áèîãàçà îò êèñ-
ëîðîäà áûëè ïðèãîòîâëåíû ãàçîâûå ñìåñè, èìè-
òèðóþùèå ñîñòàâ áèîãàçà, â êîòîðûõ êîíöåíòðà-
öèÿ êèñëîðîäà âàðüèðîâàëàñü îò 0,5 äî 6,5 %
(îá.), à ñîäåðæàíèå ìåòàíà, äèîêñèäà óãëåðîäà,
àçîòà ñîñòàâëÿëî 40–60; 14–50; 2–30 % (îá.)
ñîîòâåòñòâåííî. Ñîñòàâ âåíòèëÿöèîííîãî ãàçà
áûë ñìîäåëèðîâàí ñëåäóþùåé ãàçîâîé ñìåñüþ,
% (îá.): ìåòàí — 1,7; êèñëîðîä — 13,8; àçîò
— 84,5. Î÷èñòêó âîäîðîäà îò îêñèäà óãëåðîäà
èçó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîâîé ñìåñè ñëå-
äóþùåãî ñîñòàâà, % (îá.): Í2 — 20; ÑÎ — 2;
Î2 — 1; N2 — 78.

Â òàáë.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî î÷èñòêå áèîãàçà îò êèñëîðîäà ïðè

ðàçíîì åãî ñîäåðæàíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáè-
íàöèé ïàð êàòàëèòè÷åñêèõ íèòåé ñ äèàìåòðàìè
ïðîâîëîê èç áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ðàçíîãî
äèàìåòðà, ÷åðåç êîòîðûå ïðîïóñêàëè òîê.

Ñîñòàâ î÷èùàåìîãî áèîãàçà (3à/3á), %
(îá.): ìåòàí — 53,1/37,75; êèñëîðîä —
2,18/6,4; àçîò — 8,5/25,6; äèîêñèä óãëåðîäà
— 36,3/30,9; ýòàí — 0,20/–; ïðîïàí —
0,07/–. Äëÿ îïûòîâ 1–8 äèàìåòð ïðîâîëîêè ñî-
ñòàâëÿë 0,1 ìì, äëÿ 9–10 — dPt = 0,2 ìì; dPd =
0,25 ìì; dPt/Rh = 0,2 ìì.

Äàííûå òàáë.1 èëëþñòðèðóþò, ÷òî ñòåïåíü
êîíâåðñèè êèñëîðîäà â ìèëëèñåêóíäíîì ðåàêòî-
ðå ÷óâñòâèòåëüíà ê ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà. Ñòå-
ïåíü î÷èñòêè ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðî-
ñòè ïîòîêà, íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ òåìïåðà-
òóðà âîçëå îáåèõ ñåòîê. Òåìïåðàòóðà â çîíå âòî-
ðîé ñåòêè (3á) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé äà-
æå â ñëó÷àå, êîãäà ÷åðåç ýòó ñåòêó íå ïðîïóñêà-
åòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
òðàöèè êèñëîðîäà ñíèæàåòñÿ ñòåïåíü åãî êîí-
âåðñèè.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ 1 è 2 ïîçâî-
ëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðî-
ñòè ïîäà÷è ãàçà òåìïåðàòóðà çà âòîðîé (ïàëëà-
äèåâîé) ñåòêîé ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ îò 390 äî
550 �Ñ. Êèñëîðîä ýôôåêòèâíî ðåàãèðóåò äàæå
òîãäà, êîãäà ÷åðåç âòîðóþ ïàëëàäèåâóþ íèòü íå
ïðîïóñêàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Êîìáèíàöèÿ
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Òàáëèöà 2. Ñòåïåíü î÷èñòêè ðàçëè÷íûõ ñìåñåé îò ÑÎ äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà â ìèëëèñåêóíäíîì ðåàêòîðå

Íîìåð
îïûòà

Ñîñòàâ ïðîâîëîêè
(3à/3á)

Ñèëà òîêà íà
ïðîâîëîêàõ (3à/3á), À

Ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà,
äì3/÷

Òåìïåðàòóðà íà ïðîâî-
ëîêàõ (3à/3á), �Ñ Êîíâåðñèÿ ÑÎ, %

1 Pt/Pd 1,2/0 16 462/340 94,2

2 Pd/Pt 0,6/0,8 16 476/452 96,4

3 Pt/Pd 0,25/0 28 – 98,5

4 Pt/Pd 0,5/0 150 – 95,0

5 Pt/Pd 0/0,25 16 85/275 97,2

6 Pt/Rh/Pd 1,8/1,5 16 475/440 96,8

Òàáëèöà 1. Ñòåïåíü î÷èñòêè áèîãàçà îò êèñëîðîäà â ìèëëèñåêóíäíîì ðåàêòîðå

Íîìåð
îïûòà

Ñîñòàâ ïðîâîëîêè
(3à/3á)

