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Описан двухкамерный реактор с заторможенным каталитической насадкой циркуляционным псевдоожиженным сло-

ем, предназначенный для производства синтез-газа паровой конверсией метана. Результаты эксперимента удовлетвори-
тельно согласуются с моделированием процессов. 

На основании системы уравнений теплового баланса двух камер и уравнений (в табличной форме) зависимости рав-
новесных концентраций продуктов паровой конверсии метана от температуры при отношении CH4:H2O = 1:1 найдены 
оптимальные параметры исследуемого реактора. 
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The catalytic filling impeded two-chamber circulating fluidized bed reactor meant for methane steam reforming synthesis gas 

production was described. Experimental data conform satisfactorily to the process simulation. 
Optimum parameters of the analyzed reactor were found on the basis of heat balance equation set for two chambers and tabled 

dependence between methane steam reforming products equilibrium concentrations and temperature with the ratio CH4:H2O = 1:1. 
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Введение 

 
Водород используется для производства аммиака, 

удобрений, топлива, используемого в двигателях 
внутреннего сгорания, восстановления урановой ру-
ды [1-3]. 

Чаще всего каталитическую конверсию метана 
водяным паром осуществляют в обогреваемой трубе 
[4]. В данной публикации для этого используется 
двухкамерный реактор с заторможенным каталити-
ческой насадкой циркуляционным псевдоожижен-
ным слоем. 

Получая необходимую теплоту сжиганием при-
родного газа в одной камере и перенося ее промежу-
точным дисперсным теплоносителем в другую, 
предназначенную для конверсии водяным паром ме-
тана и подогрева продуктов реакции, можно полу-
чать синтетический газ (смесь водорода и оксида 
углерода). 

 
 

Описание установки 
 

Принципиальная схема реактора представлена на 
рис. 1. Обе камеры заполнены устойчивой к истира-
нию цилиндрической насадкой из катализатора КСН-
2 с размером частиц 15×15 мм и дисперсным проме-
жуточным теплоносителем – электрокорундом раз-
мером 500 мкм.  

Благодаря разности гидравлических сопротивле-
ний столба дисперсного материала, опускающегося 
по переточным трубам 13 и заторможенного насад-
кой циркуляционного псевдоожиженного слоя той 
же высоты, создается устойчивая направленная цир-
куляция частиц дисперсного теплоносителя между 
камерами. 

Нагретый в камере сгорания дисперсный тепло-
носитель опускается по переточной трубе под камеру 
конверсии. Двигаясь в каталитической насадке по 
направлению движения паро-газовой смеси (т.е. 
вверх), частицы отдают теплоту на эндотермическую 
реакцию и подогрев продуктов конверсии. Далее 
охлажденные частицы по переточной трубе снова 
поступают под кольцевую камеру сгорания для по-
следующего нагрева. 

Расход дисперсного теплоносителя регулировался 
шиберами 8, а определялся как произведение скоро-
сти опускного движения щупа 2, площади переточ-
ной трубы 13 и насыпной плотности электрокорунда. 
Температуру по высоте камеры конверсии замеряли 
ХА-термопарой, перемещаемой в трубке 18, зава-
ренной с нижнего торца и размещенной в слое ката-
лизатора. Состав продуктов паровой конверсии и 
полного сгорания на выходе определяли на хромато-
графе. Расходы воздуха и природного газа измеряли 
ротаметрами, а перегретого водяного пара – дроссель-
ной шайбой. Диаметр камеры сгорания 16-180 мм, ка-
меры конверсии 15-90 мм, переточных труб – 30 мм. 
Высота слоя катализатора – 0,8 м. 
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Рис. 1. Принципиальная схема реактора:  
1 – патрубок для удаления продуктов полного сгорания;  

2 – щуп для замера скорости опускного движения теплоно-
сителя; 3, 4 – верхние решетки в камере конверсии и сгора-
ния; 5 – тепловая изоляция; 6 – поддерживающая решетка  
в камере конверсии; 7 – поддерживающая катализатор  

