


1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД
1.1 Огляд науково – технічної літератури.

1.1.1 Використання каталітичних джерел тепла

Каталітичні джерела тепла можуть тривалий час працювати без обслуговуючого персоналу. Вони вибухо- і пожежобезпечні.
Розроблені нові каталізатори глибокого окислення для каталітичних джерел тепла, що не містять металів платинової групи.

Нижче перераховані деякі варіанти застосування каталітичних джерел тепла, по яких були проведені науково-технічні дослідження, розроблені і виготовлені діючі макети, як окремих вузлів, так і цілком виробів. Проведені їх лабораторні, а у ряді випадків і натурні випробування в польових умовах при температурах навколишнього повітря до - 550 С. Ці випробування показали високу працездатність виробів. Всі розробки патентоспроможні і мають НОУ-ХАУ. На частину їх одержані авторські свідоцтва і патенти, інша частина підлягає сумісному з виробником патентуванню.

Деякі варіанти використання каталітичних нагрівачів [7]:

- Контейнери, що обігріваються, пенали, ємності для води, їжі, інструментів, приладів, акумуляторних батарей, стартерів та ін.

- Нагрівачі для передпускового нагріву двигунів автомобілів і ін. техніки в зимову пору року. Нагрівачі працюють при температурі навколишнього середовища до - 600 С і нижче.

- Нагрівачі для обігріву парників, теплиць і т.п. Ці нагрівачі випромінюють тепло в біологічно сприятливому інфрачервоному діапазоні частот. Продукти згорання палива (вода і вуглекислий газ), що виділяються ними, необхідні рослинам для їх розвитку і зростання.

- Теплові випромінювачі переносні для направленого локального 
нагріву різних предметів. Наприклад, інструментів, відтавання змерзшихся деталей, замість багаття для обігріву людини та ін.

- Теплові випромінювачі для сушки лакофарбних і ін. покриттів, різних предметів і речовин. Ці роботи можна проводити як на відкритому повітрі, так і у вибухонебезпечній атмосфері.

- Ручні кишенькові, нагрівачі для індивідуального обігріву рук людини, що працює на відкритому повітрі взимку.

- Нагрівачі для опалювання різних приміщень. Наприклад, дачних будиночків, балків наметів, кузовів автомобілів, пересувних авторемонтних майстернь, наметів та ін.

- Водогрійні котли невеликої потужності для отримання гарячої води або ін. рідини

Спеціальні задачі з використанням каталітичних джерел тепла:

- Холодильники абсорбційні і кондиціонери, що автономно працюють без електроенергії. Наприклад, для туристів, геологів та ін.

- Обігрів балонів із зрідженими газами в умовах низьких температур для витягання з них газу.

- Пристрої для затвердіння епоксидних композицій, для вулканізації електрокабелів. Наприклад, ремонт вертолітних лопастей безпосередньо на льотному полі, вулканізація електрокабелів в забоях шахт у вибухонебезпечному середовищі та ін.

- Генератори інертних (що не містять кисню) газів, для заповнення ними баків літальних апаратів, що спорожняються від палива, резервуарів бензосховищ, танків танкерів та ін.

- Імітатори теплових об'єктів з різними спектрами випромінювання.

- Термоелектрогенератори невеликої потужності для автономного освітлення, живлення електронної апаратури та ін.

- Термостати портативні, автономні з різною термостатируємою температурою (до 2000С). Наприклад, для автономних газоаналізаторів, електронної апаратури та ін.
- Біологічні інкубатори переносні з великою точністю підтримки заданої температури. Наприклад, для транспортування мікробіологічних культур та ін. Крім того, розроблені різні пристрої для очищення газових викидів автомобілів, цехів лакофарбних покриттів, композиційних просочень, викидів резервуарів зберігання і транспортування палив та ін. від горючих речовин, що містяться в них. Наприклад: С, вуглеводнів, спиртів, альдегідів, толуолу, бензолу ацетону та ін. 

В таблиці 1.1 показані деякі вироби, які пройшли натурні випробування, дані їх короткі технічні характеристики.

Таблиця 1.1
Технічні характеристики каталітичних нагрівальних виробів
	Назва характеристики
	Технічна характеристика
	Назва характеристики
	Технічна характеристика

	1
	2
	3
	4

	РУЧНА КАТАЛІТИЧНА ГРІЛКА
	НАГРІВАЧ РЕФЛЕКТОРНИЙ АВІАЦІЙНИЙ

	1.Тип нагрівача
	каталітичний
	1.Тип нагрівача
	каталітичний

	2. Спосіб розжига
	полум'яний
	2. Спосіб розжига
	електричний

	3. Теплова потужність
	20-30 вт
	3. Теплова потужність
	1 квт

	4. Номінальна витрата палива
	2-3 мл/годину
	4. Номінальна витрата палива
	80 г/годину

	5. Вид палива
	неетілірований бензин
	5. Вид палива
	неетілірований бензин, гас



	6. Режим роботи
	повторно довготривалий
	6. Режим роботи
	повторно довготривалий

	7. Робоча температура навколишнього середовища
	-500С - +250С
	7. Напруга розжига
	11-14 вольт

	8. Місткість живлячого бачка
	60 мл
	8. Струм розжига
	10-12 ампер

	9. Вага без палива
	170 г


	9. Місткість паливного бачка
	4 л


Продовження таблиці 1.1

	1
	2
	3
	4

	10. Розміри
	довжина 120 мм

D 50 мм
	10. Вага без паливного бачка
	1,3 кг

	
	
	11. Розміри пальника
	довжина 300 мм. D 85 мм

	КАТАЛІТИЧНИЙ НАГРІВАЧ ІЗ ЗМІННИМИ ТЕПЛООБМІННИКАМИ
	Б О Й Л Е Р


	1.Тип нагрівача
	каталітичний
	1.Тип нагрівача
	каталітичний

	2. Спосіб розжига
	полум'яний, електричний
	2. Спосіб розжига
	електричний

	3. Теплова потужність
	3 квт
	3. Теплова потужність
	10 квт

	4. Номінальна витрата палива
	240 г/годину
	4. Номінальна витрата палива
	0.85 кг/годину

