
ДОКЛАДЫ АН ВШ РФ 
2023 январь–март № 1 (58) 

 
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 
  

 

©  2023  Бесов А.С., Грибовский А.Г., Куликов А.В., Рогожников В.Н., Снытников П.В. 

УДК 536.46 
 

ПЕРСПЕКТИВЫ И ПРЕИМУЩЕСТВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
МЕТАЛЛОСЕТЧАТЫХ КАТАЛИТИЧЕСКИХ РЕАКТОРОВ  
ДЛЯ ГАЗОВЫХ ОТОПИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ И БЫТОВЫХ 

НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 
 

А.С. Бесов1, А.Г. Грибовский2, А.В. Куликов 2, В.Н. Рогожников 2,  
П.В. Снытников2 

1Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН 
2Федеральный исследовательский центр «Институт катализа  

им. Г.К. Борескова» 
 

Настоящая статья ставит своей целью ознакомить как можно большее количество спе-
циалистов в области теплотехники и теплоэнергетики с возможностями и преимуществом 
разработанных в Институте катализа СО РАН металлосетчатых каталитических нагревате-
лей. Показано их принципиальное отличие от каталитических нагревателей, в которых  
в качестве носителей катализаторов окисления используются керамические или стеклово-
локонные структуры. Приведены практические примеры реализации данной технологии на 
примере водогрейного котла, инфракрасных нагревателей и других малогабаритных бы-
товых приборов. Экспериментально показано, что подводимый газ окисляется пол-
ностью, а КПД лабораторного, даже неоптимизированного образца водогрейного котла, 
определяемого по температуре воды на входе и выходе из устройства, не ниже 85 %  
в диапазоне от 15 до 100 % номинальной мощности и 93 % в режиме малых мощностей. 
Представленная технология позволяет плавно регулировать мощность нагревателя во 
всем реализованном на практике диапазоне от 1,5 до 10 кВт с коэффициентом перекры-
тия по мощности около 7. 

Ключевые слова: катализ, металлосетчатые каталитические реакторы, газовые отопи-
тельные системы, бытовые каталитические нагреватели, полное окисление. 
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Введение 

В последние годы газовые отопительные системы широко используются для 
обогрева малоэтажных домовладений, а правительство активно развивает про-
грамму газификации российских регионов. Это обусловлено их эффективностью, 
относительной дешевизной и удобством использования. Очевидно, что КПД газо-
вых котлов существенно выше твердотопливных, так как в газе отсутствуют пары 
воды, содержание которой в дровах и каменном угле может доходить до 20 %,  
а в бурых углях до 40 %. Природный газ перед подачей потребителю проходит 
процедуру осушки, что позволяет исключить затраты на испарение воды. Это 
преимущество позволяет некоторым производителям утверждать, что КПД их 
газовых котлов превышает 90 %. Например для котла КСГ-10С «Очаг»- Стандарт 
производитель заявляет КПД в 92 % [1], хотя считается [2], что при рабочих тем-
пературах теплоносителя 40…80°, среднегодовой КПД атмосферных газовых 
котлов не превышает 85 %. Однако мы не будем рассматривать ситуацию только  
с точки зрения экономии топлива и углубляться в тонкости расчетов КПД, а обра-
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тим внимание на ряд характерных для стандартных газовых котлов с пламенными 
горелками принципиальных недостатков: 

1. Отсутствие возможности плавной регулировки мощности во всем диапа-
зоне, так как газовые пламенные горелки эффективны только в оптимальном ре-
жиме, а снижение подачи газа выводит их из этого режима, значительно снижая 
КПД устройства. Для регулировки мощности таких систем необходимо либо ис-
пользовать несколько горелок разной мощности, либо включать и выключать их  
с заданной скважностью.  

2. Неполное сгорание газа при попытках регулировки мощности пламенных 
горелок изменением расхода газа, так как малейшие отклонения от оптимального 
режима горения могут привести к его неполному окислению и отравлению угар-
ным газом. 

3. Выбросы несгоревших углеводородов и монооксида углерода при гашении 
и последующем включении пламенных горелок в режиме импульсной регулиров-
ки мощности. Часто это выражается в присутствие запаха соответствующих одо-
рантов в помещениях, где располагаются газовые котлы, работающие в таком  
режиме. 

4. При использовании пламенных газовых горелок, для которых оптимальный 
режим определяется цветом пламени, которое должно быть голубым и, соответ-
ственно, иметь температуру не менее 1200 °С, неизбежна генерация значительных 
количеств NOx из-за взаимодействия кислорода с азотом воздуха. При хорошей 
вентиляции это не доставляет особых проблем, но ведет к загрязнению окружаю-
щей среды. 