Ñèëà òîêà íà ïðîâî-
ëîêàõ (3à/3á), À

Ñêîðîñòü ïîòîêà
ãàçà, äì3/÷

Òåìïåðàòóðà íà
ïðîâîëîêàõ
(3à/3á), �Ñ

Êîíâåðñèÿ Î2, %

1 Pt/Pd 1,0/0 10 480/390 92,9

2 Pt/Pd 1,3/0 68 440/550 90,0

3 Pt/Pd 0,55/0,6 14 480/505 95,3

4 Pd/Pt 1,0/0 28 485/420 95,4

5 Pd/Pt 1,0/0 70 470/560 86,4

6 Pt/Pd 0,85/0,6 60 190/535 86,9

7 Pt-Rh/Pd 1,2/0 70 495/480 88,6

8 Ir/Pd 1,1/0 40 480/440 91,4

9 Pt/Pd 2,4/0 14 480/352 94,8

10 Pt-Rh/Pd 2,5/0 28 475/440 95,0



ïàð íèòåé Pd/Pt ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðîé Pt/Pd
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà (îïûòû 1à è 4à), ïàðà
Ir/Pd ïî ýôôåêòèâíîñòè íåñêîëüêî óñòóïàåò
ïîñëåäíåé, ïàðû íèòåé Pt/Pd è Pt-Rh/Pd õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé êîíâåðñè-
åé êèñëîðîäà. Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïðîâî-
ëîê îò 0,1 äî 0,2–0,25 ìì è ñ óâåëè÷åíèåì ñè-
ëû òîêà îò 1 äî 2,5 À íå ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü î÷èñòêè áèîãàçà îò êèñëîðîäà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè áèîãàçà îò êèñëîðî-
äà äîñòèãàåò 95 % ïðè ðàñïîëîæåíèè ñåòîê
Pt-Rh/Pd c äèàìåòðîì ïðîâîëîê 0,2 ìì.

Ìèëëèñåêóíäíûé àäèàáàòè÷åñêèé ðåàêòîð
òàêæå ïðèìåíèì äëÿ î÷èñòêè îò ìîíîîêñèäà óã-
ëåðîäà ðàçíûõ ãàçîâ, â ÷àñòíîñòè, âîçäóõà èëè
âîäîðîäà. Â òàáë.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî
î÷èñòêå òàêèõ ãàçîâ îò ìîíîîêñèäà óãëåðîäà äëÿ
ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Ñîñòàâ î÷èùàåìîãî ãàçà, % (îá.): à) ÑÎ —
1,4; Î2 — 20,7; N2 — 77,9; á) Í2 — 20,0; ÑÎ —
2,0; Î2 — 1,0; N2 — 77,0. Äëÿ îïûòîâ 1–4 äè-
àìåòð ïðîâîëîêè ñîñòàâëÿë 0,1 ìì, äëÿ 5, 6 —
dPt = 0,2 ìì; dPd = 0,25 ìì; dPt/Rh = 0,2 ìì.

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë.2, ñëåäóåò,
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè âîçäóõà, ñîäåð-
æàùåãî ïðèìåñè ìîíîîêñèäà óãëåðîäà (1,4 %
(îá.)), ñîñòàâëÿåò 97,2 %, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ äëÿ
ïàðû íèòåé Pt/Pd c äèàìåòðîì ïðîâîëîê 0,2 è
0,25 ìì. Òîê ïðîïóñêàëè òîëüêî ÷åðåç ïàëëà-
äèåâóþ ïðîâîëîêó. Ïðè òîì æå èõ ðàñïîëîæå-
íèè è ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñèëîé
1 À ÷åðåç Pt ïðîâîëîêó äèàìåòðîì 0,1 ìì ñòå-
ïåíü î÷èñòêè ãàçîâîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé 1,4 %
ÑÎ, ñîñòàâëÿëà 94,6 %. Òåìïåðàòóðà âîçëå
ïðîâîëîêè 3à ñîñòàâëÿëà 462 �Ñ, à âîçëå 3á —
341 �Ñ.

Äëÿ î÷èñòêè âîäîðîäà îò ìîíîîêèñèäà óã-
ëåðîäà áûëè èñïîëüçîâàíû ïàðû, èçãîòîâëåí-
íûå èç ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ äèàìåòðîì 0,1 ìì.
×åðåç ïëàòèíîâóþ ïðîâîëîêó ïðîïóñêàëè òîê

ñèëîé 0,25 èëè 0,5 À. Ñòåïåíü î÷èñòêè ãàçà îò
ìîíîîêñèäà óãëåðîäà ñîñòàâëÿëà 98,5 è 95,0 %
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèìåíåíèå ìèëëèñåêóíäíîãî ðåàêòîðà
òàêæå âîçìîæíî è äëÿ î÷èñòêè âåíòèëÿöèîííî-
ãî ãàçà îò øàõòíîãî ìåòàíà.

