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Mathematical simulation is used to analyze systematically the results of testing an individual 

disk-type membrane-catalytic module for producing high-purity hydrogen from methane, with a 

capacity of about 0.3 m
3
H2/h, and the design data of a membrane-catalytic reactor based on 32 indi-

vidual disk-type modules for producing high-purity hydrogen from diesel fuel, with a capacity  

of 7.45 m
3
H2/h.  

The used mathematical model adequately and on a good quantitative level describes the 

experimental and design data known from the literature. In terms of the used model represen-

tations, possible ways of increasing both the capacity of disk-type membrane-catalytic devices 

and the efficiency of extracting high-purity hydrogen from the original hydrocarbon material 

are considered. 

Keywords: mathematical simulation, membrane-catalytic systems, high-purity hydrogen, methane, 

diesel fuel. 
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Методом математического моделирования проведен системный анализ результатов 

испытаний единичного мембранно-каталитического модуля дискового типа получения высо-

кочистого водорода из метана производительностью около 0,3 м
3
Н2/ч и проектных расчет-

ных данных мембранно-каталитического реактора на базе 32 единичных модулей дискового 

типа получения высокочистого водорода из дизельного топлива производительностью  

7,45 м
3
Н2/ч.  

Используемая математическая модель адекватно и на хорошем количественном 

уровне подтверждает известные в литературе экспериментальные и проектные данные. В 

рамках используемых модельных представлений рассмотрены возможные пути повышения 

как производительности мембранно-каталитических устройств дискового типа, так и эконо-

мичности извлечения высокочистого водорода из исходного углеводородного сырья. 

Ключевые слова: математическое моделирование, мембранно-каталитические системы,  

высокочистый водород, метан, дизельное топливо. 

1. Введение 

К настоящему времени сохраняется достаточно устойчивый интерес к эксперименталь-

ному и теоретическому изучению устройств получения высокочистого водорода (99,999 %)  

из метана, природного газа и других углеводородов, связанный с развитием мембранно-

каталитических (МК) систем, основанных на совмещении извлечения водорода на мембра-

нах из палладия и его сплавов с каталитическими процессами [1–6]. Принцип и высокая эф-

фективность МК-систем для получения высокочистого водорода экспериментально под-

тверждены наиболее представительными результатами длительных (~3000 ч) испытаний 

мембранного конвертора производительностью до 40 м
3
Н2/ч [7]. Важное место при изучении 

закономерностей и разработке МК-систем получения высокочистого водорода из различных 

видов углеводородного сырья отводится созданию математических моделей, адекватно опи-

сывающих результаты испытаний, проектных расчетов и лабораторных исследований.  

Адекватность математической модели [8, 9], разработанной для системы высокотем-

пературный конвертор – высокотемпературный мембранный аппарат получения высоко-

чистого водорода из углеводородного сырья, подтверждена на достаточном количестве при-

меров МК-устройств, главным образом панельного и трубчатого типов [4, 9–12], включая  

и МК-конвертор производительностью до 40 м
3
Н2/ч [7].  
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Цель работы – проанализировать с помощью математической модели [8, 9] новые экспе-

риментальные данные испытаний индивидуального МК-модуля дискового типа [13] получения 

высокочистого водорода из метана, а также результаты проектного расчета МК-реактора [14]  

на базе 32 единичных МК-модулей дискового типа для производства высокочистого водорода  

из продуктов предварительной паровой конверсии дизельного топлива.  

2. Анализ параметров единичного МК-модуля дискового типа получения высокочистого 

водорода из метана 

Предварительный анализ [15] результатов испытаний единичного МК-модуля диско-

вого типа [13] подтвердил его достаточно высокую эффективность при получении высокочи-

стого водорода из метана.  

Ниже детально рассмотрены конструктивные особенности перспективного мембран-

но-каталитического устройства. Схема единичного МК-модуля дискового типа [13] пред-

ставлена на рис. 1. Конструктивно единичный МК-модуль [13] состоял из мембранного эле-

мента дискового типа (рис. 1, поз. 1) с мембраной из сплава 75 % Pd–25 % Ag толщиной  

50 мкм на пористой подложке и двухсторонней площадью 0,0323 м
2
, а также катализатора 

конверсии метана на нетрадиционном носителе в виде двух дисковых пластин (рис. 1, поз. 2) 

из высокопористого ячеистого материала (ВПЯМ) [16], размещенных с обеих сторон мем-

бранного элемента. Дисковые каталитические пластины, изготовленные из никеля чистотой 

99,9 %, имели пористость 95 % [13] и представляли собой достаточно прочный каркас с яче-

истой структурой. На поверхность ячеистого каркаса дисковых пластин нанесен активный 

слой Ni/MgO-катализатора.  

 

 

Рис. 1. Схема МК-модуля дискового типа c параллельной подачей реакционной смеси на обе 

стороны мембранного элемента [13]: 1 – двухсторонний дисковый мембранный элемент  

с общей площадью мембран 0,0323 м
2
; 2 – катализаторные дисковые пластины; 3 – подача 

реакционной смеси; 4 – выход сбросного газа; 5 – выход высокочистого водорода; 6 – корпус 

МК-модуля дискового типа; 7 – перегородка; 8 – каналы высотой ~0,7 мм между мембраной 

и каталитической пластиной 

Мембранный элемент (рис. 1, поз. 1) и дисковые каталитические пластины (рис. 1, 

поз. 2) помещены в общий корпус (рис. 1, поз. 6), обогреваемый снаружи. По сравнению  

с традиционным гранулированным Ni/Al2O3 катализатором конверсии метана нетрадицион-

ный носитель из ВПЯМ с активным Ni/MgO слоем обладают рядом преимуществ, таких как 

высокая теплопроводность и низкое гидравлическое сопротивление [13]. Благодаря устойчи-

вой форме дисковой каталитической пластины удалось создать канал (рис. 1, поз. 8) высотой 

порядка 0,7 мм [13] между мембраной и катализатором для свободного прохождения разде-



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 4, 2020 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

11 

 

 

Vandyshev A. B. A systematic analysis of the parameters of disk-type membrane-catalytic devices for producing high-purity 

hydrogen from methane and diesel fuel. – 2020. – Iss. 4. – P. 6–27. – DOI: 10.17804/2410-9908.2020.4.006-027. 

 

ляемой водородосодержащей газовой смеси. Кроме того, в центре МК-модуля на выходе 

сбросного газа установлены перегородки (рис. 1, поз. 7), ограничивающие байпасные потоки 

реакционной смеси вне свободного канала (рис. 1, поз. 8). Подача исходной смеси метана с 

водяным паром осуществлялась через канал 3, а выход сбросного газа и высокочистого во-

дорода – соответственно через каналы 4 и 5 (рис. 1).  

