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Работа посвящена разработке каталитического нагревательного элемента, работающего 

на газовом топливе (пропан-бутан). Предложенная конструкция элемента включает радиаль-

ный слой платинового стекловолокнистого катализатора ИК-12-С111, синтезированного мето-

дом импульсного поверхностного термосинтеза. Этот катализатор отличается высокой актив-

ностью в реакциях глубокого окисления углеводородов при умеренном содержании (0.05-

0.08 % вес.) платины, а также высокой термостойкостью и стабильностью работы. Этот ката-

лизатор может производиться по технологии, отличающейся простотой и безотходностью, а 

также позволяющей использовать в качестве носителя доступные и недорогие отечественные 

стеклоткани.  

Топливный газ подается внутрь элемента, а его смешение с кислородом происходит за 

счет диффузии и естественной конвекции непосредственно в слоях каталитической стеклот-

кани. В такой конструкции полностью отсутствуют движущиеся части, а также какие-либо 

побудители расхода как топливного газа, так и воздуха, за счет чего достигается простота и 

высокая надежность конструкции. Изготовленный прототип нагревательного элемента обес-

печивает устойчивую работу в диапазоне удельных тепловых мощностей от 7 до 26 кВт/м2, 

при этом в диапазоне мощностей от 10 до 15 кВт/м2 достигается уровень эффективности 

сжигания топлив более 99 %, в продуктах сгорания полностью отсутствуют СО и оксиды 

азота, а остаточное содержание углеводородов не превышает 40 ррм. При этом в ходе экспе-

риментов не наблюдалось признаков дезактивации катализатора, а катализатор, извлечен-

ный из КНЭ после испытаний, не утратил гибкости и механической прочности. Предложен-
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ный каталитический тепловой элемент может использоваться в системах муниципального и 

промышленного теплоснабжения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Значительная часть тепловой энергии на сегодня получается при сжига-

нии углеводородных топлив, при этом ключевыми параметрами, определяю-

щими эффективность процессов горения, являются полнота сгорания топлив 

и содержание токсичных компонентов (оксиды азота, монооксид углерода и 

углеводороды) в отходящих дымовых газах.  

Каталитическое сжигание топлива обладает рядом преимуществ по 

сравнению с факельным. Во-первых, при каталитическом сжигании за счет 

снижения температуры процесса на несколько сотен градусов можно исклю-

чить образование оксидов азота [1]. Во-вторых, в этом случае можно полу-

чать тепловой поток с умеренными температурами, который более удобно и 

безопасно использовать в целях нагрева, в частности, в нагревателях воздуха 

или в теплообменных аппаратах для нагрева теплоносителей, например в 

бойлерных установках [2].  

Перспективной в этом плане представляется разработка каталитических 

нагревательных элементов, работающих в диффузионном режиме, в которых 

кислород поступает в зону каталитического окисления за счет диффузии и 

естественной конвекции. Такой режим горения при каталитическом сжигании 

является безопасным за счет предотвращения образования взрывоопасных 

газовых смесей топлива с воздухом. Кроме того, для реализации такого типа 

горения не требуется использования насосов для подачи воздуха и смеси-

тельных устройств, что существенно упрощает конструкцию нагревательных 

элементов, а также повышает их надежность. 

Однако, по сравнению с устройствами, где реализуется предварительное 

смешение топлива с воздухом, удельная мощность каталитического нагрева-

тельного элемента при диффузионном режиме горения существенно ниже. 

Лимитирующим фактором в данном случае является подвод кислорода к по-

верхности катализатора из внешней среды. Кроме того, известные катализа-

торы, которые могут применяться в таких процессах, довольно дороги и 

сложны в изготовлении.  

На наш взгляд, заметный прогресс в этой области может быть достиг-

нут за счет применения катализаторов новых геометрических форм, в 

первую очередь стекловолокнистых катализаторов (СВК). Это принципи-

ально новый тип каталитических систем, в которых в качестве носителей 

используются стеклянные микроволокна, структурированные в виде нитей в 

стеклотканях различного плетения, а активные компоненты выбираются из 

широкого ряда благородных и переходных металлов и/или их оксидов, ком-

позиция которых и содержание определяются требованиями конкретного 

каталитического процесса.  