	5. Вид палива
	Пропан-Бутан
	5. Вид палива
	Пропан-Бутан

	6. Режим роботи
	повторно довготривалий
	6. Режим роботи
	повторно довготривалий

	7. Вага без насадок
	1,5 кг
	7. КПД джерела тепла
	98%



	8. Розмір пальника
	D 200 мм
	8. Напруга розжига
	220 вольт

	
	
	9. Струм розжига
	0.5 ампер

	КАТАЛІТИЧНИЙ НАГРІВАЧ ГАЗОВИЙ
	10. Час розжига
	< 5 хв

	1.Тип нагрівача
	каталітичний
	11. Час виходу пальників на робочий режим
	12 хв

	2. Спосіб розжига
	полум'яний або електричний
	12. Розміри
	920х567х466 мм

	3. Теплова потужність
	1,5 квт
	13. Вага суха
	25 кг

	4. Номінальна витрата палива
	120 г/годину
	КАТАЛІТИЧНИЙ НАГРІВАЧ ГАЗОВИЙ

	5. Вид палива
	Пропан-Бутан
	1.Тип нагрівача
	каталітичний

	6. Режим роботи
	повторно довготривалий
	2. Спосіб розжига
	полум'яний

	7. Вага без газового балона
	2 кг
	3. Теплова потужність
	1 квт


Продовження таблиці 1.1

	1
	2
	3
	4

	8. Розмір випромінюючої поверхні пальника
	370х220 мм
	4. Номінальна витрата палива
	80 г/годину

	
	
	5. Вид палива
	Пропан-Бутан

	НАГРІВАЧ ВДИХАЄМОГО ПОВІТРЯ
	6. Режим роботи
	повторно довготривалий

	1.Тип нагрівача
	каталітичний
	7. Вага без газового балона
	1,5 кг

	2. Спосіб розжига
	полум'яний
	8. Розмір випромінюючої поверхні пальника
	D 250 мм

	3. Теплова потужність
	0,06 квт
	КАТАЛІТИЧНИЙ ІМІТАТОР ТЕПЛОВИХ ОБ'ЄКТІВ

	4. Номінальна витрата палива
	5 мл/годину
	1.Тип нагрівача
	каталітичний

	5. Вид палива
	бензин, гас
	2. Спосіб розжига
	полум'яний, електричний або від піропатрона

	6. Режим роботи
	повторно довготривалий
	3. Максимальна потужність
	2.5 квт

	7. Вага без палива
	0.2 кг
	4. Максимальна витрата палива
	250 мл/час

	8. Розміри
	D 50 мм, висота 160мм
	5. Вид палива
	неетілірованний бензин, гас

	
	
	6. Режим роботи
	повторно довготривалий

	КАТАЛІТИЧНИЙ КАМІН
	7. Температура розжига
	250-3000 С



	1.Тип нагрівача
	каталітичний
	8. Час виходу на робочий режим
	10-15 хв

	2. Спосіб розжига
	полум'яний або електричний
	9. Розмір випромінюючої поверхні
	D 400 мм

	3. Номінальна потужність
	2.5 квт
	
	

	4. Номінальна витрата палива
	250 мл/годину
	КОНТЕЙНЕР, ЩО ОБІГРІВАЄТЬСЯ

	5. Вид палива
	неетілірований бензин, гас
	1.Тип нагрівача
	каталітичний


Продовження таблиці 1.1

	1
	2
	3
	4

	6. Режим роботи
	повторно довготривалий
	2. Спосіб розжига
	полум'яний

	7. Температура розжига
	2500 С
	3. Номінальна витрата палива
	30 мл/годину

	8. Час виходу на робочий режим
	10-15 хв
	4. Вид палива
	неетілірований бензин, гас

	
	
	5. Режим роботи
	повторно довготривалий

	КОНТЕЙНЕР, ЩО ОБІГРІВАЄТЬСЯ, ДЛЯ АКУМУЛЯТОРНИХ БАТАРЕЙ
	6. Час виходу на робочий режим
	10-15 хв

	1.Тип нагрівача
	каталітичний
	
	

	2. Спосіб запуску
	електричний
	КАТАЛІТИЧНИЙ НАГРІВАЧ

	3. Напруга запуску
	12 і 24 вольта
	1.Тип нагрівача
	каталітичний

	4. Номінальна теплова потужність 1 нагрівача
	0,5 квт
	2. Спосіб запуску
	електричний

	5. Номінальна витрата палива
	40 г/годину
	3. Напруга запуску
	12 і 24 вольта

	6. Вид палива
	неетілірований бензин, гас
	4. Номінальна теплова потужність 1 нагрівача
	0,5 квт

	7. Режим роботи
	повторно довготривалий
	5. Номінальна витрата палива
	40 г/годину

	8. Кількість нагрівачів
	від 1 до 3 шт
	6. Вид палива
	неетілірований бензин, гас

	9. Час роботи без дозаправки паливом
	≥60 годин
	7. Режим роботи
	повторно довготривалий

	10.Габарити контейнера
	1000 х 800 х 600 мм
	8. Час роботи без дозаправки паливом
	≥60 годин



	
	
	9. Габарити нагрівача
	230 х 160 х 160 мм


Продовження таблиці 1.1

	1
	2
	3
	4

	КАТАЛІТИЧНИЙ НАГРІВАЧ ДВИГУНА АВТОМОБІЛЯ
	КАТАЛІТИЧНИЙ НАГРІВАЧ ДВИГУНА АВТОМОБІЛЯ З ДЕКІЛЬКОМА ВИПРОМІНЮВАЧАМИ

	1.Тип нагрівача
	каталітичний
	1.Тип нагрівача
	каталітичний

	2. Спосіб розжига
	електричний
	2. Спосіб розжига
	електричний

	3. Напруга запуску
	11-14 вольт
	3. Напруга запуску
	11-14 вольт

	4. Номінальна теплова потужність
	0,5 квт
	4. Номінальна теплова потужність
	1,5 квт