Известно, что в каждом из 112 МК-модулей панельного типа, входящих в состав мем-

бранно-каталитического конвертора производительностью до 40 м
3 

Н2/ч [7], был использован 

монолитный рифленый никелевый катализатор, установленный близко к поверхности мем-

браны без прямого контакта с ней, также образующий свободный канал между катализато-

ром и мембраной. В этом канале, по мнению авторов [7], и осуществлялось селективное из-

влечение водорода из разделяемой газовой смеси, совмещенное с каталитическими процес-

сами.  

Несмотря на конструктивные особенности МК-модуля дискового типа [13], принцип 

его работы укладывается в рамках упрощенной технологической схемы для системы  

(ВТК–ВТМА) с катализатором конверсии метана в надмембранном пространстве мембран-

ного аппарата, и лежащей в основе математической модели [8, 9] (рис. 2). Роль предвари-

тельного конвертора, аналогичного ВТК (рис. 2), в МК-модуле дискового типа (рис. 1) вы-

полняет свободное от мембраны кольцо дисковых каталитических пластин из ВПЯМ шири-

ной 10 мм.  

 

 

Рис. 2. Упрощенная схема системы ВТК-ВТМА: ВТК – высокотемпературный конвертор  

метана; ВТМА – высокотемпературный мембранный аппарат; ПВД – полость высокого  

давления; ПНД – полость низкого давления; СК – свободный канал 0,7 мм; СГ – сбросной 

газ; К – катализатор конверсии метана; М – водородоселективная мембрана площадью 

0,0323 м
2
; ОК – общий корпус; Q0, Q1, QС, Qp – газовые потоки  

по ходу технологической схемы 

В предварительном конверторе МК-модуля дискового типа (или ВТК на рис. 2)  

исходная смесь водяного пара с метаном согласно обратимым химическим реакциям (1, 2) 

в присутствии катализатора конверсии метана превращается в смесь простых газов  

(Н2, Н2О, СО2, СО, СН4), поступающих далее на извлечение водорода в свободный канал 

высотой ~0,7 мм между мембраной и катализатором (рис. 1, поз. 8): 

СН4 + 2Н2О = 4Н2 + СО2, (1) 

СО + Н2О = Н2 + СО2. (2) 

Анализ параметров индивидуального МК-модуля дискового типа проводили с помо-

щью математической модели [8, 9] мембранного извлечения высокочистого водорода  

в режиме идеального вытеснения из продуктов паровой конверсии углеводородов, учитыва-
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ющей отток водорода через сплошную мембрану из палладиевого сплава под действием пе-

репада давлений и химическое взаимодействие между компонентами газовой фазы при мем-

бранном извлечении водорода. 

Математическая модель [8, 9] основана на уравнениях материального баланса по ато-

мам водорода, кислорода и углерода, законе Дальтона для газовой смеси, законе действую-

щих масс для обратимых химических реакций (1 и 2) и уравнении локальной диффузионной 

характеристики (3) для участка площади мембраны ∆F, вытекающей из закона Ричардсона–

Сивертса: 

, 

(3) 

где: ∆QP – поток высокочистого водорода через участок площади ∆F; γ – коэффициент 

удельной водородопроницаемости мембраны; δ – толщина мембраны; рв – абсолютное дав-

ление над мембраной; рн – абсолютное давление под мембраной; Хпред. – концентрационный 

предел (Хпред. = рн/рв); XH2, Н и XH2, К – концентрации водорода в начале и конце участка 

площади мембраны ∆F.  

Для проведения анализа методом математического моделирования выбран вариант 

дискового МК-модуля с параллельной подачей реакционной смеси с двух сторон мембран-

ного диска (рис. 1). При этом приняты следующие технологические параметры: абсолютное 

давление в полости высокого давления (рис. 1, ПВД) рв = 1,3 МПа [13], а абсолютное давле-

ние в полости низкого давления (рис. 1, ПНД) рн = 0,1 МПа [13]. Рабочая температура приня-

та равной 650 ºС, как некоторая средняя величина в заявленном в работе [13] диапазоне тем-

ператур 639–668 ºС для элементов конструкции МК-устройства. Коэффициент удельной во-

дородопроницаемости Pd–Ag мембраны при средней рабочей температуре 650 С задан рав-

ным  = 0,017 см
3 

Н2·мм/(см
2
·с·ат

0,5
). 

Проанализированы два штатных технологических режима [13] при отношении 

Н2О/СН4 = 3 (1-й режим) и при отношении Н2О/СН4 = 2,5 (2-й режим). Расходы исходной 

парометановой смеси приняты для 1-го режима Q0 = 0,48 м
3
/ч [13], а для 2-го режима –  

Q0 = 0,35 м
3
/ч [13]. Здесь и далее по тексту объемные расходы приведены к нормальным 

условиям.  

Результаты анализа с помощью модели [8, 9] для указанных выше 2 штатных техноло-

гических режимов [13] представлены графически (рис. 3). Расчетная производительность по 

высокочистому водороду единичного МК-модуля дискового типа при фиксированных началь-

ных технологических условиях с увеличением расчетной площади мембраны увеличивается и 

достигает максимальной величины Qp = 0,323 м
3
Н2/ч для 1-го режима (рис. 3, кривая 1) и  

Qp = 0,301 м
3
Н2/ч для 2-го режима (рис. 3, кривая 2).  

Максимальные расчетные площади мембраны для этих режимов совпадают с уста-

новленной площадью мембраны Fуст. = 0,0323 м
2
 (рис. 3, линия 8). Отличие максимальных 

расчетных QP от экспериментальных значений для 1-го и 2-го штатных режимов [13] незна-

чительно и составляет порядка 10 % (рис. 3, линия 9 и 10).  

По мере извлечения водорода расчетные концентрации водорода (рис. 3, кривые 3, 4)  

и метана (рис. 3, кривые 5, 6) для 2 исследованных штатных режимов уменьшаются с увели-

чением расчетной площади мембраны. При этом конечные концентрации водорода над по-

верхностью мембраны (рис. 3, кривые 3, 4) при Fрасч. = Fуст. составляют 0,189 и 0,162 моль. 