Â òàáë.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî î÷èñòêå
âåíòèëÿöèîííîãî ãàçà â áåñïëàìåííîì ðåæèìå
(ñîäåðæàíèå ìåòàíà 1,7 % (îá.)).

Ñîñòàâ î÷èùàåìîãî ãàçà, % (îá.): ìåòàí —
1,7; êèñëîðîä — 13,8; àçîò — 84,5. Äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ 1–4 äèìåòð ïðîâîëîêè ñîñòàâëÿë
0,1 ìì, äëÿ 8, 9 — dPt = 0,2 ìì; dPd = 0,25 ìì;
dPt/Rh = 0,2 ìì.

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë.3, ñëåäóåò,
÷òî â îòëè÷èå îò âûøå ðàññìîòðåííûõ ïðèìå-
ðîâ ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè îò ìåòàíà ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò òîãî, êàêèå êîìáèíàöèè ïàð
ïðîâîëîê èñïîëüçóþòñÿ. Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ
ìåòàíà òàêæå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îáúåìíîé
ñêîðîñòè ïîäàâàåìîãî î÷èùàåìîãî ãàçà. Â îòëè-
÷èå îò î÷èñòêè âîäîðîäà ñ óâåëè÷åíèåì îáúåì-
íîé ñêîðîñòè ñòåïåíü êîíâåðñèè ìåòàíà ñóùåñò-
âåííî óìåíüøàåòñÿ. Íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü êîí-
âåðñèè ìåòàíà (85 %) íàáëþäàåòñÿ äëÿ êîìáè-
íàöèè ïðîâîëîê Pt-Rh/Pd.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðîèëëþ-
ñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìèëëèñå-
êóíäíîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ðåàêòîðà äëÿ î÷èñòêè
ðàçëè÷íûõ ãàçîâ îò íåæåëàòåëüíûõ ïðèìåñåé. Â
÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðîâîëîê
èç áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïðî-
ïóñêàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê, â ìèëëèñåêóíä-
íîì àäèàáàòè÷åñêîì ðåàêòîðå ïîçâîëÿåò ýôôåê-
òèâíî óäàëÿòü ìîíîîêñèä óãëåðîäà, êèñëîðîä
èëè ìåòàí èç ãàçîâûõ ñìåñåé.

Âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ óäàëåíèå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà èç âîäî-
ðîäñîäåðæàùåé ãàçîâîé ñìåñè. Ïîñëåäíåå,
ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ïðîìîòèðóþùèì äåéñò-
âèåì âîäîðîäà íà ðåàêöèþ îêèñëåíèÿ ÑÎ, êîòî-
ðîå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ òåìïå-
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Òàáëèöà 3. Ñòåïåíü î÷èñòêè âåíòèëÿöèîííîãî ãàçà îò ìåòàíà äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà â ìèëëèñåêóíäíîì ðåàêòîðå

Íîìåð
îïûòà

Ñîñòàâ ïðîâîëîêè
(3à/3á)

Ñèëà òîêà íà ïðîâîëî-
êàõ (3à/3á), À

Ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà,
äì3/÷

Òåìïåðàòóðà íà
ïðîâîëîêàõ
(3à/3á), �Ñ

Êîíâåðñèÿ ìåòàíà,
%

1 Pd/Pt 0,9/0 14 480/455 83,7

2 Pd/Pt 0,8/0,5 18 480/348 75,9

3 Pd/Pt 0,9/0 40 480/515 56,0

4 Pt/Pd 0/0,85 12 110/480 84,6

5 Pt/Pd 0/0,8 40 90 /485 62,2

6 Pt-Rh/Pd 0,8/0,6 28 490/460 81,2

7 Ir/Pd 0,8/0,6 14 490/445 83,1

8 Pt/Pd 1,8/1,5 14 485/460 84,7

9 Pt-Rh/Pd 1,8/1,5 14 480 /455 85,0



ðàòóðû ïðîöåññà â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ïàëëà-
äèåâûõ êàòàëèçàòîðîâ [12].

Ïðèìåíåíèå ìèëëèñåêóíäíîãî àäèàáàòè÷å-
ñêîãî ðåàêòîðà ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ýíåðãîñáåðå-
ãàþùóþ òåõíîëîãèþ î÷èñòêè ãàçîâ, ÷òî îñîáåí-
íî àêòóàëüíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Òàê, ïðîïóñ-
êàíèå ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ ñåòêó êàòàëèçàòîðà
íåáîëüøîãî ïî íàïðÿæåíèþ è ñèëå òîêà óñòðà-
íÿåò íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà
âñåé ãàçîâîé ñìåñè. Êàòàëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
î÷èñòêè îáëàäàåò íèçêèì ãèäðàâëè÷åñêèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì è âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ äëÿ
î÷èñòêè âîäîðîäà îò ìîíîîêñèäà óãëåðîäà.