	5. Номінальна витрата палива
	40 мл/годину
	5. Номінальна витрата палива на 1 випромінювач
	40 мл/годину

	6. Вид палива
	неетілірований бензин, гас
	6. Вид палива
	неетілірований бензин, гас

	7. Режим роботи
	повторно довготривалий
	7. Режим роботи
	повторно довготривалий

	8. Вага без паливного бака
	≥0.9 кг
	8. Розміри пальника
	200 х 170 х 20 мм

	9. Розміри пальника
	200 х 170 х 20 мм
	
	

	ПЕРЕДПУСКОВИЙ КАТАЛІТИЧНИЙ АВТОМОБІЛЬНИЙ НАГРІВАЧ З РІДИННИМ ТЕПЛООБМІННИКОМ
	КАТАЛІТИЧНИЙ НАГРІВАЧ З ПОВОРОТНИМ РЕФЛЕКТОРОМ



	1.Тип нагрівача
	каталітичний
	1.Тип нагрівача
	каталітичний

	2. Спосіб запуску
	електричний
	2. Спосіб запуску
	полум'яний або електричний

	3. Напруга запуску
	11-14 вольт
	3. Напруга запуску
	11-14 вольт

	4. Номінальна теплова потужність
	3 квт
	4. Номінальна теплова потужність
	1,5 квт

	5. Номінальна витрата палива
	240 г/годину
	5. Номінальна витрата палива
	120 мл/годину

	6. Вид палива
	неетілірований бензин, гас, пропан
	6. Вид палива
	неетілірований бензин, гас


Продовження таблиці 1.1

	1
	2
	3
	4

	7. Режим роботи
	повторно довготривалий
	7. Режим роботи
	повторно довготривалий

	8. Вага без паливного бака
	2 кг
	8. Вага без паливного бака
	≥1.5 кг

	9. Кількість пальників
	3 шт.
	9. Розміри пальника
	довжина 300 мм, D-85 мм

	10. Розмір випромінюючої поверхні всіх пальників
	1600 кв. см
	
	

	КАТАЛІТИЧНИЙ НАГРІВАЧ БАЛОНА ІЗ ЗРІДЖЕНИМ ГАЗОМ
	КАТАЛІТИЧНИЙ НАГРІВАЧ З ВНУТРІШНЬОЮ ВИПРОМІНЮЮЧОЮ ПОВЕРХНЕЮ

	1.Тип нагрівача
	каталітичний
	1.Тип нагрівача
	каталітичний

	2. Спосіб запуску
	полум'яний або електричний
	2. Спосіб запуску
	електричний

	3. Напруга запуску
	11-14 вольт
	3. Напруга запуску
	11-14 вольт

	4. Номінальна теплова потужність
	0,7 квт
	4. Номінальна теплова потужність
	5 квт

	5. Номінальна витрата палива
	56 г/годину
	5. Номінальна витрата палива
	400 г/годину

	6. Вид палива
	зріджений газ, неетілірований бензин, гас
	6. Вид палива
	неетілірований бензин, гас

	7. Режим роботи
	повторно довготривалий
	7. Режим роботи
	повторно довготривалий

	8. Розміри пальника
	висота 200 мм, D-80 мм
	8. Вага без паливного бака
	3 кг

	
	
	9. Розмір випромінюючої поверхні
	300 мм, D-300 мм


Ручна каталітична грілка призначена для обігріву рук людини. В основному це необхідне людям, що знаходяться тривалий час на відкритому повітрі в зимову пору року. Грілка складається з корпусу, кришки корпусу, каталітичного пальника, пристрою регулювання теплової 
потужності і живлячого бачка.

Нагрівач рефлекторний авіаційний призначений для передпускового нагріву двигуна легкого літака в зимову пору року, а також для багатьох інших цілей. Наприклад, сушка лакофарбних покриттів, відтавання змерзшихся предметів, локальний нагрів окремих деталей, інструменту та ін. Основна кількість тепла, що виробляється даним нагрівачем, це ІК-випромінювання, що дозволяє направляти його безпосередньо на об'єкт, що обігрівається.

Нагрівач складається з каталітичного випромінювача, що дозує пристрої, паливного бачка і сполучених шлангів.

Нагрівач із змінними теплообмінниками призначений для обігріву невеликих приміщень, кузовів пересувних ремонтних майстерень і т.п. Він має два змінні теплообмінники. Теплообмінник конвективний служить для нагріву повітря. Теплообмінник рідинний служить для нагріву рідини. Робота пальника здійснюється в самостійному, відокремленому від приміщення контурі. Повітря, необхідне для роботи пальника, поступає в контур через розташований внизу вхідний патрубок, а продукти згорання відводяться зверху через вихідний патрубок.

“Бойлер” призначений для нагріву проходячого через нього потоку рідини. Нагрів виробляється каталітичними джерелами тепла, що працюють на газоподібному паливі. “Бойлер” може бути використаний, 

наприклад, для нагріву води в накопичувальній ємності з метою її подальшого використання в побутових цілях, для опалювання приміщень за допомогою рідкого теплоносія та ін.
Каталітичний нагрівач газовий призначений для обігріву приміщень, різних предметів і інструменту на відкритому повітрі. Його можна 
використовувати і для обігріву теплиць при вирощуванні овочів і ін. Продуктами згорання палива є вода і вуглекислий газ, що корисне для рослин.
Нагрівач вдихаємого повітря призначений в основному для використання його людьми, страждаючими бронхіальною астмою. При диханні морозним повітрям у цих людей виникає напад астми. Переміщаючись взимку по вулиці, вони вимушені часто заходити в теплі приміщення, щоб уникнути нападу. Користуючись нагрівачем вдихаємого повітря, хворі на бронхіальну астму зможуть знаходитися на морозному повітрі тривалий час.

Каталітичний імітатор призначений для імітації теплових об'єктів. Працює імітатор на рідкому паливі. Тривалість безперервної роботи визначається місткістю паливного бака. Зверху над випромінюючою поверхнею каталітичного пальника розташований перевипромінюючий екран, що служить для отримання необхідного спектру ІК-випромінювання.
Каталітичний камін призначений для обігріву невеликих приміщень, людей на відкритому повітрі, різних предметів та ін.