долей (табл. 1) соответственно для 1-го и 2-го штатных режимов, что существенно выше вели-

чины концентрационного предела Хпред. = рн/рв = 0,1/1,3 = 0,077 моль. долей (рис. 3, линия 7)  

и свидетельствует о недостаточно полном извлечении водорода. 
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Рис. 3. Зависимости производительности Qp (1, 2), а также концентраций водорода 
2HX  (3, 4)  

и метана CH4X  (5, 6) от площади мембраны F единичного МК-модуля дискового типа: 

1, 3, 5 – 1-й технологический режим; 2, 4, 6 – 2-ой технологический режим; 7 – уровень  

концентрационного предела Хпред. = 0,077 моль. доли; 8 – уровень установленной площади 

мембраны Fуст. = 0,0323 м
2
; 9 – уровень экспериментальной производительности  

Qp = 0,29 м
3
/ч для 1-го режима [13]; 10 – уровень экспериментальной  

производительности Qp = 0,273 м3
/ч для 2-го режима [13] 

Дополнительно о недостаточно полном извлечении водорода с учетом того, что метан 

принимает косвенное участие в извлечении Н2 через смещение химического равновесия (1) 

вправо при отводе водорода через мембрану, свидетельствуют и концентрации остаточного 

метана (рис. 3, кривые 5, 6) при Fрасч. = Fуст.. 

В численном виде результаты анализа параметров единичного МК-модуля дискового 

типа для 1-го и 2-го штатных режимов представлены соответственно в 1-й и 2-й строках 

(табл. 1). Степени конверсии метана на выходе из МК-модуля дискового типа, рассчитанные 

по формуле (4) из работы [2] на основании составов сбросного газа, составили СК = 0,85  

(1-й режим) и СК = 0,88 (2-й режим), что практически полностью совпало с эксперименталь-

ными величинами из работы [13]. 

)/()(
422 CHCOCOCOCOCK XXXXX  , (4) 

где: ОСX , 
2СОX  и 

4СHX  – равновесные концентрации компонентов газовой фазы. 

Степени извлечения водорода, рассчитанные по формуле (5) из работы [2], составили 

2HY  = 0,82 (1-й режим) и 
2HY  = 0,89 (2-й режим) и незначительно отличались от данных из 

работы [13] 
2HY  = 0,77 и 

2HY  = 0,86 (табл. 1): 

)/( C,HCH 22
XQQQY pp  , (5) 

где: Qр, QC – потоки высокочистого водорода и сбросного газа соответственно; XH2, С – кон-

центрация водорода в сбросном газе на выходе из индивидуального мембранного модуля 

дискового типа.  
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Таблица 1 – Параметры единичного МК-модуля дискового типа 

Режим 

Расчетные параметры МК-модуля дискового типа при средней  

температуре 650 ºС, рв = 1,3 МПа, рн = 0,1 МПа 

Q0, 

м
3
/ч 

F, м
2
 

Qp, 

м
3
Н2/ч 

JH2, 

м
3
Н2/м

2
ч 

ХН2
, 

моль. 

доли 

q
V
, 

м
3
Н2/ 

м
3
сырья 

 

q
М

, 

м
3
Н2/ 

моль 

СН4 

CK YH2 

1 0,48 
0,0323 

0,0323* 

0,323 

0,29* 
10 0,189 0,673 2,69 

0,85 

(0,85*) 

0,82 

(0,77*) 

2 0,35 
0,0323 

0,0323* 

0,301 

0,273* 
9,32 

0,162 

0,161* 
0,86 2,92 

0,88  

(0,87*) 

0,89 

(0,86*) 

3 0,190 
0,0323 

0,0323* 
0,177 5,49 0,0778 0,932 3,73 0,994 0,95 

4 0,156 
0,0323 

0,0323* 
0,166 5,14 0,0775 1,065 3,73 0,989 0,96 

5 0,626 
0,0323 

0,0323* 
0,593 18,4 0,0587 0,947 3,79 0,993 0,994 

*Данные из работы [13]. 

О недостаточно высокой экономичности извлечения водорода дополнительно свиде-

тельствуют удельные показатели объемных выходов водорода (q
V
) 0,673 и 0,86

 
м

3
Н2/м

3  

сырья, а также мольных выходов водорода (q
M

) 2,69 и 2,92 моль. Н2/моль. СН4, для 1-го и  

2-го штатных режимов, соответственно (табл. 1). Для оценки интенсивности отвода водорода 

через мембрану рассчитали величины средних плотностей потоков диффузии водорода  

JН2 = Qp/Fрасч., которые составили 10 м
3
Н2/(м

2
·ч) и 9,32 м

3
Н2/(м

2
·ч) для 1-го и 2-го штатных 

режимов в 1-й и 2-й строках (табл. 1).  

Проведенный методом математического моделирования анализ показал, что экспери-

ментальные данные по производительности (основной показатель), степени конверсии мета-

на и степени извлечения водорода (косвенные показатели) для единичного МК-модуля дис-

кового типа в случае 1-го и 2-го штатных технологических режимов [13] достаточно хорошо 

представлены в рамках модельных представлений из работ [8, 9].  

Термодинамическую вероятность углеродоотложения для 1-го и 2-го штатных режи-

мов оценивали по безразмерному критерию ω = рс/рв, предложенному ранее в работе [8], где 

рс – давление углеродоотложения, а рв – абсолютное давление газа в надмембранном про-

странстве. Величину давления углеродоотложения рассчитывали по формуле рс = 
2СОX ·К6·

0

0р / 2

COX , где 
2СОX  и ОСX  – равновесные мольные доли диоксида и оксида углерода в газовой 

фазе соответственно; 0

0р – абсолютное стандартное давление (в нашем случае 0

0р  = 0,1 МПа);  

К6 – константа химического равновесия (6), рассчитанная на основании термодинамических 

данных: 

С + СО2 = 2СО. (6) 

Оценка термодинамической вероятности углеродоотложения показала, что для иссле-

дованных 1-го и 2-го штатных технологических режимов [13] вероятность выпадения угле-

рода отсутствует на всей протяженности площади мембраны, о чем свидетельствуют зависи-
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мости ω – F (рис. 4, кривые 1, 2), лежащие выше границы углеродоотложения (ω = 1) (рис. 4, 

линия 3).  