решетка в камере сгорания; 8 – шиберы; 9 – газовоздушная 
решетка; 10 – патрубок для подвода газовоздушной смеси 
на сгорание; 11 – парогазовая решетка; 12 – патрубок для 
подвода парогазовой смеси на конверсию; 13 – переточные 
трубы; 14 – каталитическая насадка; 15 – стенка камеры 
паровой конверсии метана; 16 – стенка камеры сгорания;  
17 – псевдоожиженный слой дисперсного теплоносителя;  
18 – трубка для замера температуры по высоте камеры  

конверсии; 19 – патрубок для удаления продуктов паровой 
конверсии метана 

 

Fig. 1. Scheme of the reactor:  
1 – complete combustion products removal pipe; 2 – transfer 
fluid down take flow speed measuring probe; 3, 4 – reforming 
and combustion chambers upper grids; 5 – heat insulation;  
6 – reforming camera support grid; 7 – combustion camera 

support grid; 8 – dampers; 9 – air-gas grid; 10 – air-gas mixture 
combustion inlet pipe; 11 – steam-gas grid; 12 – steam-

gasmixture reforming inlet pipe; 13 – downcomers;  
14 – catalytic filling; 15 – methane steam reforming chamber 
wall; 16 – combustion chamber wall; 17 – disperse transfer 

agent fluidized bed; 18 – height wise reforming chamber 
temperature measuring pipe; 19 – methane steam reforming 

products removal pipe 
 
 

Эксперимент 
 

Расход природного газа и водяного пара в камеру 
конверсии 4,1 м3/ч и 3,6 кг/ч, расход воздуха и газа в 
камеру сгорания 42 и 3,28 м3/ч соответственно. 

Относительный расход промежуточного теплоно-
сителя (отношение расхода электрокорунда к расхо-
ду природного газа в обе камеры) μ устанавливали в 
одних опытах 60, в других 100. Уровень температу-
ры в камере конверсии показан на рис. 2. Чем боль-
ше относительный расход промежуточного теплоно-
сителя, тем выше температура продуктов конверсии 
на выходе из слоя катализатора и ниже в камере сго-
рания. 

 

 
 

Рис. 2. Поле температур в реакторе.  
Точки  – эксперимент, кривые – расчет; µ – относительный 

расход промежуточного теплоносителя, кг/кг метана,  
в обе камеры; t1 и t2 – температуры в камерах конверсии  

и сгорания соответственно 
Fig. 2. Reactor temperature field.  

Points  – experimental data, curves – calculation.  
Reforming chamber methane and steam inlet rates  

equal 4,1 m3/h and 3,6 kg/h, combustion chamber methane  
and air inlet rates equal 3,28 and 42 m3/h. µ – intermediate 

transfer agent specific rate for both chambers, kg/kg of metane; 
t1 and t2 – reforming and combustion chambers temperatures 

respectively 
 
 
Температура на выходе из камеры конверсии 

равна 820 и 850 °С. Состав продуктов конверсии 
представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Экспериментально  полученный  состав   
продуктов  конверсии  метана  водяным  паром  

Table 1 
Exper imenta l ly  obta ined methane  s t eam 

re forming produc ts  compos i t ion  
 

Состав влажного газа, % об. Температура 
на выходе  

из камеры, °C
μK 

CH4 CO H2 CO2 H2O 

850 100 1,1 22,6 66,7 2,2 7,4 

820 60 1,7 22,3 60,6 4,4 11,0 
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Состав продуктов сгорания из камеры подогрева 
при коэффициенте избытка воздуха 1,35: CO2 – 6,1%; 
O2 – 5,3%; N2 – 76,3%; H2O – 12,3% (по объему). 

Доля природного газа, поступающего в камеру 
конверсии, x = 4,1/(4,1+3,28) = 0,555. 

 
Моделирование  

оптимальных параметров реактора 
 

В целях определения оптимальных параметров 
процесса составлена система уравнений, включаю-
щая два уравнения теплового баланса для камеры 
сгорания и конверсии, и уравнений (в табличной 
форме) зависимости равновесных концентраций 
продуктов паровой конверсии метана от температу-
ры при отношении H2O:CH4 = 1:1 (см. табл. 2). 