Эти проблемы не новы и неоднократно предпринимались попытки их решения 
с использованием инфракрасных газовых горелок, в которых сжигание газа осу-
ществляется при рабочих температурах 900…1000 °С на развитой поверхности, 
сформированной с помощью мелкой металлической сетки или керамической пла-
стины с многочисленными отверстиями в ней. Такие устройства создают иллю-
зию практически беспламенного сжигания топлива и даже допускают плавную 
регулировку мощности, чем стимулируют народных умельцев на эксперименты  
с самодельными устройствами такого типа [3]. Однако авторами работы [4] было 
показано, что кроме несущественного снижения рабочей температуры, использо-
вание инфракрасных горелок особых преимуществ не дает. Ими был предложен 
подход, при котором металлосетчатый нагреватель дополнялся сеткой с нанесен-
ным на нее катализатором окисления, которая успешно выполняла функции до-
жигателя продуктов окисления углеводородов. Было показано, что в присутствии 
дополнительной сетки с катализатором, осуществляется эффективное окисление 
остаточных углеводородов и существенно снижается уровень выбросов моноок-
сида углерода (с 120 до 3…5 ppm) [4]. Очевидно, что оптимальным решением 
может быть совмещение функций металлосетчатого инфракрасного нагревателя  
и сетки с катализатором дожигания. 

1. Металлосетчатый катализатор 

Далее, в рамках совмещения функций этих двух устройств в одном, сотрудни-
ками ИК СО РАН была разработана технология подготовки поверхности сетчатых 
металлических носителей для нанесения катализаторов окисления углеводородов, 
которая обеспечила хорошую механическую прочность и термостойкость слоя 
катализатора при сохранении его каталитической активности [5, 6]. На рис. 1, а 
представлен поперечный срез одной проволочки такого металлосетчатого катали-
тического элемента. Здесь на поверхности металла отчетливо виден оксидный 
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продуктов реакции (рис. 3, 3) менялась в диапазоне от 117 °С при мощности 3 кВт 
до 295 °С при мощности 10 кВт. Максимальная мощность в 10 кВт ограничива-
лась параметрами регулятора расхода воздуха и достигалась при расходе метана 
15,08 л/мин. и расходе воздуха 150,8 л/мин. 

КПД водонагревательного котла измерялся для трех его модификаций: 
1 – с металолсетчатым нагревательным элементом без катализатора (инфра-

красная горелка); 
2 – с металлосетчатым каталитическим нагревательным элементом; 
3 – с металлосетчатым каталитическим нагревательным элементом и катали-

тическим элементом дожигания. 
КПД определялся как отношение тепла, затраченного на нагрев воды в задан-

ном интервале времени к теплоте, выделившейся при сгорании метана. Затрачен-
ное на нагрев воды тепло контролировалось по температуре воды на входе и на 
выходе из водонагревательного котла при заданном ее расходе. Отметим, что ни-
каких мер по теплоизоляции корпуса котла и рекуперации тепла уходящих газов 
не производилось. Результаты вычислений КПД представлены в таблице и графи-
чески на рис. 5. 

Результаты тестирования опытного образца водонагревательного котла 
Results of testing a prototype water-heating boiler 

№  
п/п / 
No 

Расход при-
родного 

газа/воздуха 
(л/мин) / 
Natural 

gas/air con-
sumption 
(l/min) 

Мощность 
нагревательного 
устройства / 

Heating device 
power 

Расход 
воды, г/с / 
Water con-

sumption, g/s

Температура 
воды на 

выходе, °С / 
Outlet water 
temperature, 

°C 

Температура 
воды на 

входе, °С / 
Inlet water 

temperature, 
°C 

КПД, % / 
Efficiency 
factor,% 

Режим сжигания природного газа на металлосеточной инфракрасной горелке /  
The mode of natural gas combustion on a metal-mesh infrared burner 

1 15,08/150,8 10 37,72 70,5 19,1 81,4 
2 11,31/113,1 7,5 37,73 57,8 19,1 81,6 
3 7,54/75,4 5 39,27 43,1 19 79,8 
4 4,52/45,2 3 36,62 34,6 19 79,5 
5 2,26/22,62 1,5 35,44 27 18.8 81,3 

Режим каталитического сжигания природного газа на металлосетчатом  
каталитическом элементе / The mode of catalytic combustion of natural gas on  

a metal-mesh catalytic element 
1 15,08/150,8 10 51,63 57,8 18,6 85 
2 11,31/113,1 7,5 49 48,3 18,5 81,7 
3 7,54/75,4 5 46,3 41,3 18,5 87,5 
4 4,52/45,2 3 49,7 30,5 18,3 84,2 
5 2,26/22,62 1,5 47,6 24,4 18,2 85,3 
Режим каталитического сжигания природного газа на металлосетчатом каталитическом 

