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Паровая двухступенчатая конверсия метана
является наиболее распространенным способом
получения водорода по реакции:

CH
4
 +H

2
O !  CO+3H

2 
– 206 кДж/моль.   (1)

Процесс является эндотермическим, снача�
ла на первой стадии конверсию ведут в трубча�
том реакторе, подавая часть природного газа на
сжигание для обогрева реакционных труб, затем
конвертируемый газ с объемным остаточным
содержанием в нем метана около 9�11% подают
в шахтный реактор. Необходимую тепловую
энергию для продолжения реакции, чтобы полу�
чить на выходе из реактора объемное остаточное
содержание метана не более 0,3% получают пу�
тем введения в реактор определенного количе�
ства воздуха или кислорода. При этом часть тех�
нологического конвертируемого газа использу�
ется в качестве топлива, что снижает выход
готового продукта.

Известен способ  и устройство, когда необ�
ходимая тепловая энергия получается путем
сжигания поступающего природного газа, про�
шедшего сероочистку в верхней зоне шахтного
реактора в специальном смесителе [1].

Реактор (рис. 1) представляет собой метал�
лический корпус 1, имеющий водяную рубашку
для охлаждения 2. Внутренняя поверхность ре�
актора имеет футеровку из жаропрочного бето�
на 3. В верхней части реактора расположен спе�

циальный смеситель 4 природного газа.
Конверсию метана осуществляют и непол�

ным окислением  по реакции:
CH

4 
 + 0,5 O

2
 = CO + 2 H

2
 + 36 кДж/моль.  (2)

Для осуществления процесса по реакции (2),
что существенно увеличивает выход водорода,
была разработана  конструкция смесителя, прин�
ципиальная схема которого показана на рис. 2.

Смеситель состоит из канала осевого ввода
кислорода, поступающего с температурой 453 К.
Поверх его расположен канал подачи природно�
го газа, поступающего с температурой 623 К, с
завихрителями потока в нижней части канала.
Нижняя часть смесителя имеет расширение, в
объеме которого протекает реакция неполного
окисления метана. Снаружи эту камеру обтека�
ет поток парогазовой смеси, с температурой 773
К, поступающей с линии подачи парогазовой
смеси в трубчатый реактор первичной конвер�
сии метана. Конвертированный газ, поступаю�
щий с трубчатой печи первичной конверсии при
температуре 1063 К, подается в верхнюю часть
реактора, обтекает смеситель и поступает на слой
катализатора.

Поверхность, разделяющая реакционную
зону неполной конверсии, не только охлаждает�
ся потоком парогазовой смеси. При поступлении
тепловой энергии протекает реакция (1). Повер�
хность можно рассматривать как перегородку, на
которой одновременно протекают экзо�  и эндо�
термическая реакции.

При моделировании процесса  необходимо
знать характер  движения потоков и границы
термодинамических режимов протекания про�
цесса, в основе физико� химического механизма
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которого лежит перенос массы, количества дви�
жения (импульса) и энергии.

Математическое моделирование в конечном
итоге позволяет количественно рассчитать опти�
мальные параметры процессов и аппаратов и
определить пути и методы совершенствования
технологии производства. Одним из направле�
ний  при моделировании является унификация
математических моделей, при которой сам про�
цесс моделирования существенно облегчается за
счет накопления подобных моделей, их иденти�
фикации и использования.

В последних работах, рассматривающих про�
цессы тепло� и массопереноса через перегород�
ку при одновременном осуществлении экзо� и
эндотермические процессов осуществлено мате�
матическое моделирование процесса синтеза

CH
3
OH [2, 3]. Поскольку  теория позволяет опи�

сать подобные процессы, методами математичес�
кого моделирования были рассмотрены процес�
сы, протекающие в нижней расширяющейся ча�
сти смесителя метана и кислорода.

Уравнения материального и теплового балан�
сов в общем случае имеют вид:
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Для канала подачи смеси водяного пара и
метана в соотношении 3,6:1 соответственно,  в
котором протекает эндотермическая реакция,
для охлаждения поверхности смесителя, уравне�
ния  материального и  теплового балансов:
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Для канала, в котором осуществляется экзотер�
мическая реакция неполного окисления метана,
уравнения материального и теплового балансов:
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В центре смесителя условия процесса соот�
ветствуют следующим характеристикам:
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Состояния параметров на перегородке сме�
сителя (поверхности раздела) со стороны эндо�
термической  и экзотермической реакций соот�
ветственно  при  принятых допущениях равны:
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Рис. 1. Шахтный реактор с дополнительной
подачей природного газа на сжигание