 
Таблица 2 

Зависимость  равновесных  концентраций   
продуктов  конверсии  (CH 4 :H 2 O = 1 :1)  [5 ] ,   
доли  метана ,  подаваемого  на  конверсию  x ,   
и  произведения  4x (rH2 + rCO)  от  температуры  

Table 2 
Values  o f  re forming produc ts  equ i l ib r ium 

concent ra t ions  (CH 4 :H 2 O =  1 :1)  [5 ] ,  methane  
vo lume ra t io  suppl ied  fo r  re forming x  and  

mul t ip l i ca t ion  4x (rH2 + rCO)  versus  t empera ture  
 

Температура  
продуктов конверсии t1, °C Параметр  

700 800 900 1000 

rH2, м
3/м3 0,657 0,718 0,738 0,746 

rCO, м3/м3 0,187 0,230 0,244 0,247 

rCH4, м
3/м3 0,078 0,025 0,009 0,002 

rCO2, м
3/м3 0,024 0,007 0,002 0,001 

rH2O, м3/м3 0,054 0,020 0,007 0,004 

x, м3/м3 0,605 0,564 0,528 0,496 

4x(rH2+rCO), м3/м3 1,777 2,138 2,073 1,970 

t2, °C 790 880 990 1090 

 
 
Уравнение теплового баланса камеры сгорания: 

 

( )1 3 5 ПГ В К 1(1 ) 1x q q q q q с t⎡ ⎤− − − + + + μ⎣ ⎦ =  

            [ ]С К 2 Т(1 )x c с t q= − +μ + .    (1) 
 

Уравнение теплового баланса камеры паровой 
конверсии метана: 
 

    ( )2 ПK К 1 К 2 П ПГ Тxq xс с t с t q xq q+ +μ = μ + + + .   (2) 
 

В левой части (1) приход теплоты от сгорания ме-
тана по реакции  
 

4 2 2 2 2CH + 2(O + 3,76 N ) = CO + 2 H O+ 7,52 N2

2

 

с экзотермическим эффектом q1 = 50312 кДж/кг ме-
тана; с природным газом qПГ; воздухом qВ и электро-
корундом, приходящим из камеры газификации с 
температурой t1. В правой части (1) потеря теплоты с 
продуктами полного сгорания, с корундом в камеру 
конверсии при температуре и теплопередачей через 
стенку камеры газификации qТ. 

В левой части (2) расход теплоты на реакцию 
конверсии метана  с эндотер-
мическим эффектом q2 = 12912 кДж/кг метана; с 
продуктами конверсии, с электрокорундом, уходя-
щим в камеру сгорания при температуре t1. В правой 
части (2) приход теплоты с электрокорундом из ка-
меры сгорания с температурой t2; с водяным паром 
qП; с природным газом qПГ и теплопередачей через 
стенку камеры конверсии qТ. 

4 2CH + H O = CO+ 3H

 
Решение системы (1) – (2) 

Температура продуктов на выходе из камеры 
конверсии: 
 

    1 2 2 1
1

1 2 2 1

h b h b
t

a b a b
−

=
−

.    (3) 

 

Температура продуктов на выходе из камеры сго-
рания: 
 

    1 2 2 1
2

1 2 2 1

a h a h
t

a b a b
−

=
−

,    (4) 

 

где a1 = μcК; a2 = xcПК + μcК;  
[1 С К(1 ) ;b x с с= − − + μ ]  b2 = – μcК;  

[ ]1 Т 1 3 5 ПГ В(1 ) (1 ) ;h q x q q q q q= − − − − + −  

2 Т П ПГ 2h q q xq xq= + + − . 
 

Температура природного газа и воздуха на входе 
20 °С, водяного пара 250 °С. 