Контейнер, що обігрівається, призначений для зберігання електродів електрозварювань в гарячому стані. Контейнер може бути будь-якої форми і об'єму. Він може використовуватися для зберігання і транспортування харчових продуктів, води і ін.

Контейнер, що обігрівається, призначений для утримання акумуляторних батарей, що знаходяться взимку на відкритому повітрі, в робочому стані. Він складається з теплоізольованого ящика з двома 

відсіками - великим верхнім і меншим нижнім. У верхньому відсіку розташовуються акумуляторні батареї, а в нижньому - каталітичні джерела тепла. Контейнери можуть бути будь-якого необхідного розміру.
Каталітичний нагрівач призначений для безперервної тривалої роботи в контейнерах різного призначення, що обігріваються.

Каталітичний нагрівач двигуна автомобіля призначений для передпускового нагріву взимку двигуна автомобіля з метою полегшення його запуску. Нагрівач встановлюється під капот в руховий відсік. 
Паливний бак нагрівача кріпиться до кузова автомобіля, а тепловий випромінювач до двигуна.
Каталітичний нагрівач двигуна автомобіля з декількома випромінювачами призначений для передпускового нагріву взимку двигуна вантажного автомобіля для полегшення його запуску. Нагрівач складається з декількох випромінювачів і загального паливного бачка. Він встановлюється в руховий відсік. Паливний бачок кріпиться до кузова автомобіля, а теплові випромінювачі до двигуна.

Передпусковий каталітичний автомобільний нагрівач з рідинним теплообмінником призначений для полегшення пуску в роботу взимку двигуна великовантажного автомобіля. Тепло від каталітичних пальників нагрівача через рідинний теплообмінник, включений в штатну систему охолоджування двигуна, передається охолоджуючій рідині. Шляхом конвективної циркуляції охолоджуючої рідини тепло розноситься по всьому об'єму двигуна.

Каталітичний нагрівач з поворотним рефлектором призначений для нагріву приміщень, інструментів, різних предметів та ін.

Каталітичний нагрівач балона із зрідженим газом призначений для безпечного нагріву балона із зрідженим газом, з метою досягнення в ньому робочого тиску газу. Це необхідно при експлуатації балона взимку на відкритому повітрі при низьких температурах. Нагрівач запускається в роботу на рідкому паливі (бензин, гас), а при досягненні в балоні робочого тиску, що нагрівається, автоматично перемикається на роботу від газу з цього балона.
Каталітичний нагрівач з внутрішньою випромінюючою поверхнею призначений для отримання потоку гарячого повітря з метою безпечного нагріву в ньому різних об'єктів, наприклад, бочок з епоксидними або іншими компонентами. Крім того, можна проводити швидкий нагрів різних предметів, помістивши їх всередину нагрівача.
Каталітичні рефлектори і панелі призначені для використання в каталітичних джерелах тепла різного призначення. Паливом для них може служити бензин, гас, а також газ пропан, метан і інші

Вони можуть виготовлятися на різну потужність. Залежно від видів палива у них є конструктивні внутрішні відмінності. Є також конструкції універсальні до видів палива.

1.1.2. Вдосконалення процесів спалювання природного газу в               газотурбінних установках
У промислово розвинених країнах намітилася тенденція до широкого упровадження каталітичних газотурбінних установок (КГТУ).

 Розробки в цій області були початі в США в 1976г. (доктор Вільям С. Пфефферлі). До теперішнього часу в США за даними федерального енергетичного Агентства, за станом на 2008г. експлуатуються більше 5000 КГТУ, з яких 4529 турбін потужністю більше 20 МВт. Серійне виробництво було почате після тривалих (близько 7 років) випробувань каталітичного пальника на дослідно - промисловій турбіні потужністю 1,5 МВт, завершених в 1999г.
Основним виробником КГТУ вважається фірма “General Eleсtric”. До теперішнього часу в експлуатації знаходиться КГТУ максимальною одиничною потужністю 114 МВт. Ведеться розробка КГТУ потужністю 300 і 500 МВт. Основними постачальниками в світі каталітичних пальникових блоків для турбін є зараз американські фірми “Precision combustion Inc”, “Catalytica Combustion sistems Inc.”, “Engelghardt” і ін.[8].
Окрім якнайкращих  екологічних показників (вміст СО-3-5; NOx-3; СН-2 р.p.m.), перехід ГТУ з полум'яних пальників на безполуменеві гетерогенно-каталітичні забезпечує можливість експлуатації КГТУ на практично будь - яких газових паливах – біогазі, газах, одержаних в результаті газифікації вугілля або ТБО, збагачених вентиляційних викидів 
шахтного метану, синтез газах, воденьвмісних газах та їх сумішах. 

Важливо відзначити, що каталітичні пальники здатні працювати на сильно розбавлених газо - повітряних сумішах (розбавлення до 2-3 разів), що на думку фахівців США є однією з найістотніших переваг КГТУ [9].
Серійний випуск КГТУ типоряду 1,1-19,1 МВт освоєний японською фірмою «Кавасакі», а також рядом європейських фірм (Сименс і ін.) [10].

Починаючи з 2005г., в Російській Федерації в рамках Держконтракту в ЦІАМ на базі турбіни потужністю 0,5 МВт сумісно з Інститутом каталізу їм. Борескова (розробник і постачальник металлофольгового стільникового паладієвого каталізатора) і ВАТ «Аеросила» були проведені успішні дослідно-промислові випробування КГТУ. Робота закінчена в грудні 2009г. Випробування показали унікальні екологічні характеристики процесу спалювання природного газу в каталітичному пальнику турбіни. На думку розробників «…виконана робота відкриває можливості для створення в Росії наземних газотурбінних установок децентралізованого енерго- і теплопостачання з унікальними екологічними характеристиками, привабливими для вітчизняних споживачів і володіючих упевненим експортним потенціалом».