и  вторичную конверсию метана
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где: C – концентрация реагентов, моль/м3; Z –
осевая координата, м;

PC – теплоемкость компонентов газовой
смеси, КкгДж ⋅/ ;

X – безразмерная координата; D – эффек�
тивный коэффициент диффузии, м2/ч;
u – скорость газа, м/ч; L � длина перегород�

ки, м;
ρ – парциальное давление, МПа; M – мас�

са потока, кг;
)( r− � скорость реакции, чкгмоль ⋅/ ; T –

температура, К;
G – масса потока, проходящего через едини�

цу поверхности, чмкг ⋅2/ ;
y – безразмерная молярная доля реагирую�

щего компонента газа;

ek – удельная теплопроводность, КмВт ⋅/ ;

)( 0
iНΔ− – энтальпия реагентов, Дж/моль;

Пd � толщина перегородки, м;

wh – коэффициент теплопередачи,
КмВт ⋅2/ ;

Пλ – теплопроводность перегородки,
КмВт ⋅/ .

Схематично работу смесителя можно пред�
ставить в следующем виде (рис. 3).

Проведенные расчеты показывают, что в этом
случае суммарный выход водорода и оксида уг�
лерода по реакции (1) увеличивается на 4%.

Другим направлением интенсификации про�
цесса конверсии метана может служить измене�
ние конструкции смесителя 4 (рис. 1), в случае
разработки каналов подачи потоков реагирующих
газов эндотермической реакции (1) и экзотерми�
ческой реакции (2) при противотоке. Схематич�
но процесс представлен на рис. 4.

Для рассматриваемой схемы противотока
проведенные расчеты показывают, что процесс
теплопередачи увеличивается и суммарный вы�
ход водорода и оксида углерода по реакции (1)
увеличивается на 7%.

Моделирование  процесса паро�кислородной
конверсии метана при неполном окислении в
специальном смесителе техническим кислоро�
дом, содержащим 95% O

2
 и 5%

N
2
 (объемных) проводили в предположении,

что соотношение между CO и CO
2
 при опреде�

лении состава конвертированного газа, получен�
ного в смесителе,  до смешения с конвертируе�
мым газом, поступающем  из трубчатой печи пер�
вичной конверсии, соответствует равновесию
реакции конверсии CO с водяным паром.  Об�
щее соотношение газ: пар в смесителе составлял
1:1,1. Расчет выполняли на 1000 м3 CH

4
. Объем

водяного пара составлял 1100 м3.   Подача кис�
лорода по стехиометрии составляла 500 м3.

Состав  газа на выходе из смесителя при тем�
пературе 1273 К получается следующим: CO

2
 – 290

м3, CO – 635 м3 , H
2
�2180 м3. CH

4
 – 47 м3. N

2
� 40 м3.

Рис. 2. Принципиальная схема работы
специального смесителя неполного

окисления метана

Рис. 3. Схема процесса совместного протекания экзо� и эндотермической реакций
при параллельном потоке
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В реальном технологическом процессе в те�
чение эксплуатации активность катализатора
снижается и для обеспечения на выходе из реак�
тора вторичной конверсии метана остаточного
содержания метана необходимо будет немного
увеличивать температуру  технологического газа
перед слоем катализатора, что достигается вве�
дением дополнительного количества техничес�
кого кислорода. Тепловая энергия в этом случае
получается по реакции:

CH
4
+2O

2
 = CO

2 
+2H

2
O+892 кДж/моль.   (12)

Таким образом, учитывая, что  при первич�
ной паровой конверсии метана в трубчатом ре�
акторе  на конверсию 1000 м3 метана расходует�
ся около 400 м3 природного газа, моделирование
рассматриваемого процесса  с учетом подачи
1000 м 3  на первичную конверсию показывает,

Рис. 4. Схема процесса совместного протекания экзо� и эндотермической реакций при противотоке
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Are considered modeling process of secondary steam conversion of methane in a mine reactor with use of
the special amalgamator located in the top zone of a reactor. In the amalgamator there is exothermal reaction
for reception of thermal  energy necessary for carrying out endothermal reaction for conversion of methane,
that essentially raises economy of a source of raw materials and reduces powerarrying out of process as the
part of technological gas is not used ass a source of thermal energy. For an intensification of process plans of
transfer of thermal energy through a metal partition with a parallel stream of reacting gas streams and a
countercurrent when in one stream reaction proceeds exothermic, and in other endothermic are considered.

Keywords: modeling, hydrogen, conversion, a reactor, transfer of thermal energy.

что рассматриваемый смеситель позволит полу�
чить около 20% экономии природного газа.
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