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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îñóùåñòâëåíèþ

ãàçîôàçíûõ ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè,
â ÷àñòíîñòè, ïðè ïèðîëèçå óãëåâîäîðîäîâ. Ñïîñîá
âêëþ÷àåò ôîðìèðîâàíèå ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà
ðåàêöèîííîãî ãàçà, ñíàáæåíèå åãî ýíåðãèåé,
äîñòàòî÷íîé äë  åãî àêòèâàöèè, ïîëó÷åíèå
öåëåâîãî ïðîäóêòà è âûäåëåíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà,
ïîäâîä ýíåðãèè ê óñêîð åìîìó ñâåðõçâóêîâîìó
ïîòîêó ðåàêöèîííîãî ãàçà îñóùåñòâë åòñ  â
ðàñøèð þùåìñ  îáúåìå, à ïîëó÷åíèå öåëåâîãî
ïðîäóêòà ïóòåì ïîñëåäóþùåãî òîðìîæåíè 
íàçâàííîãî ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ðåàêöèîííîãî
ãàçà. Öåëåâîé ïðîäóêò ïîëó÷àþò ïðè
ýíäîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè, à òîðìîæåíèå
îñóùåñòâë þò ñóæåíèåì ïîòîêà ãàçà. Âûäåëåíèå

öåëåâîãî ïðîäóêòà îñóùåñòâë þò çàêàëêîé
çàòîðìîæåííîãî ïîòîêà. Â êà÷åñòâå ðåàêöèîííîãî
ãàçà ïðèìåí þò ìåòàí, ïðèðîäíûé ãàç èëè äðóãèå
óãëåâîäîðîäû, à öåëåâûì ïðîäóêòîì  âë þòñ 
îëåôèíû èëè àöåòèëåíîâûå ñîåäèíåíè . Ïðè÷åì
ðåàêöèîííûé ãàç ðàçáàâëåí ãàçîì, îòëè÷íûì îò
óãëåâîäîðîäîâ, íàïðèìåð ÑÎ2, N2, O2, ñïèðòàìè.
Ïîäâîä ýíåðãèè ïðè óñêîðåíèè ñâåðõçâóêîâîãî
ïîòîêà ðåàêöèîííîãî ãàçà îñóùåñòâë þò ëþáûì
èçâåñòíûì ñïîñîáîì, íàïðèìåð, äîïîëíèòåëüíî
ñíàáæàþò ýíåðãèåé îêèñëåíè  ÷àñòè âåùåñòâ,
âõîä ùèõ â åãî ñîñòàâ, ëèáî ýíåðãèåé
ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçð äà, ëèáî ýíåðãèåé îêèñëåíè 
ãîðþ÷åãî ãàçà â ñîïðîâîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî
ðàçð äà. Ñïîñîá ïîçâîë åò ñíèçèòü óäåëüíûå
ýíåðãîçàòðàòû è ïîâûñèòü ñåëåêòèâíîñòü âûõîäà
öåëåâûõ ïðîäóêòîâ. 12 ç.ï.ô-ëû.

Ñòðàíèöà: 1

RU

R
U

2
2
2
2
5
6
9

C
2

2
C

9
6

5
2

2
2

2
U

R

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/ru?ty=29&docid=2222569


RUSSIAN  AGENCY
FOR PATENTS AND TRADEMARKS

(51) Int. Cl.7

C 10 G 9/00, 9/38, C 07 C
4/04, 5/00

(19) RU (11) 2 222 569(13) C2

(12) ABSTRACT OF INVENTION

(21), (22) Application: 2002109136/04, 08.04.2002

(24) Effective date for property rights: 08.04.2002

(46) Date of publication: 27.01.2004

Mail address:
630090, g.Novosibirsk, ul. Institutskaja,
4/1, ITPM SO RAN

(72) Inventor(s):     
Fomin V.M.,
Fomichev V.P.,
Pravdin S.S.,
Pozdnjakov G.A.,
Shepelenko V.N.,
Parmon V.N.,
Snytnikov V.N.,
Snytnikov V.N.,
Stojanovskij V.O.