Основою для каталітичних вузлів пальників КГТУ є блокові стільникові каталізатори, які є близькими по структурі і складу каталізаторам, вживаним в каталітичних дожигателях вихлопних газів бензинових автомобілів. Носіями таких каталізаторів є стільникові керамічні і металофольгові структури. У зв'язку з особливими вимогами до міцності і довговічності носія, можливим і переважним варіантом носія визнані блокові стільникові металофольгові структури. В якості сировини застосовують жаростійку і жароміцну тонку (0,05-0,1мм) фольгу металів і сплавів, таких як: ніхром, вольфрам, фехраль (сплав заліза, хрому і алюмінію), спеціально оброблену  з метою підвищення термостійкості і  стійкості до оксидування в кисневмісних середовищах хромо-нікелева неіржавіюча сталь та ін. У світовій практиці спочатку використовували 
каталізатори на базі фольги хромникелевої сталі, на яку наносили плівку 
оксиду алюмінію і 0,1% платини і родію. Зараз, через дефіцитність і високу вартість платини, випускають каталізатори на базі паладію (0,1-0,3%). Окрім цього, металеву фольгу н/ст замінили на стійкішу до високих температур в окислювальних кисневих середовищах  фольгу сплаву «Фехраль». Вартість різних марок стільникових металофольгових каталізаторів для КГТУ виробництва фірми «Енгельгардт» коливається в межах 120-185 тис. доларів США за 1 т.

На дослідну установку ЦІАМ (м. Москва)  при дослідних випробуваннях протягом 2005-2009 р.р.  у турбіну 0,5 МВт був встановлений каталізатор, розроблений в  ІК, м. Новосибірськ (блоковий стільниковий металофольговий каталізатор - 0,8% паладію). Дослідна партія каталізатора, за експертними оцінками, має орієнтовну вартість близько 100 тис. дол. США за 1т. Габаритні розміри каталітичного блоку циліндрової форми мали розміри: діаметр 300мм, висота 150мм [11].
За кордоном фірмами «Topsőe», «ICI» і ін. інтенсивно ведуться розробки каталізаторів для удосконалення процесів спалювання природного газу в газотурбінних установках (ГТУ) з метою енергозбереження шляхом підвищення їх коефіцієнта корисної дії (ККД). Як каталізатори гетерогенно-каталітичного безполуменевого спалювання природного газу планується розробити термостійкі і жароміцні блокові щільникові носії: керамічні і суцільнометалеві, а також нові способи приготування на їх основі каталізаторів, що містять тонку оксидноалюмінієву підкладку і в ній до 0,1% мас, композицій дорогоцінних металів (Pt, Rh, Pd), що забезпечують мінімальну температуру початку процесу каталітичного окислення метано-повітряних сумішей на рівні 320–400°С в діапазоні коефіцієнтів надлишку повітря в межах а = 1,05÷2,0 ступінь перетворення х = 0,4÷0,65 при об'ємних навантаженнях 120÷180 тис.годин-1. Як матеріали для виготовлення суцільнометалевих блокових носіїв пропонується використовувати
 мікротонку фольгу (товщиною 0,05÷0,09 мкм) із сплавів фехралю 
(залізо-хром-алюміній), ніхрому (залізо-хром-нікель) і хромонікелевої неіржавіючої сталі. Для нанесення оксиду алюмінію і активних металів пропонується використовувати сучасні способи хімічного осадження і оксидування, газоплазмового напилення і іонної імплантації в комбінації з 
методом саморозповсюджуваного термосинтезу (СТС).
Як каталізатори часткової "мокрої" конверсії природного газу планується розробити спосіб приготування змішаних блокових суцільнометалевих оксидних алюмо-нікель-рутенієвих контактів. Як найбільш перспективні носії таких каталізаторів є щільникові блокові структури, що виготовляються на базі металофольги, металоволокон і металосіток з товщиною (діаметром) матеріалу 50÷90 мкм, що забезпечує високу питому зовнішню поверхню контактів (16÷35 тис.м2/м3), а також значні коефіцієнти теплопровідності і електропровідності шару каталізатору. Саме володіння помітними коефіцієнтами теплоелектропровідності шарів блокових суцільнометалевих каталізаторів дає їм значні переваги перед гранульованими оксидно-алюмінієвими контактами, шари яких є практично не теплоелектропровідними. Це особливо важливо при організації процесів теплопередачі від низькотемпературних топкових газів в зону ендотермічної гетерогенно-каталітичної конверсії метану, а також при організації підведення тепла в реакційну зону методом безпосереднього електропідігріву шару каталізатора.
Каталізатори, що розробляються, можуть бути також використані в багатьох інших галузях: наприклад, для каталітичного очищення вихлопних газів легкових автомобілів, для первинного риформингу природного газу в трубчастих печах виробництва аміаку з метану в хімічній галузі, а також для виробництва водню і інертних газових середовищ і ін. [12].
1.1.3. Безполуменеві інфрачервоні каталітично стабілізовані 
пальники для побутових і промислових установок

Протягом декількох останніх років виробники побутових обігрівальних систем провели значні удосконалення устаткування з метою зниження емісії окислу азоту і окислу вуглецю з топковими газами в атмосферу. Головні етапи в розробці пальників із зниженою емісією, спираючись на [13] можна представити таким чином:
· керамічні і металеві стільникові структури, поміщені в полум'я пальників попереднього повного змішення. Соти витягують тепло з полум'я, розжарюючись до температури біля 1000°С, і передають його за допомогою інфрачервоного випромінювання на перегородку камери горіння, охолоджуваною через стінку водою;

· пальники повного змішення, що охолоджуються водою, - коли охолоджуючі труби встановлюються поряд з основою (коренем) полум'я (так звана закальна пластина), щоб зменшити температуру полум'я;

· пальники з повним попереднім змішенням, в яких утворення термічних і швидких оксидів азоту може бути пригнічене завдяки якіснішому повному змішенню. У загальному випадку температура полум'я пальників з повним змішенням нижча, ніж в дифузійних пальниках і в пальниках з частковим попереднім змішенням (у атмосферних пальниках) із-за забезпечення більшої однорідності суміші газ/повітря. Жаростійкий матеріал пальника витягує тепло полум'я і передає його на перегородку камери горіння, охолоджуваною водою, за допомогою конвекції. В цьому випадку полум'я необхідно стабілізувати поряд з поверхнею пальника (плоске полум'я), щоб забезпечити ефективнішу теплопередачу.