 

 

Рис. 4. Зависимости критерия термодинамической вероятности углеродоотложения ω  

от площади мембраны F: 1 – 1-й штатный режим (Н2О/СН4 = 3); 2 – 2-й штатный режим 

(Н2О/СН4 = 2,5); 3 – граница углеродоотложения (ω = 1); 4 – граница установленной  

площади мембраны Fуст. = 0,0323 м
2
 

В целях более полного использования сырья при получении высокочистого водорода 

в единичном МК-модуле дискового типа провели дополнительный анализ. При сохранении 

основных параметров единичного МК-модуля дискового типа для 1-го и 2-го штатных ре-

жимов [13] уменьшили расходы исходных паро-метановых смесей Q0 с 0,48 м
3
/ч (1-й режим) 

до 0,19 м
3
/ч (3-й режим) и с 0,35 м

3
/ч (2-й режим) до 0,156 м

3
/ч (4-й режим). Результаты ана-

лиза 3-го и 4-го режимов методом математического моделирования представлены на рис. 5 и 

в табл. 1 (режимы 3 и 4). В этом случае расчетные максимальные производительности еди-

ничного МК-модуля дискового типа при сохранении равенства расчетной и установленной 

площади мембраны величин снизились и достигли Qp = 0,177 м
3
Н2/ч для 3-го режима (рис. 5, 

кривая 1) и Qp = 0,166 м
3
Н2/ч для 4-го режима (рис. 5, кривая 2). Это существенно ниже, чем 

для 1-го и 2-го штатных режимов. Интенсивность отвода водорода через мембрану также 

уменьшилась до величин средней плотности потока диффузии водорода 5,49 м
3
Н2/м

2
·ч  

(табл. 1, режим 3) и 5,14 м
3
Н2/м

2
·ч (4-й режим). 

В отличие от 1-го и 2-го режимов зависимости Qp от F (рис. 5, кривые 1, 2) выходят на 

насыщение при приближении концентраций водорода над мембраной к концентрационному 

пределу Хпред. = рн/рв = 0,1/1,3 = 0,077 моль. долей и свидетельствуют о достаточно полном 

извлечении водорода (рис. 5, линия 7). 

Концентрации метана (рис. 5, кривые 5, 6) для 3-го и 4-го режимов также уменьшают-

ся с увеличением площади мембраны до более низких значений по сравнению с 1-м и 2-м 

режимами.  

Более высокую экономичность извлечения водорода с точки зрения расхода исходно-

го сырья подтверждают удельные показатели объемного выхода (q
V
) 0,932 и 1,065 м

3
Н2/м

3 

сырья (табл. 1, режимы 3, 4) соответственно для 3-го и 4-го режимов, а также мольного вы-

хода водорода qM = 3,73 моль. Н2/моль. СН4 (табл. 1, режимы 3, 4) для обоих режимов. Вы-

сокую экономичность извлечения водорода также характеризуют степени конверсии мета-

на на выходе из МК-модуля дискового типа, рассчитанные по формуле (3). Для 3-го режима 

СК = 0,994, для 4-го режима СК = 0,989 (табл. 1, режимы 3, 4). Также высокую экономич-

ность извлечения водорода характеризуют степени извлечения водорода, рассчитанные по 

формуле (4), которые составили 
2HY  = 0,95 и 

2HY  = 0,96 для 3-го и 4-го режимов соответ-

ственно (табл. 1, режимы 3, 4). 
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Рис. 5. Зависимости производительности Qp (1, 2), а также концентраций водорода 
2HX   

(3, 4) и метана CH4X  (5, 6) от площади мембраны F единичного МК-модуля дискового типа  

1, 3, 5 – 3-й технологический режим; 2, 4, 6 – 4-й технологический режим; 7 – уровень  

концентрационного предела Хпред. = 0,077 моль. доли; 8 – уровень установленной  

 площади мембраны Fуст. = 0,0323 м
2
 

С целью дальнейшей оптимизации параметров единичного МК-модуля дискового ти-

па рассмотрели еще один (5-й) режим со следующими исходными данными. Толщину мем-

браны из сплава 75 %Pd–25 %Ag на пористой подложке уменьшили с 50 до 20 мкм. Абсо-

лютное давление над мембраной увеличили с 1,3 до 2,6 МПа, а абсолютное давление под 

мембраной увеличили с 0,1 до 0,15 МПа. Отметим, что более высокое давление под мембра-

ной (рн) обеспечивает подачу водорода-продукта потребителю не только самотеком, но и под 

избыточным давлением. Расход исходной парометановой смеси при отношении Н2О/СН4 = 3 

с Q0 = 0,48 (для режима 1) увеличили до Q0 = 0,626 м
3
/ч (режим 5). Среднюю рабочую темпе-

ратуру МК-устройства (650 ºС), общую площадь мембраны (0,0323 м
2
) и коэффициент 

удельной водородопроницаемости  = 0,017 см
3
Н2·мм/ (см

2
·с·ат

0,5
) оставили без изменений.  

Результаты анализа для 5-го режима представлены в табл. 1. Расчеты показали, что за счет 

интенсификации процесса диффузионного отвода водорода через мембрану (JН2 = 18,4 

м
3
Н2/(м

2
·ч)) и увеличения потока исходного сырья (Q0 = 0,626 м

3
/ч) максимальная расчетная 

производительность единичного МК-модуля дискового типа увеличилась до QP = 0,593 

м
3
Н2/ч на той же установленной площади мембраны (Fуст. = 0,0323 м

2
), что в 1,83 раза боль-

ше максимального Qp = 0,323 м
3
Н2/ч для 1-го штатного режима (табл. 1). Отметим, что прак-

тически такое же увеличение производительности МК-модуля дискового типа по данным 

оценок из работы [13], удалось достичь, но только при 10-и кратном уменьшении толщины 

мембраны с 50 до  

5 мкм при одинаковой степени извлечения водорода 
2HY  = 70 %. 

При принятом для 5-ого режима комплексе условий более глубокое извлечение 

водорода осуществляется до концентрации водорода над поверхностью мембраны  

ХН2 = 0,0587 моль. долей (табл. 1), близкой к концентрационному пределу Хпред. = рн/рв =  

= 0,15/2,6 = 0,0577 моль. долей. Как и для 3-го режима, высокую экономичность извле-

чения водорода характеризуют рассчитанные для 5-го режима степень конверсии метана 

СК = 0,993 и степень извлечения водорода 
2HY  = 0,994 на выходе из МК-модуля диско-

вого типа. Расчетные величины удельных показателей объемного и мольного выходов 
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водорода для 5-го режима, как и для 3-его режима, достаточно высокие и составили  

q
V

 = 0,947 м
3
Н2/м

3 
сырья и q

M
 = 3,79 моль. Н2/моль. СН4 (табл. 1).  

Результатов анализа единичного МК-модуля дискового типа следует, что математиче-

ская модель [8, 9] адекватно и на хорошем количественном уровне описывает эксперимен-

тальные данные из работы [13]. В рамках модельных представлений [8, 9] рассмотрены воз-

можные пути повышения, как производительности МК-устройства, так и экономичности из-

влечения высокочистого водорода из исходного углеводородного сырья.  