(73) Proprietor(s):  
NIU "Institut teoreticheskoj i prikladnoj
mekhaniki SO RAN",
NIU "Institut kataliza im. G.K. Boreskova SO RAN"

(54) METHOD OF CARRYING OUT GAS-PHASE REACTIONS

(57) Abstract: 
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a method of carrying out gas-phase endothermic
reactions, in particular hydrocarbon pyrolysis,
comprising formation of supersonic stream of
reaction gas, providing it with energy high
enough to activate it, producing desired product,
and isolating it, transfer of energy to
supersonic stream of reaction gas being thereby
accelerated is effected in expanding space and
desired product is obtained by way of subsequent
retardation of supersonic stream, which is
achieved by narrowing gas stream. Isolation of
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáàì ïðîâåäåíè  ãàçîôàçíûõ ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè ïèðîëèçå óãëåâîäîðîäîâ, â
÷àñòíîñòè, äë  îñóùåñòâëåíè  ïèðîëèçà â ïðîèçâîäñòâå íåïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Äë  ïðîèçâîäñòâà íåïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ èçâåñòíû ýëåêòðîäóãîâûå è
ïëàçìîõèìè÷åñêèå àïïàðàòû, è ñîîòâåòñòâåííî, ñïîñîáû, îñóùåñòâë åìûå â íèõ.
Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ââîäèìîìó ñûðüþ â ýëåêòðîäóãîâûõ è
ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïèðîëèòè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, êîíâåðòèðóþùèõ ïðèðîäíûé ãàç â ýòèëåí
èëè àöåòèëåí, íå ïîçâîë åò äîñòèãàòü âûñîêèõ óðîâíåé êîíâåðñèè ñûðü  è ñåëåêòèâíîñòè
âûõîäà ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà, ñíèçèòü óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû. Õàðàêòåðíûé
ýíåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ ìíîãîòîííàæíûõ ïèðîëèòè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ ïîð äêà 30% [1].

Èçâåñòåí ñïîñîá ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ïèðîëèçà óãëåâîäîðîäîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì
ïðîöåññ âåäóò â òóðáóëèçîâàííîé ñòðóå âîäîðîäíîé ïëàçìû. Ïðåäâàðèòåëüíà 
òóðáóëèçàöè  ïëàçìåííîé ñòðóè ïîçâîë åò óëó÷øèòü ïåðåìåøèâàíèå ñûðü  ñ
ýíåðãîíîñèòåëåì - ïëàçìîé. Ðàäèàëüíûå òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû â òóðáóëèçîâàííîé
ñòðóå ïîð äêà 200 ãðàä/ìì, ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â íåòóðáóëèçîâàííîé ñòðóå (ïîð äêà
3000 ãðàä/ìì). Ýòîò ñïîñîá ïîçâîë åò ïîâûñèòü ñåëåêòèâíîñòü ïèðîëèçà â îòíîøåíèè
âûõîäà ýòèëåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñûðü  ïðîïàíà, èëè áåíçèíà [2]. Îäíàêî
òåìïåðàòóðíà  îäíîðîäíîñòü ïîòîêà  âë åòñ  íåäîñòàòî÷íîé ïðè èñïîëüçîâàíèè â
êà÷åñòâå ñûðü  ïðèðîäíîãî ãàçà ñ ìåòàíîì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà. Ýòî
ïðèâîäèò ê íèçêîìó óðîâíþ êîíâåðñèè ìåòàíà â ýòèëåí èëè àöåòèëåí ïðè íåâûñîêîé
ñåëåêòèâíîñòè öåëåâîãî ïðîäóêòà.