Идея наносить активные компоненты на стеклянные носители была 

впервые сформулирована уже более 100 лет назад [3], чуть позже было пред-
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ложено использовать для этого микроволокнистые носители [4]. Еще позже 

были предложены стекловолокна с нанесенным каталитическим слоем, 

структурированные в виде тканей [5], однако их активное исследование и 

применение началось только в 90-х годах ХХ века [6–10]. Значительный 

вклад в исследования и практическое применение стекловолокнистых ката-

лизаторов, содержащих в качестве активных компонентов благородные ме-

таллы (в первую очередь Pd и Pt), был сделан сотрудниками Института ката-

лиза СО РАН [11–14].  
Весьма важным отличием стекловолокнистых катализаторов является их 

оригинальная геометрическая структура, высокие механические прочность и 
гибкость, что открывает уникальные возможности для создания новых типов 
структурированных слоев любой формы, обладающих низким гидравличе-
ским сопротивлением, улучшенным тепло- и массообменом [14–17]. Это, в 
свою очередь, позволяет создавать каталитические реакторы принципиально 
новых конструкций. 

Настоящая работа была посвящена созданию каталитического нагрева-
тельного элемента на основе стекловолокнистого катализатора. В ходе работ 
оптимизировалась технология синтеза катализатора и конструкция нагрева-
тельного элемента, а также проводились экспериментальные исследования 
его эффективности.  

1. СИНТЕЗ ОБРАЗЦОВ КАТАЛИЗАТОРОВ 

Для синтеза катализатора был использован метод импульсного поверх-
ностного термосинтеза [19–21]. Суть этого метода заключается в том, что 
прекурсор активного компонента наносится на носитель катализатора вместе 
с топливной органической добавкой. После нанесения прекурсора катализа-
тор подвергается быстрому нагреву, в ходе которого топливная добавка 
окисляется с выделением энергии, что способствует эффективному диспер-
гированию активного компонента и формированию на поверхности носителя 
активных фаз, которые не могут быть получены в ходе обычной прокалки.  

В ходе работ были синтезированы более 60 различных образцов СВК, 
отличающиеся:  

 типом стекловолокнистого носителя,  

 природой прекурсора активного компонента,  

 содержанием активного компонента, 

 природой и содержанием топливной добавки, вторичных носителей и 
промоторов,  

 условиями термообработки.  
Учитывая жесткие требования процесса сжигания топлив к температур-

ной устойчивости катализатора, для синтеза образцов использовалась сили-
катная термостойкая стеклоткань КТ-11-ТО отечественного производства с 

максимальной температурой применения до 1100 С. В качестве оптимально-
го активного компонента была выбрана платина, известная высокой активно-
стью в реакциях глубокого окисления углеводородов. При синтезе образцов 
использовались доступные прекурсоры платины – гексахлорплатиновая кис-
лота и хлорид тетрааммиаката платины. В качестве промотора рассматривал-
ся оксид церия, в качестве вторичного носителя – оксид алюминия.  
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Синтезированные образцы испытывались в тестовой реакции окисления 
пропана в проточно-циркуляционной установке

*
. Состав реакционной смеси 

в этих экспериментах: 1 % об. С3Н8, 20 % об. О2, остальное – азот. Нагрев ре-

актора осуществляли в интервале 50…450 С, скорость нагрева 4 С/мин. 
Расход реакционной смеси составлял 1000 мл/мин. 

На начальном этапе работ было показано, что активность катализатора 

растет с повышением содержания платины, однако это наблюдается только в 

диапазоне содержания платины менее 0.07…0.1 % масс., дальнейшее повы-

шение количества платины уже не приводит к росту активности. 

На рис. 1 представлены результаты испытаний различных образцов СВК 

с содержанием платины ~0.1 % масс.  

 

 

Рис. 1. Сравнительная активность образцов СВК в реакции глубокого  
окисления пропана 

Видно, что активность катализатора, полученного с использованием 

хлорида тетрааммиаката платины, несколько выше, чем у СВК, синтезиро-

ванного с применением гексахлороплатиновой кислоты, хотя его преимуще-

ство невелико, так что оба прекурсора принципиально применимы для синте-

за катализаторов.  