Обращает на себя внимание достаточно высокий уровень конструкторских и техно-

логических решений при создании единичного МК-модуля дискового типа [13], открыва-

ющий перспективы для дальнейшего развития подобных мембранно-каталитических си-

стем получения высокочистого водорода из различных видов углеводородного сырья.  

Из сравнения параметров индивидуальных МК-модулей панельного [9] и дискового типа [13], 

приведенного в табл. 2, видно, что их производительности по высокочистому водороду до-

статочно близки. 

Таблица 2 – Сравнение параметров единичных МК-модулей панельного [9]  

и дискового [13] типов 

Параметры мембранно-каталитических модулей 

Параметры 

МК-модуль 

панельного типа, 

производительность  

0,39 м
3 

Н2/ч [9] 

МК-модуль 

дискового типа, 

производительность 

0,3 м
3 

Н2/ч [13] 

Температура, ºC 550 650 

Отношение Н2О/С 3 3 

ПГQ , м
3
/ч 0,1158 (0,0946*) – 

4CHQ , м
3
/ч – 0,12 (0,12**) 

вр , МПа 0,9 (0,9*) 1,3 (1,3**) 

нр , МПа 0,073 (0,04*) 0,1 (0,1**) 

F, м
2
 0,035 (0,092*) 0,0323 (0,0323**) 

PQ , м
3
/ч 0,39 (0,39*) 0,323 (0,29**) 

ч)/(мНм, 2

2

3

H2
J  11,1 (4,23*) 10 (9**) 

Примечание. ПГ – природный газ: 88,5 % СН4; 4,6 % С2Н6; 5,4 % С3Н8 и 1,5 % С4Н10 [7];  

*Данные из работы [9], **данные из работы [13]. 

 

Известно, что из 112 мембранно-каталитических модулей панельного типа был сфор-

мирован и испытан МК-конвертор производительностью до 40 м
3
Н2/ч [7]. Индивидуальные 

мембранно-каталитические модули дискового типа [13] также могут представлять интерес с 

точки зрения наращивания производительности МК-устройств путем увеличения числа па-

раллельно работающих модулей. Так, на базе 32 параллельно работающих индивидуальных 

мембранно-каталитических модулей дискового типа [13] в работе [14] представлены резуль-

таты проектного расчета мембранно-каталитического реактора с повышенной производи-

тельностью QP = 7,45 м
3
Н2/ч для получения высокочистого водорода из продуктов предвари-

тельной паровой конверсии дизельного топлива.  
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3. Анализ проектных параметров мембранно-каталитического реактора на базе 32  

МК-модулей дискового типа для получения высокочистого водорода из продуктов па-

ровой конверсии дизельного топлива 

В работе [14] представлены результаты проектного расчета мембранно-каталитического 

реактора (в составе топливного процессора) на базе 32 параллельно работающих индивиду-

альных мембранно-каталитических модулей дискового типа, расположенных в 8 секциях по 

4 модулям в каждой (рис. 6 и 7). Мембранно-каталитический реактор [14] предназначен для 

получения высокочистого водорода с проектной производительностью 7,45 м
3
Н2/ч из про-

дуктов предварительной паровой конверсии дизельного топлива (ДТ).  

Характеристики индивидуального МК-модуля дискового типа, лежащие в основе про-

ектного расчета [14], экспериментально и теоретически исследованы в работе [13] на исход-

ных паро-метановых смесях в качестве сырья.  

 

  

Рис. 6. МК-блок из 8 секций по 4  

мембранно-каталитических модуля  

дискового типа в каждой секции [17] 

Рис. 7. Внешний вид установки получения 

высокочистого водорода из углеводородного 

сырья на базе МК-реактора [17] 

 

В настоящем разделе проверена адекватность математической модели [8, 9] и проана-

лизированы возможные пути оптимизации параметров МК-реактора, работающего по схеме 

с параллельным распределением потока реакционной смеси [14].   

Проектные расчеты в работе [14] выполнены на базе математической модели работ 

[13, 14, 18], основанной на уравнениях химической кинетики с учетом неизотермичности 

мембранно-каталитических модулей («кинетическая» модель), протестированной на резуль-

татах собственных испытаний единичного мембранно-каталитического модуля дискового 

типа [13]. В данном случае «кинетическая» модель привязана к дисковой геометрии  

МК-модулей и предполагает, что производительность мембранного модуля определяется 

диффузией реагентов через слой катализатора к поверхности мембраны (эффект «концентра-

ционной поляризации»), теплопроводностью слоя катализатора и потоком водорода через 

Pd–Ag мембрану. Отметим, что «кинетическая» модель [13, 14, 18] использована авторами 

только для собственных исследований. Результаты проверки адекватности «кинетической» 

модели на экспериментальных данных других авторов неизвестны. 
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В каждом индивидуальном мембранно-каталитическом модуле дискового типа в каче-

стве активного компонента использован Ni/MgO-катализатор конверсии метана, нанесенный 

на поверхность ячеистой пористой структуры дисковых пластин из «пеноникеля» (или высо-

копористого ячеистого материала ВПЯМ [16]) диаметром 160 мм и толщиной 4 мм, распо-

ложенные по обе стороны дискового мембранного элемента [13, 14].  

Упрощенная технологическая схема установки получения высокочистого водорода 

производительностью Qp = 7,45 м
3
Н2/ч [14] из дизельного топлива на базе 32 параллельно 

работающих мембранно-каталитических модулей дискового типа с использованием модель-

ных представлений для системы (ВТК–ВТМА) [8, 9] представлены на рис. 8.  

 

 

Рис. 8. Упрощенная технологическая схема установки получения высокочистого водорода  

из дизельного топлива: 1 – отдельный реактор предварительной паровой конверсии  

дизельного топлива; 2 – МК-реактор на базе 32 МК-модулей дискового типа с общей  

площадью мембран Fуст. = 1,0336 м
2
; 3 – МК-модуль дискового типа; ВТК – высокотемпера-

турный конвертор метана; ВТМА – высокотемпературный мембранный аппарат;  

ПВД – полость высокого давления; ПНД – полость низкого давления; М – мембрана;  

СК – свободный канал 0,7 мм; ОК – общий корпус МК-модуля дискового типа; ДТ – дизельное 

топливо; СГ – сбросной газ; К1 – катализатор конверсии ДТ; К2 – катализатор конверсии  

метана; Q0, Q1, Q1.1, QС, Qp – газовые потоки по ходу технологической схемы 

Предварительно методика анализа параметров установки получения высокочистого водо-

рода производительностью Qp = 7,45 м
3
Н2/ч [14] из дизельного топлива на базе 32-х параллельно 

работающих мембранно-каталитических модулей дискового типа отработана в работе [19] с уче-

том более сложного атомного состава дизельного топлива по сравнению с метаном.  