Èçâåñòåí ñïîñîá òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ïèðîëèçà ìåòàíà, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî â
êàìåðó ñìåøåíè  ïîäàþò ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ ìåòàí, íàãðåòûé äî 700 - 900oÑ ïîä
äàâëåíèåì 300 àòì, è êèñëîðîä, íàãðåòûé äî 150 - 200oÑ, ïîä ìåíüøèì äàâëåíèåì [3] .
Ïîñëå ñìåøåíè  êîìïîíåíòîâ ïîëó÷åííóþ ìåòàíîêèñëîðîäíóþ ñìåñü íàïðàâë þò ñî
ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ â êàìåðó ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíè  ñìåñè. Ïðè òîðìîæåíèè
òåìïåðàòóðà ïîòîêà âîññòàíàâëèâàåòñ  äî 800oÑ, ñìåñü ñàìîâîñïëàìåí åòñ  è ñãîðàåò
ïðè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå 1400 - 1500oÑ â êàìåðå ñãîðàíè , äàëåå ïðîäóêòû ðåàêöèè
îõëàæäàþò è îòáèðàþò.

Îïèñàííûé ñïîñîá òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ïèðîëèçà èìååò æåñòêèå îãðàíè÷åíè  ïî
òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ â ðåñèâåðàõ, ïî ñîîòíîøåíèþ êîìïîíåíòîâ ðåàêöèîííîé ñìåñè è
ïîýòîìó íå ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí íà øèðîêèé êëàññ ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ
ìåòàñòàáèëüíûì öåëåâûì ïðîäóêòîì.

Èçâåñòåí òàêæå ñïîñîá ïèðîëèçà ìåòàíà, âêëþ÷àþùèé ôîðìèðîâàíèå ñâåðõçâóêîâîãî
ïîòîêà ðåàêöèîííîãî ãàçà, ñíàáæåíèå ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ðåàêöèîííîãî ãàçà ýíåðãèåé,
äîñòàòî÷íîé äë  åãî àêòèâàöèè, ïîëó÷åíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà è âûäåëåíèå öåëåâîãî
ïðîäóêòà, â êîòîðîì ïî ñóòè ðåàêöèþ ïðîâîä ò â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå êîíâåðñèþ
ìåòàíà îñóùåñòâë þò â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå ñ ýíåðãîïîäâîäîì ïðè òåìïåðàòóðå 1800 -
2100o Ê. Âñëåäñòâèå íèçêîãî äàâëåíè  â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå îáðàòíûìè ðåàêöè ìè,
îñóùåñòâë þò ïèðîëèç ìåòàíà â àöåòèëåí. Íà âòîðîì ýòàïå âñëåäñòâèå ðåçêîãî ïîâûøåíè 
äàâëåíè  äî 2 - 5 ÌÏà ïðîâîä ò ãèäðèðîâàíèå àöåòèëåíà â ýòèëåí. Îïèñàííûé ñïîñîá
ïîçâîë åò óâåëè÷èòü ñîäåðæàíèå ýòèëåíà â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà ïðè êîíâåðñèè
ìåòàíñîäåðæàùåãî ãàçà. Ýòîò ñïîñîá  âë åòñ  áëèæàéøèì àíàëîãîì ïðåäëàãàåìîãî
ñïîñîáà ïðîâåäåíè  ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé è ïðèí ò ïðèí ò çà ïðîòîòèï èçîáðåòåíè  ïî
íàèáîëüøåìó êîëè÷åñòâó ñõîäíûõ ñ íèì ïðèçíàêîâ [4].

