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ПРИ ПОВЫШЕННЫХ ДАВЛЕНИЯХ

Представлена математическая модель, описывающая нестационарный про-
цесс горения сверхбогатой метановоздушной смеси в реакторе фильтраци-
онного горения газов для получения синтез-газа с учетом эффектов диспер-
сии и межфазного теплообмена. Численно исследован состав продукта, тем-
пература в зоне горения, скорость распространения волны фильтрационного
горения в широком диапазоне параметров процесса в диапазоне давлений от
1 до 8 атм. Проведено сравнение результатов моделирования с эксперимен-
тальными данными.
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В современной нефтехимической промышленности синтез-газ (CO+H2) рас-
сматривается как перспективное сырье для получения альтернативных синтетиче-
ских моторных топлив [1], существенно превосходящих традиционное не только
по эксплуатационным параметрам, но и в сфере экологической безопасности и
рационального природопользования. На сегодняшний день в промышленности
наиболее широко распространен каталитический метод конверсии природного га-
за в синтез-газ. Каталитические технологии, несмотря на непрерывное совершен-
ствование, имеют принципиальные недостатки, связанные с необходимостью за-
мены или восстановления отработанного катализатора, что крайне отрицательно
сказывается на рентабельности такого производства. Таким образом, поиск аль-
тернативных методов конверсии легких углеводородов в смесь H2 и CO является
актуальной задачей.

Одной из наиболее перспективных технологий некаталитического получения
синтез-газа из метана и его ближайших гомологов является парциальное окисле-
ние воздухом в инертном пористом слое [2−5]. По классификации, предложенной
Бабкиным [6], наиболее интересным является режим низких скоростей фильтра-
ционного горения газов (ФГГ), когда наблюдается тесная тепловая связь между
газообразной средой и инертной засыпкой. Такая связь выражается в формирова-
нии волнообразного фронта горения (рис. 1), где в зоне A происходит прогрев
реагентов до температуры реакции, зона B соответствует химической реакции, а в
зоне C  профиль температуры становится монотонным. Перераспределение тепла
по пористому каркасу засыпки происходит как за счет конвекции, так и за счет
теплопроводности твердой фазы и излучения. Различают несколько видов устой-
чивой волны фильтрационного горения, когда направление движения волны про-
тивоположно направлению подачи реагентов (встречная волна), сонаправлено с
ним (спутная волна), а также, когда волна не изменяет своего расположения (ста-
ционарная волна) [6]. Наиболее интересным с точки зрения практического приме-
нения является режим, когда формируется нестационарная спутная волна горения.
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В такой конфигурации тепло, выделившееся в результате реакции, особенно эф-
фективно передается реагентам и в зоне реакции достигаются сверхадиабатиче-
ские температуры сгорания, способствующие полноценной конверсии газа даже
для сверхбогатых смесей. По исследованиям [7] при таких условиях наблюдается
сложная двухстадийная конверсия, где на первом этапе тепло, выделившееся в ре-
зультате экзотермической реакции парциального окисления метана, расходуется
эндотермической реакцией парового риформинга, что повышает выход водорода.
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Рис. 1. Зависимость температуры от координаты вдоль
реактора: кр. 1 – профиль температуры газообразной
фазы, кр. 2 – профиль температуры твердой фазы

Ввиду большой удельной поверхности порового пространства засыпки реакто-
ра частицы сажи равномерно распределяются по реакционному объему в порис-
той матрице и остаются активными для высокотемпературных реакций с паром.
В результате наблюдается небольшой уровень сажеобразования. Снижение кон-
центрации сажи в продукте является одной из главных проблем процесса получе-
ния синтез-газа.

В процессе разработки устройств конверсии природного газа в сверхадиабати-
ческом режиме необходимо учитывать множество факторов и особенностей еще
не вполне изученного процесса ФГГ сверхбогатых смесей. В случае решение
столь сложной комплексной задачи применение методов математического моде-
лирования поможет существенно сократить затраты на создание опытных устано-
вок и проведение дорогостоящих экспериментов. Численное исследование также
поможет расширить представление о физике процесса, протекающего в среде, за-
полненной зернистым материалом, где провести точные замеры параметров про-
цесса очень сложно.

Для изучения нестационарных процессов, протекающих в среде, заполненной
зернистым материалом, предлагается использовать подход численного моделиро-
вания. Численные исследования закономерностей процессов горения проведены с
использованием математической модели, описывающей течение реагирующей га-
зообразной среды в режиме фильтрации с учетом межфазного теплообмена в не-
стационарной постановке. Двухтемпературная математическая модель использует
декомпозицию расчетной области на два наложенных домена с учетом дисперси-
онных эффектов в газовой смеси и использованием подробного кинетического
механизма реакции. Моделирование проведено с целью исследования нестацио-
нарного процесса конверсии метана в синтез-газ в области богатых и сверхбога-
тых смесей, установления зависимостей основных параметров процесса (темпера-
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туры, состава продукта горения, скорости и направления распространения волны)
от давления в реакторе в диапазоне от 1 до 8 атм.