Задавая ряд значений доли x от 0,45 до 0,6 с ин-
тервалом 0,05, из (3) и (4) находим значения темпе-
ратуры t1 и t2 для этих x. При тех же температурах 
находили объемные доли водорода и оксида углеро-
да rH2 и rCO (см. табл. 2 [5]), рассчитывали произве-
дение 4x(rH2 + rCO), м3/м3. Строили зависимость t1, t2 и 
4x(rH2 + rCO) от доли x (см. рис. 3). 

Графическим методом определяем максимум 
4x(rH2 + rCO) = 2,15; xопт = 0,56; = 810 °С; = 900 °С  опт

1t
опт
2t

Там же обозначены экспериментально получен-
ные значения x, t1, t2, 4x(rH2 + rCO). 

В модель введены следующие параметры: q1 =  
= 50312 кДж/кг, q2 = 12912 кДж/кг природного газа; 
удельная теплоемкость корунда сК = 1 кДж/(кг·К). 

Энтальпии продуктов конверсии и сгорания сПК·t1 
и cC·t2 кДж/кг природного газа определяли из [6];  
q3 = 0,02; q5 = 0,08 – потери с химическим недожогом 
и в окружающую среду; qT = 2800; qП = 561; qПГ = 44; 
qВ = 390 кДж/кг природного газа; µ = 100 кг/кг при-
родного газа. 
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Рис. 3. Зависимость температуры в камере конверсии t1, 
сгорания t2, выхода H2 и CO из 1 м3 метана, подаваемого  
в обе камеры 4x(rH2+rCO), от доли метана, подаваемого  

в камеру конверсии. µ = 100 кг/кг. Кривые – расчет; точки  – 
экспериментальные данные при оптимальных параметрах 
Fig. 3. Dependence of reforming and combustion chambers 
temperatures t1 and t2, H2 and CO yield per a cubic meter of 

methane fed to both chambers on a methane part fed to  
the reforming chamber. µ = 100 kg/kg. Curves – calculation.  

Points  – experimental data at optimum parameters 
 
 
Продукты паровой конверсии метана из реактора 

с циркуляционным псевдоожиженным слоем на-
правляются в другой реактор с железохромовым ка-
тализатором для конверсии оксида углерода водя-
ным паром по прямой реакции 

 

2 2 2CO+ 3H + H O CO + 4H→ 2  
и обратной реакции водяного газа 
 

2 2 2 2CO + 4H CO+ 3H + H O→ . 
 

Реакция экзотермична с тепловым эффектом 41 
кДж. Для поддержания оптимальной температуры 
350 °С необходимо отводить теплоту. 

Состав продуктов конверсии CO водяным паром 
при температуре 350 °С следующий [2]: rH2 – 74,84; 
rCO2 – 18; rH2O – 3,58; rCO – 3,58 (%об.). 

Затем продукты конверсии направляются в аб-
сорбер для улавливания CO2 моноэтаноламином. 

Смесь газов на выходе из абсорбера, рассчитанная 
по модели [7], имеет состав, об.%: rH2 – 98, rCO – 2; а на 
выходе из десорбера: rCO2 – 99,4; rH2O – 0,1; rCO – 0,5. 

 
Заключение 

 
Экспериментально полученные значения темпе-

ратуры в камерах конверсии t1, сгорания t2 и произ-
ведения 4x(rH2+rCO) от доли x удовлетворительно 
согласуются с моделированием. 

Теоретически и экспериментально показано су-
ществование оптимальных параметров процесса па-
ровой конверсии метана в реакторе с заторможен-
ным каталитической насадкой циркуляционным 
псевдоожиженным слоем, обеспечение которых по-
зволяет экономить природный газ, поступающий на 
реализацию эндотермических реакций и подогрев 
продуктов конверсии до оптимальной температуры. 
Полученный при данных параметрах газ имеет сле-
дующий состав: H2 – 66,7; CO – 22,6; CO2 – 2,2;  
H2O – 7,4; CH4 – 1,1 (%об.). Далее он направляется в 
реактор с железохромовым катализатором на кон-
версию оксида углерода водяным паром. В абсорбе-
ре после разделения H2 и CO2 получается продукт 
следующего состава: H2 – 98; CO – 2 (%об.).  
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