Ê íåäîñòàòêàì ïðîòîòèïà îòíîñèòñ , â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåâîçìîæíîñòü ðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíè  ââîäèìîé ýíåðãèè ïî ââîäèìûì ðåàãåíòàì. Íè îäèí èç óïîì íóòûõ â
îïèñàíèè ñïîñîáà ìåòîäîâ ïîäâîäà ýíåðãèè íå ïîçâîë åò îðãàíèçîâàòü îäíîðîäíîå
òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà ðåàêöèîííîãî ãàçà, à ïðîöåññû âûðàâíèâàíè 
òåìïåðàòóðû ïî åãî ñå÷åíèþ íå óñïåâàþò ïðîèçîéòè, òàê êàê â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå
ïîäâîä ýíåðãèè è ðåàêöèè ïèðîëèçà íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà ïðîòåêàþò
ñîâìåñòíî. Êðîìå òîãî, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà â ñâåðõçâóêîâîé çîíå ðåàêòîðà,
ïðîâåäåíèå ðåàêöèè ïèðîëèçà ìåòàíà â ñâåðõçâóêîâîé çîíå (è òî è äðóãîå âåäåò ê
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ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè çâóêà â ïîòîêå) ïðåäñòàâë þò îïàñíîñòü, ñâ çàííóþ ñ  âëåíèåì
êðèçèñà òå÷åíè  è, êàê ñëåäñòâèå, ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ ñâåðõçâóêîâîãî ðåæèìà òå÷åíè ,
÷òî ìîæåò âûçâàòü íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ðåàêòîðà. Â öåëîì ïðîòîòèï õàðàêòåðèçóåòñ 
âûñîêèìè ýíåðãîçàòðàòàìè è íèçêîé ñåëåêòèâíîñòüþ âûõîäà öåëåâîãî ïðîäóêòà.

Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå ðåøàåò çàäà÷ó ñíèæåíè  óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò è
ïîâûøåíè  ñåëåêòèâíîñòè âûõîäà öåëåâîãî ïðîäóêòà â ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöè õ ñ
ìåòàñòàáèëüíûì öåëåâûì ïðîäóêòîì.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  òåì, ÷òî ïðåäëàãàåòñ  ñïîñîá ïðîâåäåíè  ãàçîôàçíûõ
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, âêëþ÷àþùèé ôîðìèðîâàíèå ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ðåàêöèîííîãî ãàçà,
ñíàáæåíèå ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ðåàêöèîííîãî ãàçà ýíåðãèåé, äîñòàòî÷íîé äë  åãî
àêòèâàöèè, ïîëó÷åíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà è âûäåëåíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà, â êîòîðîì
ñíàáæåíèå ýíåðãèåé ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ðåàêöèîííîãî ãàçà îñóùåñòâë þò òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îí ïðè ýòîì óñêîð ëñ , îäíîâðåìåííî åãî îáúåì ïî õîäó åãî äâèæåíè 
ðàñøèð þò, à öåëåâîé ïðîäóêò ïîëó÷àþò ïóòåì òîðìîæåíè  íàçâàííîãî ñâåðõçâóêîâîãî
ïîòîêà ðåàêöèîííîãî ãàçà.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå ïðîâåäåíè  õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïîäâîä
ýíåðãèè è õèìè÷åñêîå ïðåâðàùåíèå îñóùåñòâë þò â ïîòîêå ðåàêöèîííîãî ãàçà
ïîñëåäîâàòåëüíî: âíà÷àëå - ïîäâîä ýíåðãèè ñ öåëüþ óñêîðåíè  ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà è
îäíîâðåìåííîì ïðîõîæäåíèè èì ðàñøèð þùåãîñ  â íàïðàâëåíèè äâèæåíè  ãàçà îáúåìà, à
çàòåì - õèìè÷åñêîå ïðåâðàùåíèå ñ îáðàçîâàíèåì öåëåâîãî ïðîäóêòà, ïðè òîðìîæåíèè
óñêîðåííîãî ïîòîêà ðåàêöèîííîãî ãàçà.

Öåëåâîé ïðîäóêò ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó, ïðåèìóùåñòâåííî, ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå
ýíäîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè.