Физическая модель

Ввиду наличия большого количества экспериментальных данных по исследо-
ванию фильтрационного горения газов, в качестве объекта исследования в работе
рассматривался наиболее распространенный цилиндрический реактор проточного
типа с засыпкой инертных керамических шаров Al2O3 (рис. 2). Средний размер
частиц зернистого слоя dp составлял 5 мм. Длина и диаметр реакционной зоны
принимались равными 200 и 40 мм соответственно. Толщина теплоизоляционного
слоя теплопроводностью kinsl = 0,15 Вт/м2/K принималась равной 30 мм. Снизу
подводилась заранее подготовленная смесь метана и воздуха в диапазоне значе-
ний коэффициента избытка топлива φ от 1 до 3, где φ = (mCH4/mair)/(mCH4/mair)stoich.
Давление подаваемой смеси изменялось в промежутке от 0,1 до 0,8 МПа. Темпе-
ратура реагентов, а также температура окружающей среды составляла 300 К. Для
всего диапазона исследований начальная скорость фильтрации смеси принима-
лась постоянной по всей площади начального сечения реактора и составляла
0,12 м/с.
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Рис. 2. Схема реактора ФГГ

Математическая модель

Для описания процесса горения метановоздушной смеси в условиях фильтра-
ции использовалась система уравнений, основанных на фундаментальных законах
сохранения. Наибольший интерес представляет анализ системы в процессе ее эво-
люции, когда формируется тепловая волна и изменяет свое положение и парамет-
ры во времени. Таким образом, разрешающие уравнения в общем виде записыва-
ются в нестационарной форме.
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Для учета взаимовлияния газообразной среды и засыпки реактора в работе ис-
пользовался подход, при котором производится декомпозиция расчетной области
на два геометрически идентичных наложенных друг на друга домена (рис. 3).
Один домен соответствует неподвижной твердой фазе – для него решается только
уравнение баланса энергии, второй – соответствует газообразной фазе – для него
помимо собственного уравнения баланса энергии решаются уравнения, описы-
вающие течение среды с реакцией в условиях фильтрации. Для такой системы
взаимодействие доменов происходит только через теплообмен.

Теплообмен

Расчетная область
для твердой фазы

Расчетная область
для газообразной фазы

Рис. 3. Схема декомпозиции расчетной области

Система разрешающих уравнений, основанных на фундаментальных законах
сохранения, имеет следующий вид.

Уравнение неразрывности:

( ) ( ) 0fp
t

∂
ε + ∇ ερ =

∂
υ , (1)

где p – давление среды, ε – пористость, ρf  – плотность газового потока, υ  – век-
тор скорости, t – время, ∇  – дифференциальный оператор.

Здесь и далее под скоростью потока υ  будет пониматься физическая скорость
потока внутри пространства пор, связанная со скоростью фильтрации fυ  соот-
ношением

ε
f=

υ
υ .

Уравнение моментов:

(ερ ) (ερ ) ε (ε ) εf f p
t

∂
+ ∇ ⋅ = − ∇ + ∇ ⋅ +

∂
Fυ υυ τ , (2)

где p – статическое давление, F  – источник или сток моментов, τ  – тензор вяз-
ких напряжений, определяемый как

( ) 2μ
3

T I⎡ ⎤= ∇ + ∇ − ∇ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
τ υ υ υ ,

где μ – динамическая вязкость, I – единичный тензор.
Для учета влияния слоя керамических шаров на газодинамику течение смеси, в

уравнение (2) вводится источниковый член, в котором первое слагаемое учитыва-
ет вязкую диссипацию, а второе – инерционные потери (предполагается, что
твердый каркас обладает пространственной изотропностью):
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2

2
εμ ε ρ
α 2

C
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

F υ υ υ ,

где α – проницаемость пористой среды, C2 – коэффициент инерционных потерь,
которые рассчитывались из известного соотношения, предложенного Эргуном:

( )

2 3

2
εα

150 1 ε
pd

=
−

,

( )
2 3

1 ε3,5
εp

C
d

−
= .

Ввиду того, что в реакторе фильтрационного горения каркас твердой засыпки
реактора и поток газа в волновой зоне горения не находятся в тепловом равнове-
сии (рис. 1), была использована неравновесная двухтемпературная модель, вклю-
чающая в себя два уравнения баланса энергии для каждой фазы, разрешаемые со-
вместно для каждого из расчетных доменов (рис. 3).