При проведении анализа первоначально оценили основные параметры отдельного тра-

диционного каталитического реактора предварительной паровой конверсии ДТ (рис. 8, поз. 1). 

Для проведения проверочных расчетов приняты следующие исходные данные: дизельное топ-

ливо, согласно данным работы [5], отвечает химической формуле С19Н36О2; отношение водя-

ного пара к углеродному атому углеводородного сырья в исходной смеси Н2О/С = 3; средняя 

рабочая температура в реакторе предварительной конверсии принята равной 520 ºС; абсолют-

ное давление задано равным 1,3 МПа [14]. Объемный выходной поток продуктов предвари-

тельной паровой конверсии ДТ принят, как и в работе [14] Q1 = 13 м
3
/ч.  

Исходная смесь дизельного топлива с водяным паром в реакторе предварительной кон-

версии (рис. 8, поз. 1) согласно водородообразующей реакции (7) и сопряженных обратимых 

химических реакций (1, 2), превращается в смесь простых газов Н2, Н2О, СО2, СО, СН4: 

С19Н36О2 + 36H2O = 19СО2 + 54H2. (7) 
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С помощью методики для тройных диаграмм С–Н–О [20], учитывая неизменность со-

става по атомам водорода, кислорода и углерода в исходной смеси и продуктах паровой кон-

версии ДТ, рассчитали равновесный состав газовой смеси на выходе из отдельного реактора 

паровой конверсии дизельного топлива (рис. 8, поз. 1). Результаты расчетов состава продук-

тов паровой конверсии ДТ, приведенные в табл. 3, практически не отличались от данных ра-

боты [14]. Дополнительно c помощью методики [20] оценили объемный расход исходной 

смеси водяного пара и дизельного топлива на входе в отдельный реактор предварительной 

паровой конверсии ДТ, который составил величину Q0 = 10,5 м
3
/ч (табл. 3). 

Таблица 3 – Технологические параметры реактора предварительной паровой  

конверсии дизельного топлива 

Ре-

жим 
Н2О/С tср., ºС Q0, м

3
/ч Q1, м

3
/ч 

Концентрации продуктов паровой 

конверсии дизельного топлива на выходе 

из реактора, об. % 

Н2 Н2О СО2 СО СН4 

1 
3 

3* 

520 

520* 

10,5 

– 

13 

13* 

12,9 

12,8* 

60,6 

60,4* 

10,5 

9,9* 

0,5 

0,5* 

15,5 

16,4* 

*Данные из работы [14]. 

 

Далее продукты предварительной паровой конверсии дизельного топлива с общим 

расходом Q1 = 13 м
3
/ч (рис. 8) и абсолютным давлением 1,3 МПа подаются на вход каждого 

из 32-х параллельно работающих индивидуальных мембранно-каталитических модулей дис-

кового типа со средней рабочей температурой, принятой равной 650 ºС.  

Анализ параметров МК-реактора (рис. 8, поз. 2) из 32 мембранно-каталитических 

модулей дискового типа проводили с помощью математической модели [8, 9]. Для прове-

дения анализа МК-реактора приняты следующие исходные технологические параметры: 

абсолютное давление в полости высокого давления (ПВД) рв = 1,3 МПа [14], абсолютное 

давление в полости низкого давления (ПНД) рн = 0,1 МПа [14]. Средняя рабочая темпера-

тура каждого из 32 МК-модулей дискового типа принята равной 650 ºС. Суммарная уста-

новленная площадь мембран из палладиевого сплава толщиной 50 мкм на пористой под-

ложке в МК-реакторе [14] составляет Fуст. = 0,0323∙32 = 1,0336 м
2
. Коэффициент удельной 

водородопроницаемости Pd–Ag мембраны при рабочей температуре 650 С, как и ранее, 

принят равным  = 0,017 см
3
Н2·мм/ (см

2
·с·ат

0,5
). 

Проходя через слой катализатора конверсии метана дискового типа, свободного от 

мембраны, соотношение продуктов конверсии в реакционном газе изменяется за счет более 

высокой средней рабочей температуры (650 ºС) и при неизменном абсолютном давлении  

рв = 1,3 МПа. На входе в мембранную часть каждого из 32 МК-модулей дискового типа сум-

марный объемный расход продуктов конверсии дизельного топлива по нашей оценке соста-

вил Q1.1 = 14,3 м
3
/ч, а расчетный равновесный химический состав: H2 = 27,12; H2O = 48,81; 

CO2 = 11,41; CO = 3,1 и CH4 = 9,55 об. %. Именно этот состав водородосодержащей газовой 

смеси подается в канал между мембраной и катализатором высотой порядка 0,7 мм [13, 14], 

где и подвергается мембранному извлечению водорода, сопряженному с вовлечением в этот 

процесс метана через смещение химического равновесия (1) вправо при отводе водорода че-

рез мембрану. 

Результаты анализа методом математического моделирования представлены графи-

чески на рис. 9. Расчетная производительность МК-реактора (рис. 9, кривая 1) с ростом 

расчетной площади мембраны увеличивается и при Fрасч. = 1,033 м
2
 близкой к установлен-
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ной Fуст. = 1,0336 м
2
 (рис. 9, линия 8) достигает максимального значения QP = 7,67 м

3
Н2/ч, 

что достаточно близко к проектной величине Qp = 7,45 м
3 

Н2/ч из работы [14], отмеченной 

на рис. 9 линией 7. Расхождение с проектной производительностью минимально и состав-

ляет около 3 %. 

 

 

Рис. 9. Расчетные зависимости производительности Qp (1, 2), концентраций водорода 
2HX  (3, 4)  

и концентраций метана СH4X  (5, 6) от площади мембраны F мембранно-каталитического  

реактора [14]: 1, 3, 5 – дизельное топливо; 2, 4, 6 – метан; 7 – уровень проектной  

производительности МК-реактора Qp = 7,45 м
3 

Н2/ч; 8 – уровень общей установленной  

площади мембраны Fуст. = 1,0336 м
2
; 9 – уровень концентрационного предела  

Хпред. = 0,077 моль. долей 

По мере извлечения водорода его концентрация (рис. 9, кривая 3) уменьшается с уве-

личением площади мембраны и при Fрасч. = 1,033 м
2
, практически равной Fуст. = 1,0336 м

2
 до-

стигает величины ХН2 = 0,131 моль. долей, что заметно больше величины концентрационного 

предела Хпред. = рн/рв = 0,1/1,3 = 0,077 моль. долей и свидетельствует о недостаточно полном 

извлечении водорода. Расчетная концентрация метана с увеличением площади мембраны 

также уменьшается и достигает величины ХСН4 = 0,015 моль. доли при Fрасч. = 1,033 м
2 

(рис. 9, 

кривая 3). 