Òîðìîæåíèå ïîòîêà ðåàêöèîííîãî ãàçà îñóùåñòâë þò, íàïðèìåð, ïóòåì óìåíüøåíè  åãî
îáúåìà - ñæàòè  íàçâàííîãî ïîòîêà ãàçà ïî õîäó åãî äâèæåíè , íàïðèìåð, ïóòåì
ïðîõîæäåíè  ñóæàþùåãîñ  êàíàëà.

Âûäåëåíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà ïðåèìóùåñòâåííî îñóùåñòâë þò çàêàëêîé
çàòîðìîæåííîãî ïîòîêà ðåàêöèîííîãî ãàçà.

Â êà÷åñòâå ðåàêöèîííîãî ãàçà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ , íàïðèìåð, ìåòàí, ïðèðîäíûé ãàç,
èëè äðóãèå óãëåâîäîðîäû, à öåëåâûìè ïðîäóêòàìè ìîãóò  âë òüñ  îëåôèíû, èëè
àöåòèëåíîâûå ñîåäèíåíè .

Ðåàêöèîííûé ãàç ìîæåò áûòü ðàçáàâëåí äðóãèì ãàçîì, îòëè÷íûì îò óãëåâîäîðîäîâ,
íàïðèìåð ÑO2, N2, O2, èëè ñïèðòàìè.

Ñíàáæåíèå ýíåðãèåé ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ðåàêöèîííîãî ãàçà, êàê óêàçàíî âûøå,
îñóùåñòâë þò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí ïðè ýòîì óñêîð ëñ . Äë  ýòîãî ê ñâåðõçâóêîâîìó
ïîòîêó ïîäâîä ò ýíåðãèþ ëþáûì èçâåñòíûì ñïîñîáîì, íàïðèìåð îñóùåñòâë þò îêèñëåíèå
÷àñòè âåùåñòâ, âõîä ùèõ â åãî ñîñòàâ, èëè ââîä ò â ïîòîê ýëåêòðè÷åñêèé ðàçð ä, ëèáî
îñóùåñòâë þò îêèñëåíèå ãîðþ÷åãî ãàçà â ñîïðîâîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçð äà è äð.

Ïîäâîäèìóþ ýíåðãèþ ê óñêîð åìîìó ñâåðõçâóêîâîìó ïîòîêó ðåàêöèîííîãî ãàçà, çàïàñàþò
â âèäå êèíåòè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè áåç ïðîòåêàíè  ýíäîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè â
ðàñøèð þùåìñ  îáúåìå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëí ëîñü óñëîâèå:

ãäå õ - ìàðøåâà  êîîðäèíàòà ïîòîêà;
à - êîîðäèíàòà íà÷àëà çîíû ýíåðãîâêëàäà;
b - êîîðäèíàòà ñòàðòà ðåàêöèè;
U(x) - ñêîðîñòü ïîòîêà êàê ôóíêöè  ìàðøåâîé êîîðäèíàòû;
T(x) - òåìïåðàòóðà â ïîòîêå êàê ôóíêöè  ìàðøåâîé êîîðäèíàòû;
p(x) - äàâëåíèå â ïîòîêå êàê ôóíêöè  ìàðøåâîé êîîðäèíàòû;
yi

0 - ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò â èñõîäíîì ïðîäóêòå, [yi
0] = ìîëü/êã;

τ1/2[T, p, {y
0
i }] - âðåì  ïîëóïðåâðàùåíè  èñõîäíîãî ïðîäóêòà, ðàññ÷èòàííîå äë 

èçîòåðìè÷åñêîãî ðåàêòîðà ïîñòî ííîãî äàâëåíè ,
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δ - äîïóñòèìà  äîë  ñûðü , ïðîðåàãèðîâàâøà  â çîíå ýíåðãîïîäâîäà.
Íàïðèìåð, ïðè ïèðîëèçå ïðèðîäíîãî ãàçà (ìåòàíà) δ ïîð äêà 0,01, òàê êàê â ïðèðîäíîì

ãàçå êðîìå ìåòàíà ñîäåðæèòñ  íå ìåíåå 1% ïðèìåñåé, à öåëåâóþ ýíäîòåðìè÷åñêóþ
ðåàêöèþ îñóùåñòâë þò ïðè òîðìîæåíèè ïîòîêà çà ñêà÷êîì óïëîòíåíè .