Уравнение энергии для газообразной фазы:

( )(ερ ) ε( (ρ )) ε( ( ))f f f f f f h fs fs s fE E p k T S h A T T
t

∂
+ ∇ ⋅ + = ∇ ⋅ ∇ + × + + −

∂
υ τ υ ,  (3)

Уравнение энергии для твердой фазы:

( )( ) ( )( ) ( )1 ε ρ 1 εs s s s l fs fs f sE k T S h A T T
t

∂
− = ∇ ⋅ − ∇ + + −

∂
, (4)

где Ef, kf, Tf 
 и Es, ks, Ts 

 – полная энергия, теплопроводность, температура газового
потока и зернистого слоя соответственно, ρs – плотность засыпки, hfs 

 – коэффи-
циент теплоотдачи между газом и твердым каркасом, Afs 

 – удельная площадь по-
верхности пор, Sl  – теплопотери в окружающую среду, Sr – источник энергии за
счет химических реакций, определяемый из соотношения

0
j

h j
jj

h
S R

M
= −∑ ,

где h0
j, Rj  – энтальпия и объемная скорость образования j-го компонента реакции

соответственно.
Потери тепла в окружающую среду оценивались c помощью соотношения:

( )βl s gS T T= − − ,

где коэффициент тепловых потерь β рассчитывался по формуле [4]

( )2
0 0

2
β

ln
insk

R R R
= .

Здесь R0 – радиус камеры сгорания, R – радиус реактора вместе со слоем тепло-
изоляции.

В уравнениях (3) – (4) в правой части последнее слагаемое определяет пере-
распределение тепла между твердой фазой и газом.

Для адекватного описания поведения системы необходимо учитывать диспер-
сионные эффекты среды, обусловленные локальными неоднородностями, т.е.
флуктуациями. Флуктуации обусловлены, с одной стороны, дискретностью сис-
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темы, с другой – макроскопическими неоднородностями укладки. Такая неодно-
родная структура приводят к неоднородному распределению скоростей в слое,
как по модулю, так и по направлению. Резкие изменения вектора скорости вызы-
вают как смешение соседних струек даже в области низких значений числа Рей-
нольдса, так и приводят к появлению застойных зон. Наличие таких флуктуаций
средней скорости было экспериментально показано в [9].

В рамках решения задачи фильтрационного горения с использованием объем-
но-осредненного подхода эффекты, обусловленные неоднородностью структуры
слоя, можно учесть путем введения модифицированного коэффициента диффу-
зии. Таким образом, благодаря представлениям об аддитивности механизмов пе-
ремешивания, диффузионный поток i-го вещества смеси может быть представлен
в виде суммы молекулярной диффузии ,m iJ  и дисперсионной диффузии ,d iJ :

, ,i m i d i= +J J J . (5)
Дисперсионная компонента диффузионного потока ,d iJ  в соответствии с за-

коном Фика может быть представлена в виде

, dispρd i g iD Y= − ∇J ,

где Yi – массовая доля i-го вещества в смеси. Определение конвекционного коэф-
фициента дисперсии Ddisp представляет значительные сложности. В работе [10]
предложена экспериментально верифицированная зависимость, вид которой оп-
ределялся с использованием выводов статической теории турбулентности [11] и
при помощи модели с заменой зернистого слоя последовательно соединенными
ячейками полного смешения [12]:

disp 0,1 υpD d= .

В уравнении (3) для учета эффекта передачи тепла в газе из-за диффузии ком-
понентов смеси, коэффициент теплопроводности газовой фазы kf 

 представляется
в виде суммы

g d g disp ρf p fk k k k D C= + = + ,

где Cp – теплоемкость при постоянном давлении, kd  – теплопроводность за счет
дисперсии, kg  – молекулярная теплопроводность смеси, определяемая как

g g,i i
i

k k Y= ∑ , (6)

где ( )g, g, gi ik k T=  – заданная теплопроводность i-го вещества смеси.
Эффективная теплопроводность пористого каркаса ks в уравнении (4) пред-

ставлялась в виде суммы компонентов: s b rk k k= + , где kb – коэффициент эффек-
тивной теплопроводности засыпки, kr – коэффициент лучистой теплопроводности.
Для определения kr  использовалась формула [13]

34r p sk Fd T= ,

где F = F(km, γ, ε) – фактор лучистого теплообмена, определение которого, в силу
его  широкой зависимости от пористости слоя ε, коэффициента черноты поверх-
ности γ и теплопроводности материала шаров km, является нетривиальной задачей.
В работе использовалась аппроксимация данных для значений фактора F, приве-
денных в работе [13] для укладки шаров с близкой по значению пористостью
ε = 0,476 с учетом изменения коэффициента γ от температуры.
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Также необходимо учесть, что эффективная теплопроводность зернистого слоя
kb  существенно меньше теплопроводности материала шаров km  = km(Ts), так как
передача тепла по слою ограничена точечным касанием сферических элементов.
Обычно теплопроводность засыпки из шаров составляет 0,5−1% от теплопровод-
ности материала [14], принимается, что kb = 0,005km.