Катализаторы с дополнительным нанесением оксидов алюминия (до 1 % 

вес. Al) и церия (до 1.5 % вес. Се) отличаются от них заметно более низкой ак-

тивностью, причем образец, на который нанесены одновременно оба оксида, 

существенно менее активен, чем образцы с одним из этих оксидов. Можно за-

ключить, что оксиды алюминия и церия просто экранируют активную платину, 

и какой-либо позитивный промотирующий эффект от их присутствия, вопреки 

ожиданиям, отсутствует. Следует также отметить, что образцы катализатора, 

приготовленные с использованием оксида алюминия в качестве вторичного 

носителя, отличались пониженной механической прочностью. Вероятно, в хо-

де термообработки катализатора оксид алюминия вступает во взаимодействие 

                                                      
* Эксперименты проведены сотрудником группы экспериментальной кинетики Институ-

та катализа СО РАН И.Ю. Пахаруковым. 
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со стеклянным носителем, приводящим к разрушению структуры последнего. 

В итоге по результатам испытаний оптимальным можно признать образец, не 

имеющий ни оксидного промотора, ни вторичного носителя. 

В целом по результатам проведенного скрининга образцов для примене-

ния в процессе сжигания газовых углеводородных топлив рекомендуется ис-

пользование стеклотканого катализатора со следующими характеристиками: 

 метод синтеза – импульсный поверхностный термосинтез (ИПТ); 

 активный компонент – платина; 

 оптимальное содержание платины – 0.07…0.1 % вес.; 

 носитель – силикатная стеклоткань с повышенным уровнем термо-

стойкости (до 1100 С); 

 вторичный носитель и промотор – отсутствуют; 

 предшественник платины при синтезе – хлорид тетрааммиаката пла-

тины [Pt(NH3)4]Cl2  H2O; 

 максимальная температура термообработки при синтезе – 

450…550 С. 

Указанные работы привели в конечном итоге к созданию платинового 

стекловолокнистого катализатора окисления ИК-12-С111, содержащего 

0.05…0.08 % Pt и отличающегося высокой активностью и высокой термо-

стойкостью. Была разработана и реализована опытно-промышленная техно-

логия производства этого катализатора, отличающаяся простотой и безотход-

ностью, а также позволяющая использовать в качестве носителя доступные и 

недорогие отечественные стеклоткани.  

Этот катализатор был использован для создания прототипа каталитиче-

ского нагревательного элемента.  

2. КОНСТРУКЦИЯ НАГРЕВАТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА 

Конструкция нагревательного элемента представлена на рис. 2. Нагрева-

тельный элемент включает газораспределительную трубку 1 с отверстиями 2, 

выполненными в одной плоскости и ориентированными спутно конвектив-

ному потоку воздуха (стрелки справа внизу на рис. 2); дополнительный газо-

распределитель 3; дистанцирующие вставки 4 и 5; торцевую заглушку-

компенсатор 6; оболочку из нержавеющей сетки 7, навитую витком с про-

слойкой 8 из двух слоев катализатора ИК-12-С111, завершающихся внешней 

цилиндрической оболочкой из нержавеющей сетки 9; внешние торцевые 

фиксаторы 10 [18]. 

 

 

Рис. 2. Конструкция нагревательного элемента 

1 2 3 4 5 6 

7 8 9 10 
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Топливный газ поступает в нагревательный элемент из внешнего резер-

вуара (баллона) за счет избыточного давления в этом резервуаре. Смешение 

топливного газа с кислородом и горение образовавшейся смеси происходит в 

слоях стеклотканого катализатора. При этом кислород поступает в зону горе-

ния за счет диффузии и естественной конвекции. В такой конструкции пол-

ностью отсутствуют движущиеся части, а также какие-либо побудители рас-

хода как топливного газа, так и воздуха, за счет чего достигается простота и 

высокая надежность конструкции. 

Внешний диаметр изготовленного прототипа (рис. 3) составил 32 мм, 

длина 440 мм (из них длина каталитической части 355 мм).  

 

 

Рис. 3. Внешний вид нагревательного элемента 

Перед пуском элемент предварительно нагревается за счет внешнего 

поджига топливного газа, подаваемого в элемент. При этом сначала вокруг 

элемента возникает зона пламенного горения, которое по мере нагрева ката-

лизатора самостоятельно переходит в режим каталитического горения. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА  

И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ 

Испытания проводились на изготовленном прототипе нагревательного 

элемента с использованием пропан-бутана в качестве газового топлива. Эф-

фективность работы каталитического элемента оценивали по развиваемой 

удельной тепловой мощности (на единицу геометрической площади поверх-

ности слоя катализатора) и составу отходящих газов. 