Åñëè ñòàðòîâà  ðåàêöè  ïðîöåññà - ïåðâîãî ïîð äêà, òî êðèòåðèé (1) âûãë äèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå Ê(Ò) - êîíñòàíòà ñêîðîñòè ñòàðòîâîé ðåàêöèè.
Áëàãîäàð  òîìó, ÷òî ââîä ýíåðãèè â ïîòîê ïðîèñõîäèò áåç ïðîòåêàíè  õèìè÷åñêèõ

ïðåâðàùåíèé (â ñìûñëå âûïîëíåíè  êðèòåðè  (1)), ñòàíîâèòñ  âîçìîæíûì ñíèçèòü òåìï
ââîäà ýíåðãèè è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èòü âðåì  ðàñïðåäåëåíè  ââîäèìîé ýíåðãèè ïî
ââîäèìûì ðåàãåíòàì, îðãàíèçîâàòü îäíîðîäíûé ïî ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðå ñâåðõçâóêîâîé
ïîòîê ðåàêöèîííîãî ãàçà.

Òîðìîæåíèå òàêîãî ïîòîêà ðåàêöèîííîãî ãàçà "âêëþ÷àåò" (âñëåäñòâèå ñêà÷êà
òåìïåðàòóðû) ïðîòåêàíèå ýíäîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ñ îäíîðîäíûì ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà
òåìïåðàòóðíûì ïîëåì. Ýòèì îïðåäåë åòñ  âûñîêà  ñåëåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïî ïðîäóêòàì
ðåàêöèè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè ýòîì ëèìèòèðóåòñ  ñêîðîñòüþ, äî êîòîðîé ðàçãîí þò
ïîòîê ðåàêöèîííîãî ãàçà ïðè âûïîëíåíèè êðèòåðè  (1).

Ýòî ïîçâîë åò ïîâûñèòü ñåëåêòèâíîñòü âûõîäà öåëåâîãî ïðîäóêòà â ãàçîôàçíûõ
ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöè õ ñ ìåòàñòàáèëüíûì öåëåâûì ïðîäóêòîì è óìåíüøèòü óäåëüíûå
ýíåðãîçàòðàòû.

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ïðèâåäåííûõ íèæå ïðèìåðàõ.
Ïðèìåð 1.
Îñóùåñòâë þò òåðìîïèðîëèç ìåòàíà.
Ïîòîê ìåòàíà, ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåâàþò â ðåñèâåðå äî òåìïåðàòóðû ≈ 1000 Ê,

óñêîð þò â ñâåðõçâóêîâîì ñîïëå ñ îäíîâðåìåííûì ïîäâîäîì ýíåðãèè ê ïîòîêó. Õèìè÷åñêèå
ïðåâðàùåíè  ïðè ýòîì íå èäóò, â ñèëó ñîáëþäåíè  êðèòåðè  (1), ÷òî äîñòèãàåòñ  âûáîðîì
ñïåöèàëüíîé ãåîìåòðèè ñîïëà, ñîãëàñîâàííîé ñî ñïîñîáîì ïîäâîäà ýíåðãèè. Â êîíöå çîíû
ýíåðãîïîäâîäà îðãàíèçóþò ïð ìîé ñêà÷îê óïëîòíåíè .

Õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà ïåðåä ñêà÷êîì
Ñêîðîñòü - 2500 ì/ñ
Òåìïåðàòóðà - 1700 K
×èñëî Ìàõà Ì = 2,5
Ýíòàëüïè  â ïîòîêå ≈ 150 êÄæ/ìîëü, ïðè ýòîì èç ðåñèâåðà ãàç âûõîäèò, èìå 

ýíòàëüïèþ ≈ 50 êÄæ/ìîëü, ïîëó÷åííóþ ââîäîì íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà, ÷åðåç
ðåêóïåðàöèþ.

