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Рассмотрены вопросы образования вихревых жгутов, повышения эффективности работы катали-

тического нейтрализатора. Спроектирована новая конструкция каталитического блока. Выполнены гид-
родинамические расчёты и экспериментальные исследования микровихревых потоков в каналах катали-
затора. Обозначены цели и задачи дальнейшей работы. 
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В последние годы наблюдается рез-

кий рост интереса исследователей к водо-
родосодержащим топливам применитель-
но к силовым установкам на основе га-
зотурбинных двигателей (ГТД) и устано-
вок (ГТУ), а также поршневых двигателей 
внутреннего сгорания (ДВС) [1, 2]. В ка-
честве основного источника водорода 
рассматривается синтез-газ (СО+Н2), по-
лучаемый путём каталитической конвер-
сии метана [3]. На этом пути предстоит 
решить ряд сложных научно-технических 
проблем:  

- синтезировать новые каталитиче-
ские материалы; 

- разработать конструкцию высоко-
эффективного каталитического блока-
реактора синтез-газа. 

Принято считать, что к настоящему 
времени в основном решены проблемы 
выбора активных каталитических компо-
зиций [4]. Главными лимитирующими 
факторами развития новых идей стали во-
просы радикального улучшения тепло- и 
массопереноса, оптимизации процессов 
гетерогенного горения и минимизации 
массогабаритных размеров реакторов 
синтез-газа [4]. 

Среди новых направлений поиска 
оптимальных конструкций каталитиче-
ского реактора сформировались такие 

направления, как блочно-сеточные реак-
торы [3], блоки с послойной навивкой 
гофрированной металлической фольги [3], 
микроблоки по типу печатных плат с пе-
рекрестными каналами [4] и некоторые 
другие конструкции. 

В отличие от ДВС, для которых кон-
струкции каталитических нейтрализато-
ров достаточно хорошо отработаны, в 
ГТУ главной проблемой является обеспе-
чение минимальных гидравлических по-
терь при удовлетворительной эффектив-
ности каталитических процессов. Боль-
шие расходы рабочего тела (свыше 
60…100 кг/с) и, соответственно, скорости 
потока более 30…70 м/с снижают эффек-
тивность известных технических решений 
до неудовлетворительных значений гид-
равлических потерь. 

Выполненные в СГАУ эксперимен-
ты по прямому использованию автомо-
бильных каталитических блоков в услови-
ях, приближённых к параметрам ГТУ, по-
казали 40%-ю эффективность при четы-
рехкратном превышении допустимых 
гидравлических потерь. Эксперименты в 
направлении снижения гидропотерь путем 
увеличения размеров ячейки каталитиче-
ского блока планируется продолжить. Од-
нако эти опыты имеют скорее научный 
интерес, нежели практическую значи-
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мость. Необходим принципиально новый 
подход к повышению эффективности ра-
бочего процесса в каналах каталитических 
блоков. В центре газодинамических ис-
следований СГАУ предложен принципи-
ально новый способ организации катали-
тического окисления в комбинации с го-
рением в газовой фазе. В основу техноло-
гии положена известная в теплотехнике 
схема компланарно-перекрестных кана-
лов, обеспечивающая высокие показатели 
по интенсивности теплообмена [5]. 

Традиционно в металлических ката-
лизаторах блочного типа размеры микро-
каналов выбираются небольшими, от 
0,3…0,5 до 2…3 мм. Это делается из со-
ображений получения максимально воз-
можной площади поверхности катализа-
тора. Течение газа в микроканалах осу-
ществляется при очень низких числах Re 
и является, как правило, ламинарным. 
Тепло-массообмен обеспечивается глав-
ным образом молекулярной диффузией. 
Основным недостатком такой схемы ор-
ганизации рабочего процесса  является 
низкая скорость удаления из микропор 
каталитической поверхности продуктов 
гетерогенной каталитической реакции. 
Кроме того, в ходе каталитической кон-
версии метана нередко образуются твер-
дые частицы углерода, которые могут за-
купорить микроканалы катализатора. Та-
ким образом, в традиционных катализато-
рах лимитирующим фактором оказывает-
ся низкая скорость тепло-массообменных 
процессов при высокой скорости соб-
ственных каталитических гетерогенных 
реакций, идущих непосредственно на по-
верхности катализатора. 

Предложено принципиально изме-
нить условия протекания химических ре-
акций в микроканале блочного катализа-
тора. С этой целью поперечные размеры 
канала увеличиваются на порядок, то есть 
диаметр канала достигает 5…10 мм (име-
ется ввиду условный диаметр, так как 
форма канала имеет прямоугольную, 
квадратную или иную геометрию). 

Каналы указанных размеров позво-
ляют организовывать микровихревое те-

чение газа с достаточно высокой степе-
нью закрутки. Увеличение диаметра кана-
ла приведёт к уменьшению «активной» 
площади поверхности катализатора, что 
безусловно снизит его эффективную про-
изводительность. Предполагается, что 
многократное повышение интенсивности 
тепломассообмена в канале с микровихре-
вым потоком компенсирует с положи-
тельным итогом потери активной площа-
ди катализатора. 

Для оценки эффективности тепло-
массообмена в вихревом потоке было вы-
полнено численное моделирование тече-
ния в микроканалах катализатора. Вычис-
ления проводились в программном ком-
плексе ANSYS Fluent. 

Внешний вид модели катализатора с 
компланарно-пересекающимися каналами 
размером 8×8 мм представлен на рис. 1.  

Результаты расчётов векторных по-
лей скорости по поперечному сечению 
канала представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Фотография модели  
каталитического блока 

 
Закрученный поток, как известно, 

генерирует образование массовых сил в 
газовом потоке, которые связаны с воз-
никновением центростремительных уско-
рений. Обработка результатов моделиро-
вания показала, что с увеличением коли-
чества взаимных пересечений по длине 
канала закрутка потока увеличивается. 
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Рис. 2. Расчёт распределения векторного поля скорости по сечениям канала: 

а – после пересечения с одним каналом;  
б – после пересечения с тремя каналами;  

в – после пересечения с одиннадцатью каналами 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость центростремительного ускорения потока  
от количества пересечений каналов 
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Для выбранного масштаба каталити-
ческого блока с каналами 8×8 мм, предва-
рительные испытания на эксперименталь-
ных макетах показали, что при скоростях 
потока 20 м/с и ускорении 3000 g огневой 
шнур пламени локализуется в центре канала. 

Проблема, затронутая в данном науч-
ном исследовании, является актуальной как 
в научном, так и в практическом аспектах. 

Научная новизна состоит в новой кон-
цепции организации рабочего процесса в 
каналах блочного катализатора. Идея кон-
цепции включает в себя: 

- использование каталитически актив-
ных материалов на основе цветных и благо-
родных металлов; 

- использование эффектов действия 
массовых сил в сильно закрученных газовых 
потоках на поверхности катализатора; 

- использование эффектов высокого и 
сверхвысокого уровня турбулентности (бо-
лее 50-60%), обеспечивающих выгорание 
смеси с минимальными концентрациями 
вредных веществ. 
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The paper deals with the formation of vortex cores and improving the efficiency of an oxidation catalyst . 

A new design of a catalytic unit is presented. Hydrodynamic calculations and experimental analysis of micro-
vortex currents in the channels of the catalyst are presented. The goals and objectives for future work are identi-
fied. 
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