Схема экспериментальной установки показана на рис.  4. Нагретые отхо-

дящие газы поднимаются вверх по конусообразному дымоходу, который раз-

мещен над каталитическим нагревательным элементом. Отходящие газы раз-

бавляются воздухом из окружающей среды. Газовая проба отбирается внутри 

дымохода на высоте около 400 мм над элементом. Содержание СО2, СО, не-

сгоревших углеводородов, О2 в разбавленных отходящих газах измеряли га-

зоанализатором Testo 350. Чтобы учесть изменение степени разбавления во 

времени и от измерения к измерению, содержание несгоревших углеводоро-

дов и монооксида углерода пересчитывали к одной и той же (нулевой) степе-

ни разбавления. 

Глубокое окисление пропан-бутановой газовой смеси представлялось по 

усредненной формуле 
 

 4C3.5H9 + 23O2 + 86N2 = 14CO2 + 18H2O + 86N2 ,  (1) 

 

где C3.5H9 – усредненный состав пропан-бутановой газовой смеси. При расче-

те тепловой мощности элемента использовали величину теплоты сгорания 

пропан-бутановой смеси 110 мДж/м
3
. 
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Рис. 4. Схема экспериментальной установки  
для измерения состава отходящих газов 

Полноту сгорания топлива α оценивали согласно формуле, полученной на 

основе материального баланса, при условии, что количество несгоревших 

углеводородов небольшое: 

 2

2

COCH

CO CH

MC
1 100 %

C M

 
   
 
 

, (2) 

где 
2CH COC , C  – содержание в анализируемой пробе несгоревших углеводо-

родов и СО2 соответственно (%);
2CO CHM , M  – молярная масса CO2 и угле-

водородов соответственно (г/моль). 

Измерения температуры проводились с помощью термопары, располо-

женной на верхней внешней поверхности элемента.  

Для сравнения были проведены аналогичные эксперименты по неката-

литическому сжиганию газовых топлив. В этих экспериментах вместо ката-

литического элемента использовалась газовая горелка традиционной кон-

струкции. В остальном методика испытаний была аналогично вышеописан-

ной.  

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Зависимость температуры в зоне горения от удельной мощности КНЭ 

представлена на рис. 5.  

Видно, что во всех зонах КНЭ температура растет с увеличением подачи 

топлива и соответствующим ростом удельной тепловой мощности. При мощ-

ности менее 7 кВт/м
2
 температура падает ниже необходимой для поддержа-

ния горения, в результате процесс затухает. С ростом мощности возрастает 

температура и эффективность горения, однако при мощностях выше 

15 кВт/м
2
 скорость горения начинает лимитироваться скоростью поступления 

кислорода в зону горения. Это приводит к снижению полноты сгорания топ-

лива.  

Воздух Воздух 
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Рис. 5. Зависимость температуры на верхней поверхности  
КНЭ от удельной тепловой мощности 

Зависимость полноты сгорания топлива от мощности КНЭ представлена 

на рис. 6. Для сравнения там же представлена аналогичная характеристика для 

обычной некаталитической горелки. Видно, что полнота сгорания топлива на 

КНЭ заметно выше, чем у некаталитической горелки, во всем диапазоне 

устойчивой работы КНЭ (от 270 до ~1000 Вт, что для КНЭ соответствует диа-

пазону удельной мощности от 7.5 до 26 кВт/м
2
). В то же время к достоинствам 

некаталитической горелки можно отнести заметно более широкий диапазон 

мощностей, при которых реализуется устойчивое горение пропан-бутана.  

 

 

Рис. 6. Зависимость полноты сгорания пропан-бутана 
от тепловой мощности для каталитического нагрева- 
       тельного элемента и некаталитической горелки 

Содержание токсичных примесей в отходящих дымовых газах для КНЭ 

и некаталитической горелки в зависимости от мощности приведено на 

рис. 7, а–в. 