Ці рішення вже були реалізовані в практиці і включені в ряд побутових опалювальних апаратів, що випускалися в промисловому масштабі, і входять в стандартні типові технології по зниженню викидів NOx.
Щоб забезпечити зниження викидів NOx ще в значнішому ступені – навіть менше 5 р.р.m (частин на мільйон) необхідно застосовувати наступні варіанти пальників з каталітичним принципом горіння палива:

· каталітично стабілізовані пальники;

· чисто каталітичні пальники.

Оскільки енергія активації при каталітичному спалюванні нижча, ніж 
при гомогенному, реагуючі речовини (метан і кисень) починають 
перетворюватися на продукти горіння вже при відносно нижчих температурах (300–500°С). Якщо тепло, отримане при безполуменевому горінні (на поверхні твердого тіла, коли теплота горіння виділяється в масі каталізатора) можна адекватно витягнути, щоб утримувати температуру 
нижче 1000°С (але вище за температуру, при якій наступає режим захолоджування і спостерігається хімічний недожиг палива), то при такому температурному діапазоні не утворюватиметься окисел азоту.

Завдяки каталітичному спалюванню емісія окислу азоту може бути зведена практично до нуля.

Основна перевага каталітично стабілізованих пальників в порівнянні з чисто каталітичними полягає в тому, що вони дозволяють застосувати без змін традиційну систему безпеки по контролю відриву полум'я за допомогою полум'яно-іонізаційного детектора. Це призводить до значного зниження вартості пальників. Надійність каталітично стабілізованих пальників вища, ніж каталітичних, оскільки вона може працювати як радіаційний (випромінювач) пальник, навіть якщо відбувається який-небудь збій в роботі каталізатора (часткова або навіть повна дезактивація каталізатора за рахунок отруєння або температурних перегрівів).
Принцип дії інфрачервоного газового пальника полягає у тому, що горюча газоповітряна суміш згорає в стільниках керамічної плитки, відбувається нагрів кераміки до значної температури (порядка 9000С на поверхні випромінювача), що викликає інтенсивне випромінювання інфрачервоного спектру (теплове випромінювання). Горіння газу відбувається усередині пір керамічного випромінювача, відкрите полум'я відсутнє.

Інфрачервоні газові пальники досить безпечні – до високої температури нагрівається тільки керамічний випромінювач, протяги і повітряні потоки не здатні погасити полум'я, оскільки горіння йде усередині випромінювача. Запалювання розташованих поряд з працюючим пальником предметів неможливе, оскільки горіння газу відбувається усередині випромінювача, і назовні відкрите полум'я не потрапляє.

Призначений виробником термін служби газового пальника складає не менше 10 років без заміни яких-небудь основних комплектуючих і вузлів пальника.

У таблиці 1.2 приведені технічні характеристики моделей пальників, виготовляємих «УралАвтоТерм» [14].

Таблиця 1.2 

Технічні характеристики пальників газових інфрачервоного випромінювання

	Технічні характеристики
	ГИ-7,8 «ПРОМЕТЕЙ-1»
	ГИ-2,3 «ПРОМЕТЕЙ»
	ГИ-4,6 «ПРОМЕТЕЙ-2»

	Потужність
	1,6 кВт
	2,3 кВт
	4,6 кВт

	Витрата газа
	120 – 130 г/годину
	180 г/годину
	0,16 – 0,18 м3/годину

	Температура випромінюючої поверхні пальника
	9000С
	9000С
	9000С

	Розміри
	210*150*100 мм
	255*150*100 мм
	310*255*100 мм

	Вага
	1,2 кг
	1,4 кг
	1,95 кг


1.2 Огляд патентної літератури
1.2.1 Розробки каталізаторів окислення метану
У роботі [15] каталізатор одержують в режимі високотемпературного синтезу, що саморозповсюджується, з екзотермічної суміші складу, мас. %: Mg 8 - 15; Cr2O3 9 - 15; CrO3 26 - 30; Al2O3 18 - 23; MgO 25 - 30 і містить
33 - 45 мас. % активної фази, що містить 80 - 92 мас. % з'єднань шпінелі загальної ф-ли MgM2O4, де M=Al або Cr, і 55 - 67 мас. % оксидів магнію і алюмінію.
Спосіб отримання блокових каталізаторів стільникової структури змішенням каталітично активних оксидів металів з неорганічними зв'язуючими описаний в роботі [16]. В якості каталітично активних оксидів використовують суміш на основі оксидів заліза, хрому і цинку. Компоненти каталізатора піддають мокрому помолу. Віджимають на фільтр-пресі до вологості 28%. Потім формують на повітрі. Формування сушать і прожарюють.