В численном виде результаты анализа параметров получения высокочистого водорода из 

дизельного топлива в мембранно-каталитическом реакторе [14] представлены в 1-й строке табл. 4 

(1-й режим). Удельный показатель объемного выхода водорода составил q
V

 = 0,73 м
3
Н2/м

3 
 

сырья, а мольного выхода водорода qм = 42,34 моль. Н2/моль углеводорода. Последний пока-

затель с учетом недостаточно полного извлечения водорода по величине близок к стехио-

метрическому коэффициенту при водороде (равному 54) для водородообразующей реакции 

(7). Кроме того, оценили общий объемный расход сбросного газа Qс = 9,1 м
3
/ч и химический 

состав на выходе из мембранной части всех МК-модулей дискового типа: H2 = 13,11;  

H2O = 49,01; CO2 = 32,19; CO = 4,23; CH4 = 1,46 об. %. Наша оценка параметров сбросного 

газа хорошо коррелирует с результатами проектного расчета из работы [18]: Qс = 9,14 м
3
/ч  

и концентрации H2 = 10,3; H2O = 51,1; CO2 = 31,3; CO = 2,5; CH4 = 4,8 об. %. 

Таким образом, можно констатировать, что математическая модель [8, 9] адекватно  

и на хорошем количественном уровне описывает результаты проектного расчета по «кинети-

ческой» модели МК-реактора [14] получения высокочистого водорода из продуктов паровой 

конверсии ДТ.  
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Таблица 4 – Параметры получения высокочистого водорода  

в мембранно-каталитическом реакторе [14] 

 

Это обстоятельство свидетельствует о том, что производительность МК-реактора  

с дисковыми мембранно-каталитическими модулями [14], согласно модельным представле-

ниям [8, 9] определяется (лимитируется) только диффузионным отводом водорода через 

мембрану. 

Дополнительно провели аналогичный анализ при тех же технологических условиях 

для МК-реактора [14], но при использовании в качестве сырья парометановой смеси (2-й ре-

жим) с исходным объемным расходом Q0 = 10,5 м
3
/ч, таким же как для 1-го режима (дизель-

ное топливо), с отношением Н2О/СН4 = 3.  

Упрощенная технологическая схема для этого режима представлена на рис. 10. Отме-

тим, что в этом случае (2-й режим) исходная смесь Н2О–СН4 подается непосредственно на 

входы всех 32 МК-модулей дискового типа без использования отдельного традиционного 

конвертора (рис. 8, поз. 1) Результаты анализа в графическом виде представлены кривыми  

2, 4, 6 на рис. 9, а в численном виде – в табл. 4 (2-й режим). При использовании метана в ка-

честве сырья максимальная производительность МК-реактора [14] достигает величины  

Qp = 8,84 м
3
Н2/ч при расчетной площади Fрасч. = 1,033 м

2
, близкой к установленной площади 

мембраны Fуст. = 1,0336 м
2
. Для 2-го режима более высокая производительность  

МК-реактора при прочих равных условиях обусловлена повышенным содержанием атомов 

водорода в метане по сравнению с дизельным топливом (1-й режим). 

Для 2-го режима удельный показатель объемного выхода водорода составил q
V
 = 0,84 

м
3
Н

2
/м

3
 сырья, а мольного выхода водорода – qm = 3,37 моль Н2/моль СН4. Последний пока-

затель с учетом недостаточно полного извлечения водорода по величине близок к стехио-

метрическому коэффициенту при водороде, равном 4 для водородообразующей реакции (1). 

Для представленных в табл. 4 1-го и 2-го режимов оценили среднюю плотность потока диф-

фузии водорода через мембрану в мембранно-каталитическом реакторе [14], которая соста-

вила JН2
 = 7,42 м

3
Н

2
/(м

2
·ч) и JН2

 = 8,56 м
3
Н

2
/(м

2
·ч), соответственно для 1-го режима (дизель-

ное топливо) и 2-ого режима (метан).  

Р
еж

и
м

 

Параметры МК-конвертора 

t, С 

 

рв, 

МПа 

р
Н
, 

МПа 

Fрасч.,  

м
2
 

QP, 

м
3
Н/ч 

JH2, 

м
3
Н2/ 

(м
2
ч) 

XH2, 

моль. 

доли 

q
V
, 

сырьям

2Нм

3

3

 

qм, 

у.в. моль

Н моль 2

 

1 650 

1,3 0,1 

1,033  

1,0336* 

7,67  

7,45* 
7,42 0,131 0,73 42,3 

2 650 
1,0331 

1,0336* 
8,84 8,56 0,133 0,84 3,37 

3 650 2,6 0,15 
1,033 

1,0336* 
15,4 14,9 0,0586 0,86 49,8 

*Данные из работы [14]. 
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Рис. 10. Упрощенная технологическая схема получения высокочистого водорода из метана:  

1 – МК-реактор на базе 32 МК-модулей дискового типа с общей площадью мембран  

Fуст. = 1,0336 м
2
; 2 – МК-модуль дискового типа; ВТК – высокотемпературный конвертор  

метана; ВТМА – высокотемпературный мембранный аппарат; ПВД – полость высокого  

давления; ПНД – полость низкого давления; М – мембрана; СК – свободный канал 0,7 мм; 

ОК – общий корпус МК-модуля дискового типа; СГ – сбросной газ; К – катализатор  

конверсии метана; Q0, Q1.1, QС, Qp – газовые потоки по ходу технологической схемы 

Кроме того, для 2-го режима рассчитали состав сбросного газа на выходе из мембран-

ной части МК-модулей дискового типа: H2 = 13,33; H2O = 47,33; CO2 = 33,06; CO = 4,56;  

CH4 = 1,72 об. %, который оказался достаточно близким к составу сбросного газа для 1-го 

режима (табл. 4). Приведенные результаты анализа МК-реактора из 32 мембранно-

каталитических модулей дискового типа для 2-го режима показали, что в качестве сырья 

можно использовать исходные смеси водяного пара с метаном.  