Ýíòàëüïèþ ≈ 100 êÄæ/ìîëü èñõîäíûé ïðîäóêò ïîëó÷àåò â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå, ïðè
ýòîì â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ çàïàñàåòñ  ≈ 50 êÄæ/ìîëü.

Õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà ïîñëå ñêà÷êà
Ñêîðîñòü - 490 ì/ñ
Òåìïåðàòóðà - 2200 Ê
Ìàêñèìàëüíà  êîíöåíòðàöè  ýòèëåíà ðåàëèçóåòñ  íà ðàññòî íèè 0,02 ì îò ñêà÷êà íèæå

ïî ïîòîêó è ñîñòàâë åò ïðèìåðíî 22% îò ìàññû èñõîäíîãî ñûðü  (ìåòàíà).
Ìàêñèìàëüíà  êîíöåíòðàöè  àöåòèëåíà ðåàëèçóåòñ  íà ðàññòî íèè 0,68 ì îò ñêà÷êà è

ñîñòàâë åò ïðèìåðíî 31% îò ìàññû èñõîäíîãî ñûðü .
Ìàêñèìàëüíà  êîíöåíòðàöè  ñîâîêóïíîãî ïðîäóêòà ðåàëèçóåòñ  íà ðàññòî íèè 0,19 ì îò

ñêà÷êà è ñîñòàâë åò ïðèìåðíî 39% îò ìàññû èñõîäíîãî ñûðü .
Óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû (ïî àöåòèëåíó) ñîñòàâë þò ≈ 620 êÄæ/ìîëü, òî åñòü

ýíåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå âûøå 60%.
Ðàäèàëüíà  òåìïåðàòóðíà  íåîäíîðîäíîñòü ïîòîêà íå ïðåâûøàåò 10 ãðàä/ìì. Èçâåñòíî,

÷òî â àíàëîãå [2] ýòà âåëè÷èíà íà ïîð äîê áîëüøå (200 ãðàä/ìì).
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Ïðèìåð 2.
Îñóùåñòâë þò òåðìîïèðîëèç ýòàíà äî ýòèëåíà. Ñõåìà àíàëîãè÷íà, îïèñàííîé â

ïðèìåðå 1.
Õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà ýòàíà ïåðåä ñêà÷êîì
Ñêîðîñòü - 2500 ì/ñ
Òåìïåðàòóðà - 1000 Ê
×èñëî Ìàõà Ì = 4,6
Õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà ïîñëå ñêà÷êà
Ñêîðîñòü - 190 ì/ñ
Òåìïåðàòóðà - 1670 Ê
Ìàêñèìàëüíà  êîíöåíòðàöè  ýòèëåíà ðåàëèçóåòñ  íà ðàññòî íèè 0,88 ì îò ñêà÷êà íèæå

ïî ïîòîêó è ñîñòàâë åò ïðèìåðíî 55% îò ìàññû èñõîäíîãî ñûðü  (ýòàíà).
Ìàêñèìàëüíà  êîíöåíòðàöè  ýòèëåíà è àöåòèëåíà ðåàëèçóåòñ  íà ðàññòî íèè 1,99 ì îò

ñêà÷êà è ñîñòàâë åò ïðèìåðíî 88% îò ìàññû èñõîäíîãî ñûðü .
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîçâîë åò ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû íà

ïðîèçâîäñòâî åäèíèöû öåëåâîãî ïðîäóêòà è ïîâûñèòü ñåëåêòèâíîñòü âûõîäà êîíå÷íîãî
ïðîäóêòà â ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöè õ ñ ìåòàñòàáèëüíûì öåëåâûì ïðîäóêòîì.
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