Ìèëëèñåêóíäíûå ðåàêòîðû ëåãêî ìàñøòà-
áèðóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîìûøëåííûõ óñòàíî-
âîê ïðîñòûì èçìåíåíèåì äèàìåòðà êàòàëèòè÷å-
ñêîãî ðåàêòîðà áåç èçìåíåíèÿ äðóãèõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ, òàê êàê ðåàêòîðû ðàáîòà-
þò áëèçêî ê àäèàáàòè÷åñêèì óñëîâèÿì ïðè âñåõ
ðàçìåðàõ ðåàêòîðà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ñóëüìàí Ý.Ì., Êèñëèöà Î.Â., Àëôåðîâ Â.Â. è äð.
Êàòàëèç â ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèÿõ ïîëó÷å-
íèÿ òîïëèâ íà îñíîâå áèîìàññû è îðãàíè÷åñêèõ îò-
õîäîâ // Êàòàëèç â ïðîìûøëåííîñòè. — 2004. —
¹ 1. —Ñ. 43–49.

2. Yamashita K., Barreto L. Energyplexes for 21st cen-
tury : Coal gasification for co-producing hydrogen,
electricity and liquid fuels // Energy. — 2005.
Vol. 30. — P. 2453–2473.

3. Markovic N.M., Ross P.N. Surface science studies of
model fuel cell electrocatalyst // J. Surf. Sci. Rep.
— 2002. — Vol. 45. — P. 117–229.

4. Choundary V.R., Uphade B.S., Belhecar A.H. Oxi-
dative Conversion of Methane to Syngas over
LaNiO3 Perovskyte with or without Simultanious
Steam and CO2 Reforming Reactions : Influence of
Partial Substitution of La // J. Catal. — 1996. —
Vol. 163, ¹ 2. — P. 312–318.

5. Choundary V.R., Uphade B.S., Belhecar A.H. Oxi-
dative Conversion of Methane to Syngas over Nickel
Supported on Commercial Low Surface Area Porous
Catalysts Carriers Precoated with Alkaline and Rare
Earth Oxides // J. Catal. — 1997. — Vol. 172,
¹ 2. — P. 281–293.

6. Tsang S.C., Claridge J.B., Green M.L.H. Recent ad-
vances in the conversion of methane to synthesis gas
// Catal. Today. — 1995. — Vol. 23, ¹ 1. —
P. 3–15.

7. Hickman D.A. and Schmidt L.D. Production of
Syngas by Direct Catalytic Oxidation of Methan
// Science 259. Science. — 1993. — Vol. 259. —
P. 343–346.

8. Torniainen T., Chu X., Schmidt L.D. Comparision of
Monoliths-Supported Metals for the Direct Oxida-
tion onMethane to Syngas // J. Catal. — 1994. —
Vol. 146. — P. 1–10.

9. Hohn K.L., Witt P.M., Davis M.B., Schmidt L.D.
Methane Coupling to Acetylene over Pt Coated
Monoliths at Millisecond Contact imes // Catal.
Letters. — 1998. — Vol. 54. — P. 105–112.

10. Schmidt L.D. Millisecond Cheical Reactions and
Reactors // Studies in Surface Sciences and Catal-
ysis 130. — 2000. — P. 61–81.

11. Ãîëîäåö Ã.È. Ãåòåðîãåííî-êàòàëèòè÷åñêèå ðåàêöèè
ñ ó÷àñòèåì êèñëîðîäà. — Êèåâ : Íàóê. äóìêà,
1997. — 360 ñ.

12. Ëóíåâ Í.Ê., Âëàñåíêî Â.Ì., Êóðèëåö ß.Ï. Ãàçî-
âîå ïðîìîòèðîâàíèå êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ
îêèñè óãëåðîäà // Óêð. õèì. æóðí. — 1982. —
Ò. 48, ¹ 4. — Ñ. 366–370.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 09.02.11

58 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2011. ¹ 5

Gas Pirification from Impurities in Millisecond Reactor
by they Application as Motor Fuels

Lunev N.K., Strizhak P.E.
The Institute of Physical Chemistry of NASU, Kiev

The method of gas purification from oxygen, hydrogen, carbon monoxide, methane in
catalytic millisecond adiabatic reactor is proposed. The method does not require of
cleared gases preliminary heating. The application of millisecond adiabatic reactor with
double layered metallic nets through whitch an electric current passes allows to acheive
biogas clearing degree from oxigen, hydrogen and carbon monoxide up to 98 %, ventilat-
ing gas clearing degree from mine methane up to 85 %.

Key words: ìîòîðíîå òîïëèâî, î÷èñòêà, catalysis, millisecond reactor.
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