Оценку термодинамической вероятности углеродоотложения для 1-го режима  

(дизельное топливо) и 2-го режима (метан), как и в 1-м разделе, осуществляли по безразмер-

ному критерию ω = рс/рв [8]. Результаты количественной оценки вероятности углеродоотло-

жения в виде графических зависимостей безразмерного критерия углеродоотложения ω  

от площади мембраны F, представленные кривыми 1, 2 на рис. 11 соответственно для 1-го и 

2-го режимов, лежат выше границы углеродоотложения (горизонтальная пунктирная линия 3 

на рис. 11) во всем диапазоне расчетных площадей от 0 до Fуст. = 1,0336 м
2
 (вертикальная 

пунктирная линия 4 на рис. 10) и свидетельствуют об отсутствии выпадения углерода. 

С целью оптимизации параметров МК-реактора с 32 мембранно-каталитическими мо-

дулями дискового типа дополнительно рассмотрели еще один 3-й режим со следующими ис-

ходными данными. Толщину мембраны из сплава 75 %Pd–25 %Ag на пористой подложке 

уменьшили с 50 до 20 мкм. Абсолютное давление над мембраной увеличили с 1,3 до  

2,6 МПа, а абсолютное давление под мембраной увеличили с 0,1 до 0,15 МПа. Расход исход-

ной смеси водяного пара с ДТ при отношении Н2О/С = 3 увеличили с Q0 = 10,5 м
3
/ч (для 1-го 

режима) до Q0 = 17,92 м
3
/ч (3-й режим). 

Среднюю рабочую температуру отдельного конвертора дизельного топлива (520 ºС), 

среднюю рабочую температуру МК-реактора (650 ºС), общую установленную площадь мембраны 

(1,0336 м
2
) и коэффициент удельной водородопроницаемости  = 0,017 см

3
Н2·мм/(см

2
·с·ат

0,5
) 

оставили на прежнем уровне (рис. 8).  
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Рис. 11. Зависимости критерия термодинамической вероятности углеродоотложения ω  

от площади мембраны F: 1 – дизельное топливо; 2 – метан; 3 – граница углеродоотложения 

(ω = 1); 4 – граница установленной площади мембраны Fуст. = 1,0336 м
2
 

В численном виде результаты анализа для 3-го режима представлены в 3-й строке 

табл. 4. Расчеты показали, что за счет интенсификации процесса диффузионного отвода  

водорода через мембрану (JН2
 = 14,9 м

3
Н

2
/(м

2
·ч)) и увеличения потока исходного сырья  

(Q0 = 17,92 м
3
/ч) максимальная расчетная производительность МК-реактора увеличилась  

до Qp = 15,4 м
3
Н2/ч на той же установленной площади мембраны (Fуст. = 1,0336 м

2
), что прак-

тически в 2 раза больше максимальной производительности Qp = 7,67 м
3
Н2/ч для 1-го штат-

ного режима [14] (табл. 4). 

При принятом для 3-ого режима комплексе условий извлечение водорода осу-

ществляется до концентрации водорода над поверхностью мембраны 
2HX = 0,0586 моль. до-

лей, близкой к концентрационному пределу Хпред. = рн/рв = 0,15/2,6 = 0,0577 моль. долей и 

свидетельствует о более полном извлечении водорода (табл. 4).  Расчетные величины 

удельных показателей объемного и мольного выходов водорода для 3-ого режима соста-

вили  

q
V
 = 0,86 м

3
Н2/м

3 
сырья и q

M
 = 49,8 моль. Н2/моль. СН4 (табл. 4, строка 3). 

Представляет интерес сравнить параметры МК-реактора с проектной производитель-

ностью 7,45 м
3
Н2/ч [14] и мембранно-каталитического конвертора с производительностью до 

40 м
3
Н2/ч из работы [8]. Не смотря на различие конструктивных и технологических парамет-

ров для обоих МК-устройств такое оценочное сравнение можно провести при одинаковой 

площади мембраны. Общая площадь мембраны в МК-конверторе производительностью до 

40 м
3
Н2/ч [7] составляла 10,3 м

2 
[9, 21] и превышала общую площадь мембран в МК-реакторе 

с проектной производительностью 7,45 м
3
Н2/ч [14] в

 
10,3/1,0336 = 9,96 раз (т. е. практически 

в 10 раз). В этом случае оценочная производительность МК-реактора с дисковыми  

МК-модулями при общей площади мембран 10,3 м
2
 составит при условиях 1-го режима око-

ло 77 м
3
Н2/ч, а для условий 3-го режима (табл. 4) – 154 м

3
Н2/ч, что заметно выше, чем  

МК-конвертора с производительностью 40 м
3
Н2/ч [7]. Наиболее вероятной причиной более 

высокой оценочной производительности МК-реактора с дисковыми МК-модулями [14] яв-

ляются технологические условия и конструктивные параметры, обеспечивающие более вы-

сокую интенсивность отвода водорода через мембрану. 
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4. Выводы 

На примерах индивидуального мембранно-каталитического модуля дискового типа 

получения высокочистого водорода из метана и реактора из 32 МК-модулей этого типа 

для получения высокочистого водорода из дизельного топлива на хорошем количествен-

ном уровне подтверждена адекватность математической модели мембранного извлечения 

водорода в режиме идеального вытеснения с учетом химического взаимодействия в газо-

вой фазе.  

Расчетным путем с использованием модельных представлений показаны возможные 

пути повышения производительности и экономичности получения высокочистого водорода 

из метана и продуктов предварительной паровой конверсии дизельного топлива.  

Практически полное совпадение всего комплекса расчетных параметров мем-

бранно-каталитических устройств дискового типа по двум разным математическим мо-

делям свидетельствует о том, что диффузионный отвод водорода через мембрану явля-

ется основной лимитирующей стадией процесса мембранного извлечения водорода, 

совмещенного с каталитическими процессами. Другие факторы, присущие «кинетиче-

ской» модели, такие как диффузия реагентов, через слой катализатора к поверхности 

мембраны (эффект «концентрационной поляризации»), неизотермичность мембранно-

каталитических устройств и теплопроводность слоя катализатора не оказывают суще-

ственного влияния.  

Математическую модель, адекватно описывающую экспериментальные и проектные 

данные, целесообразно использовать при проведении проектных и технологических расче-

тов, а также для выбора оптимальных параметров и режимов мембранно-каталитических 

устройств разных типов и геометрической формы для получения высокочистого водорода  

из различных видов углеводородного сырья. 
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