Поскольку температура горения в КНЭ существенно ниже, чем в неката-

литической горелке, то в отходящих газах КНЭ во всем диапазоне его устой-

чивой работы практически не содержится оксидов азота (рис. 7, а), в то время 

как в дымовых газах горелки концентрация NOx довольно заметна и растет с 

ростом мощности (что связано с ростом температуры сжигания топлива). 
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Рис. 7. Содержание примесей в продуктах сгорания про-
пан-бутана от тепловой мощности для каталитического 
нагревательного элемента и некаталитической горелки  
                     (в пересчете на нулевое разбавление) 
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Катализатор ИК-12-С111 эффективно окисляет СО даже при умеренных 

температурах так, что в диапазоне тепловой мощности КНЭ 270…500 Вт (что 

соответствует удельной мощности 7.5…15 кВт/м
2
) в отходящих газах окись 

углерода отсутствует (рис. 7, б). Однако, при тепловой нагрузке выше 

500…600 Вт концентрация СО на выходе КНЭ резко возрастает и даже ста-

новится выше, чем концентрация СО в дымовых газах горелки. Это связано с 

тем, что процесс горения в КНЭ в этой области мощностей лимитируется 

скоростью поступления кислорода в слои катализатора, что приводит к по-

вышенному образованию СО в результате парциального окисления пропана  

и бутана и одновременному снижению скорости его окисления в диоксид  

углерода. 

Аналогичная картина наблюдается и для концентрации углеводородов 

(рис. 7, в). В области оптимальных тепловых нагрузок остаточное содержание 

СхНу в дымовых газах КНЭ близко к нулю и существенно ниже, чем в случае 

некаталитической горелки. Однако, при повышении тепловой мощности вы-

ше 500 Вт содержание углеводородов на выходе КНЭ резко возрастает и ста-

новится выше аналогичного показателя для горелки. В отличие от СО, для 

углеводородов также наблюдается их повышенная концентрация при работе 

КНЭ с нагрузками ниже оптимальных (диапазон ниже 350 Вт или 

~10 кВт/м
2
). Это связано с тем, что в этом случае температура в слоях катали-

затора оказывается недостаточной для эффективного сжигания углеводоро-

дов, которые окисляются заметно медленнее, чем СО. 

Следует отметить, что в ходе экспериментов не наблюдалось признаков 

дезактивации катализатора. Катализатор, извлеченный из КНЭ после испыта-

ний, не утратил гибкости и механической прочности.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные эксперименты подтвердили высокую эффективность стек-

ловолокнистого платинового катализатора ИК-12-С111 в реакциях глубокого 

окисления газовых топлив (пропан-бутана). Испытания предложенного ката-

литического нагревательного элемента, выполненного на его основе, показа-

ли, что в области оптимальных значений удельной тепловой мощности 

10…15 кВт/м
2
 дымовые газы КНЭ практически не содержат вредных приме-

сей, а полнота сгорания топлива находится на уровне 99.5…100 %. По этим 

показателям КНЭ превосходят традиционные некаталитические горелки, ды-

мовые газы которых в аналогичных условиях содержат 5…25 ррм NOx, до 

100 ррм СО и до 200…300 ррм СхНу, а полнота сгорания топлива не превы-

шает 93…96 %.  

Наиболее актуальной задачей в области дальнейшей разработки новых 

конструкций КНЭ является расширение диапазона тепловых нагрузок, в ко-

тором реализуется его максимальная энергетическая и экологическая эффек-

тивность.  
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The work is dedicated to the development of a catalytic heating element using a gaseous 

fuel (propane-butane). The proposed element design includes a radial bed of the platinum-

containing glass-fiber catalyst IC-12-S111 synthesized by means of impulse surface thermosyn-

thesis. This catalyst has high activity in reactions of deep oxidation of hydrocarbons at moder-

ate (0.05-0.08% mass) platinum content as well as by high thermal and operation stability. This 

catalyst may be produced by means of a simple and waste-free technology allowing the use of 

inexpensive and available domestic glass fabrics as supports.  

The fuel gas is supplied into the element and its mixing with oxygen of air occurs due to 

diffusion and natural convection directly in the layers of the catalytic fabric. This design does 

not contain any moving parts and any flow stimulators both for the fuel gas and air, thus 

providing simplicity and high reliability of the device. The produced prototype provides stable 

performance in the range of unit heat production capacities from 7 to 26 kW/m2. Within the ca-

pacity range from 10 to 15 kW/m2 the combustion efficiency level exceeds 99%, the combus-

tion products do not contain any СО and nitrogen oxides, while the content of unburned hydro-

carbons does not exceed 20 ppm. No signs of catalyst deactivation were observed during exper-

iments and the catalyst did not lose its flexibility and mechanical strength after the experiments. 

The proposed catalytic heat element may be used in the systems of municipal and industrial 

heat supply.  

Keywords: heating element, propane-butane, catalyst, glass-fiber support, platinum, im-

pulse surface thermosynthesis, carbon monoxide, nitrogen oxides 
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