элементе с модулем дожигания/ The mode of catalytic combustion of natural gas on  
a metal-mesh catalytic element with an afterburning module 

1 15,08/150,8 10 33,78 78,7 19,2 88,4 
2 11,31/113,1 7,5 31,7 67,1 19,1 84,7 
3 7,54/75,4 5 30,9 47,7 19,5 89,8 
4 4,52/45,2 3 30,3 39,8 19 88,3 
5 2,26/22,62 1.5 24,3 30,2 18,9 93,5 
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10 кВт не превышает 15 кВт/см2 при допустимых 80 кВт/см2. Таким образом, про-
стые оценки позволяют заключить, что при создании оптимизированной эффек-
тивной системы теплосъема с данного каталитического нагревателя без выхода на 
предельные режимы можно снимать до 50 кВт тепловой мощности, а соответ-
ствующий коэффициент перекрытия по мощности может достигать 33 и более 
единиц. 

Отметим основные преимущества представленных в статье металлосетчатых 
каталитических нагревателей. 

1. Сжигание газообразных углеводородов осуществляется каталитическим 
(беспламенным) способом при температуре от 270 до 800 °С с минимальным вы-
бросом вредных продуктов. 

2. Изделие не боится перегрева. Сохраняет свои рабочие характеристики и не 
разрушается при перегреве до 900…950 °С. 

3. Снижаются общие требования к температуростойкости используемых кон-
струкционных материалов. Как следствие, снижается и себестоимость конечной 
продукции. 

4. Имеется возможность профилировать каталитические нагреватели по форме 
нагреваемого объекта для максимальной эффективности передачи тепла послед-
нему. 

5. Благодаря малой массе сеток с катализатором нагреватели имеют мини-
мальную инерционность, моментально нагреваются и остывают, а высокая тепло-
проводность металла подложки способствует выравниванию температуры  
поверхности нагревательного элемента и позволяет избежать критических ло-
кальных перегревов катализатора. 

6. Широкий диапазон регулировки мощности нагревателя с сохранением вы-
сокой эффективности сжигания используемого топлива. 

7. Высокая стойкость к деформационным и ударным нагрузкам. Каталитиче-
ский слой не отслаивается, а деформированное изделие продолжает также эффек-
тивно работать. 

8. Удельная мощность, снимаемая с единицы поверхности металлосетчатого 
катализатора при использовании природного газа может варьироваться в диапа-
зоне от 10 до 80 Вт/см2 и определяется эффективностью теплосъема. 

Надеемся, что специалисты в области теплофизики и теплоэнергетики оценят 
указанные преимущества металлосетчатых каталитических нагревателей, заинте-
ресуются данной технологией и помогут создать на ее основе более совершенные 
отопительные системы. Пожалуй, единственным недостатком таких устройств и 
серьезным препятствием на пути их внедрения в повседневную жизнь является 
необходимость использования драгметаллов, работа с которыми в нашей стране 
жестко контролируется и требует специального контроля и учета. Однако стоит 
отметить, что стоимость применяемых драгметаллов мала на фоне общей себе-
стоимости изделий. Многолетние попытки найти им замену пока не увенчались 
успехом. Здесь, как и в электротехнике, где хорошие контакты могут обеспечить 
только сплавы на основе драгметаллов, альтернативных решений катализаторам 
на основе драгметаллов пока не найдено. 
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PROSPECTS AND ADVANTAGES OF USING METAL GRID CATALYTIC 
REACTORS FOR GAS HEATING SYSTEMS AND HOUSEHOLD  

HEATING APPLIANCES 

Besov A.S.1, Gribovsky A.G.2, Kulikov A.V.2, Rogozhnikov V.N.2,  
Snytnikov P.V.2 

1Lavrentyev Institute of Hydrodynamics of the Siberian Branch of the Russian  
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This article aims to acquaint as many specialists in the field of heat engineering and ther-

mal power engineering as possible with the possibilities and advantages of metal-mesh catalyt-
ic heaters developed at the Institute of Catalysis SB RAS.  They are shown to be fundamentally 
different from catalytic heaters in which ceramic or glass-fiber structures are used as carriers  
of oxidation catalysts. Practical examples of the implementation of this technology on the ex-
ample of a hot water boiler, infrared heaters and other small-sized household appliances are 
given. It was shown experimentally that the supplied gas is oxidized completely, and the effi-
ciency of the laboratory, even unoptimized sample of hot water boiler determined by the inlet 
and outlet water temperature is not lower than 85 % in the range from 15 to 100 % of nominal 
capacity and 93 % in the low-power mode. The presented technology enables smooth regula-
tion of the heater output within the whole range from 1.5 to 10 kW with power overlap factor 
of about 7. 

Keywords: catalysis, metal mesh catalytic reactors, gas heating systems, catalytic heaters, 
complete oxidation 
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