В роботі [17] описується каталізатор отримання синтез-газу шляхом селективного окислення метану киснем в реакційній суміші з надлишком метану на основі оксиду із структурою перовскіта,що містить рідкоземельні і перехідні елементи, відмінний тим, що каталізатор додатково містить α -Al2O3, при цьому склад каталізатора відповідає наступній формулі, мас.%: перовскіт АВОх 5 - 40, носій α -Al2O3 60 - 95, де А - рідкоземельний елемент, В - перехідний елемент, який включає 3d елементи 4 періоду Періодичної таблиці, х визначається ступенем окислення А, В і їх стехиометрічним співвідношенням. Технічний результат - висока конверсія метану і селективність при високих об'ємних швидкостях реакційної суміші.
Спосіб неповного каталітичного окислення вуглеводнів [18] полягає в тому, що сировину, що містить вуглеводневу сировину і кисневмісний газ, піддають контакту з каталізатором при підвищеній температурі в реакторі. Причому каталізатор має форму пористої монолітної структури і 
включає каталітично активний метал, нанесений на носій на основі двоокису цирконію. В процесі пуску або зупинки реактора каталізатор піддають тепловому удару щонайменше 500С в секунду в температурному інтервалі щонайменше 5000С. Винахід забезпечує високий рівень селективності по окислам вуглецю і водню, високий рівень каталітичної 
стабільності і стійкості до теплового удару.
Спосіб отримання каталізатора для спалювання палива [19] включає виготовлення пористого носія, формування шару каталізатора шляхом просочення носія водним розчином солей металів перехідних груп з подальшою сушкою і прожаренням. Для виготовлення носія використовують підложку з пористого полімерного органічного матеріалу: поліуретану або поліпропілену, яку занурюють у водну суспензію порошку металу, вибраного з металів з магнітною сприйнятливістю  від 3,6·106 Гс·Э/г до 150·106 Гс·Э/г: заліза, кобальту, хрому, нікелю або їх сплавів, або ванадію і клею органічного ПВА як зв'язуючої речовини, до повного виходу повітря з підложки, потім проводять сушку заготівки носія при кімнатній температурі, випалюють підложку при температурі 750°С у вакуумній печі і здійснюють спікання при температурі від 900 до 1300°С, після чого формують заготівку і здійснюють плющення зовнішньої поверхні заготівки носія для отримання змінної густини структури носія з максимумом густини на випромінюючій поверхні, при цьому формування шару каталізатора виконують шляхом багатократного просочення носія водним розчином ацетатів або сульфатів металів перехідних груп: кобальту, хрому, ванадію, заліза, нікелю або їх сплавів, чергуючи з сушкою при кімнатній температурі і прожаренням до отримання шару каталізатора завтовшки 50-80 мкм. У другому варіанті формування шару каталізатора на носії здійснюють шляхом розміщення носія в печі з подальшим нагнітанням в простір печі протягом 60-120 хв. пари карбонатів металів перехідних груп з поступовим підйомом температури в печі до 850°С до нарощування шару каталізатора завтовшки 50-80 мкм. Технічним 
результатом є підвищення якості каталізатора і зниження його газодинамічного опору.
У роботі [20] каталізатор містить активні компоненти на основі з'єднань нікелю і урану, нанесені на алюмооксидний носій. Активні компоненти нікелю в каталізаторі можуть бути в стані нікелю металевого 
та/або оксиду нікелю та/або ураната нікелю та/або твердого розчину оксиду нікелю в оксиді алюмінію в кількості 7-12 мac. %, переважно, 10 мac. % на масу каталізатора в перерахунку на металевий нікель. Активні компоненти урану в каталізаторі можуть бути в стані діоксиду урану UO2 та/або тріоксиду урану UO3, та/або окису - закису урану U3O8 та/або ураната нікелю в кількості 1 - 50 мac.%. Каталізатори одержують методом твердофазного синтезу із попередників компонентів каталізатора або методом капілярного просочення по вологомісткості. Технічний результат - спрощення технології отримання каталізаторів і зменшення стоків реагентів.
1.2.2 Розробки пальників для побутових і промислових потреб

В даний час розроблений ряд винаходів, призначених для побутових і промислових потреб в різних теплоенергетичних установках, наприклад, в побутових і комунально-побутових газових плитах, обігрівачах, сушарках, печах.
Метою винаходу [21] є підвищення екологічних і експлуатаційних характеристик пальника шляхом підвищення стійкості горіння в широкому діапазоні зміни тиску палива, зменшення гідравлічного опору тракту підведення паливної суміші, що, у свою чергу, забезпечує більш повне згорання палива і зменшує кількість СО в продуктах згорання. Крім того, розв’язка цієї задачі розширює функціональні можливості радіаційного пальника.

Поставлена задача розв'язується тим, що в радіаційному пальнику, що містить корпус з перфорованою кришкою, забезпечений у вихідній ділянці випромінюючою насадкою, встановленою в ньому з утворенням
розподільної камери, підключений до останньої на частини її перетину інжекційний змішувач, виконаний у вигляді послідовно встановлених дифузора, циліндрового пережиму і інжектора, на виході в який в зоні повітреводних вікон встановлена паливна форсунка, інжектор змішувача виконаний з довжиною, що перевищує в 30 - 60 разів діаметр вихідного 
перетину сопла форсунки, дифузор з довжиною, що перевищує в 1,5 - 3,5 рази діаметр його вихідного перетину, циліндровий пережим завдовжки 1,0 - 3,0 від діаметру вихідного перетину інжектора, а розподільна камера виконана з вихідним перетином у формі круга завдовжки 0,1 - 0,3 від діаметру її вихідного перетину.

Крім того, паливна форсунка може бути виконана багатосопловою, відцентровою, а також змішувач виконаний роз'ємним.

У роботі [22] радіаційний газовий пальник містить газове сопло, змішувач, пальниковий насадок і захисну кришку, пальниковий насадок якої виконаний з металовойлочного пористого тіла, виготовленого з жароміцного і жаростійкого сплаву з повністю відкритою, змінною по товщині об'ємною пористістю в інтервалі 90-98%, зі змінним по товщині пальникового насадка середнім розміром пір в діапазоні 50-1000 мкм, що зменшується у напрямі до захисної кришки з дискретними волокнами, виступаючими над зовнішньою поверхнею і розташованими під кутом до останньої, при цьому металовойлочне пористе тіло встановлене в несучій обоймі з жароміцного матеріалу.

Задача винаходу: підвищення ефективності (к.п.д.) пальника; підвищення надійності; підвищення екологічності; збільшення пріємістості пальника; підвищення стійкості роботи пальника.

Винахід [23] направлений на зменшення металоємності, спрощення конструкції, на значне зниження собівартості при виготовленні без погіршення робочих параметрів і споживацьких властивостей. Каталітичний пальник складається з корпусу, розташованої на виході з нього каталітичної насадки і перфорованого листу. У корпусі між його
дном і каталітичною насадкою поміщений пористий теплоізолятор, всередину якого введений вихідний кінець паливоподаючого патрубка, а між цим кінцем і каталітичною насадкою розташований перфорований лист з непроникного для палива матеріалу. Перфорований лист має гладку, ребристу або іншого профілю поверхню. Вихідний кінець патрубка 
розташовується усередині корпусу вертикально, горизонтально або під кутом до його стінок, має відкритий торець або заглушений торець і крізний отвір (отвори) в стінці.
Радіаційний пальник, запропонований в [24], містить корпус з випромінюючою насадкою, встановленою в корпусі з утворенням розподільної камери, сполученої з інжекційним змішувачем, і забезпечена рефлектором, встановленим з боку виходу теплового випромінювання і продуктів згорання випромінюючої насадки, і трансформатором тепла, встановленим над випромінюючою насадкою. Технічний результат, одержаний за допомогою запропонованого технічного рішення - підвищення економічних, екологічних і експлуатаційних характеристик радіаційних пальників за рахунок підвищення ефективності використання палива, виключення можливості забруднення та заливки випромінюючої насадки, зменшення змісту окислу вуглецю в продуктах згорання.
У радіаційному пальнику [25], що містить корпус, інжектор у вигляді газового сопла з трубкою змішувача, керамічну перфоровану випромінюючу насадку і радіаційний екран, радіаційний екран виконаний у вигляді набору протяжних геометричних елементів, наприклад пластин, циліндрів, виготовлених з кварцу або кераміки, створюючих чарунки-отвори з поперечним розміром чарунок не менше 10 мм і висотою не менш поперечного розміру чарунок, що мають відносний сумарний прохідний перетин більше 0,8, і віддалений від поверхні насадки на відстань, що не перевищує поперечний розмір чарунок, але не більше однієї третини поперечного розміру насадки, що забезпечує повноту згорання палива і різке зниження кількості СО в продуктах згорання, підвищення стійкості 
горіння в широкому діапазоні зміни тиску палива, збільшення радіаційного КПД, поліпшення діаграми спрямованості випромінювання і розширення області застосування пальника.
Винахід [26] відрізняється тим, що керамічна перфорована випромінююча насадка виконана з можливістю виконання додатково 
функцій екрану і рефлектора, для чого вона виконана в об'ємній конфігурації у вигляді порожнин з поперечним розміром і глибиною не менше 10 мм, причому перфорованими є тільки дно порожнин або тільки стінки, або стінки і дно, що підвищує екологічні і експлуатаційні характеристики і забезпечує повне згорання палива і різке зниження кількості СО в продуктах згорання, підвищення стійкості горіння в широкому діапазоні зміни тиску палива.
Винахід [27] забезпечує розширення діапазону застосування пальника, підвищення ККД, надійності і зручності експлуатації. Радіаційний газовий пальник складається з газового сопла, встановленого на патрубку, що підводить газ. Газове сопло охоплене інжектором, сполученим за допомогою змішувача з дифузором. У порожнині дифузора встановлений розсікач потоку газоповітряної суміші. У торці дифузора утворений паз, в який вставлений установленим виступом змінний пальниковий насадок. Робочий елемент пальникового насадка має відкриту об'ємну пористість у вигляді крізних лабіринтових каналів, утворених сполученими в єдине ціле жароміцними, жаростійкими фібрами, що мають профільований поперечний перетин. Робочий елемент пальникового насадка, що складається з несучого гратчастого каркаса і шару укладених на нього жароміцних, жаростійких фібр, розміщений в корпусі із запобіжною сіткою і затиснений між вкладеними одна в одну з щільною посадкою замкнутими по периметру тонкостінними обичайками.
Винахід [28] підвищує екологічні і експлуатаційні характеристики пальника, оскільки забезпечує повне згорання палива і різке зниження кількості СО в продуктах згорання. Радіаційний пальник містить корпус, 
інжектор у вигляді газового сопла з трубкою змішувача і керамічну перфоровану випромінюючу насадку, виконану у вигляді порожнин з поперечним розміром і глибиною не менше 10 мм, при цьому керамічна перфорована випромінююча насадка виконана у вигляді однієї двохступенчатої порожнини або безлічі двохступенчатих порожнин-
стільників або у вигляді системи двохступенчатих концентричних кільцевих порожнин, причому діаметр або поперечний розмір вихідного перетину верхнього ступеня не більше ніж в 1,5 рази перевищує діаметр або поперечний розмір вихідного перетину нижнього ступеня, і висота верхнього ступеня складає 0,05-0,95 від повної глибини порожнини, при цьому перфорованими є дно і стінки нижнього ступеня порожнини.
1.2.3 Пальники для каталітичних газотурбінних установок
Пальник в роботі [29] відрізняється тим, що камера згорання має у напрямі перебігу палива в основному циліндрову протяжність і містить на зверненій до палива стінці каталітично активне покриття для окислення палива. Камера згорання виконана з можливістю підведення палива, що містить головний потік палива, заздалегідь сформований частковий потік палива і повітря. Для попереднього формування передбачений обтічний частковим потоком палива каталітичний ступінь попереднього формування, розкладаючий паливо, принаймні частково, на легко займисті речовини, зокрема на спирти, альдегіди або водень. Для введення заздалегідь сформованого часткового потоку палива, змішаного при необхідності з повітрям, в стінці камери згорання передбачені отвори. За рахунок каталітично індукованого спалювання палива досягається особливо низький вміст оксидів азоту в газі пальника, що відходить. Одночасно за рахунок покриття стінок опір потоку в пальнику на відміну від первинних заходів для зменшення оксидів азоту не підвищується. При використанні пальника в газовій турбіні завдяки цьому може бути досягнутий особливо високий коефіцієнт корисної дії при одночасно низькій емісії оксидів азоту.
У роботі [30] пальник  з каталітично індукованим спалюванням має у напрямі перебігу палива в проточному каналі перед випуском палива основного пальника випуск палива каталітичного опорного пальника для стабілізації основного пальника при каталітичному спалюванні потоку пілотного палива. Каталітичний опорний пальник розташований щодо 
поперечного перетину проточного каналу для палива центрально, а основний пальник - коронально. Потік пілотного палива направлений через попередній формуючий каскад до каталітичного опорного пальника. Таке виконання пальника приводить до згорання палива з малим змістом оксидів азоту.