Другой нетривиальной задачей является расчет коэффициента теплоотдачи hfs.
Тепловое взаимодействие между твердой и газообразной фазой в реакторе фильт-
рационного горения в широком диапазоне температур описывается спектром раз-
личных механизмов и эффектов, строго учесть которые достаточно сложно. По-
этому применяются эмпирические соотношения, полученные в результате обра-
ботки большого количества экспериментальных данных. Одна из таких методик
была предложена в работе [10]. В основе расчета hfs 

 лежит вычисление эквива-
лентных чисел Рейнольдса и Нуссельта:

eq g
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ρ υ
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μ
d
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Значение плотности межфазной поверхности может быть получено с помощью
формулы

( )6 1 ε
fs

p
A

d
−

= .

Уравнение сохранения массы химических компонентов

( ) ( )ρ ρi i i iY Y R
t

∂
+ ∇ ⋅ = −∇ ⋅ +

∂
Jυ . (8)

В уравнении (8) диффузия J  в соответствии с формулой (5) также включает
дисперсионную компоненту, т.е. производится учет эффекта смешения за счет ло-
кальных флуктуаций скорости. Ri является источниковой составляющей i-го хи-
мического компонента смеси за счет реакции, скорость которой в случае лами-
нарного пламени зависит только от кинетических параметров процесса сгорания
топлива и определяется как

,
1

N

i i i r
r

R M R
=

= ∑
�

,

где N – количество реакций в используемом механизме, Mi, ,
ˆ
i rR  – молекулярная

масса и молярная скорость синтеза или распада i-го вещества в реакции r соответ-
ственно.
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Для прямой реакции в системе ,
ˆ
i rR имеет вид

( )
( ), ,η η

. , , , ,
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ˆ Γ ν ν
j r j rn

i r i r i r f r j r
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для обратной:
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, ,η η
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j r j rn n

i r i r i r f r j r b r j r
j j
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′′ ′ ⎜ ⎟⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎜ ⎟
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∏ ∏ ,

где Cj,r – молярная концентрация j-го компонента в реакции r; ν′i,r, ν″i,r 
 – стехио-

метрические коэффициенты i-го реагента и i-го продукта в реакции r соответст-
венно; η′i,r, η″i,r 

– порядок скорости реакции по j-му компоненту, n – число хими-
ческих компонентов в системе, Γ – коэффициент каталитической реакции, опре-
деляющийся по формуле

,γ
n

j r j
j

CΓ = ∑ ,

где γ j,r – эффективность катализатора j-го компонента в реакции r.
Константа скорости прямой и обратной реакций определяются по известному

закону Аррениуса
/β

,
gE RT

f rk AT e−= ,

где A – предэкспоненциальный множитель, β – температурный фактор, E – энер-
гия активации, R – универсальная газовая постоянная.

В случае обратимой реакции константа обратной реакции определяется как

,
,

f r
b r

k
k

K
= ,

где K – константа равновесия.
Для реакций, скорость протекания которых зависит не только от температуры,

но и от давления среды, использовалось одно из двух представлений для уравне-
ния скорости реакции. В простейшем случае используется известная форма Лин-
дермана, когда задаются предельные по давлению параметры скорости реакции.
Параметры Аррениуса для верхнего предела по давлению

/β gE RTk AT e−= ,
для нижнего

lowlow /β
low low

gE RTk A T e−= .

Любые промежуточные значения константы скорости реакции рассчитывают-
ся из соотношения

, 1
r

f r
r

p
k k

p
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
, (9)

где [ ]low
r

k M
p

k
= , [M] – коэффициент, учитывающий каталитические эффекты.
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Более адекватное и точное значение константы реакции в промежутке между
верхним и нижним пределом давления дает вторая форма уравнения для констан-
ты kf,r (форма Трое), которая имеет дополнительный множитель F:

, 1
r

f r
r

p
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p
⎛ ⎞
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, (10)
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;

cent0, 4 0,67 logc F= − − ;

cent0,75 1,27 logn F= − ;

( ) 1 2 3/ / /
cent 1 α αg g gT T T T T TF e e e− − −= − + + ,

где коэффициенты α, T1, T2, T3 – определенные константы реакции.
В работе использовался кинетический механизм горения метана GRI 3.0, кото-

рый на сегодня является наиболее экспериментально обоснованным и верифици-
рованным в широкой области параметров [15]. GRI 3.0 включает в себя кинетиче-
ские параметры для 325 реакций из 56 химических компонентов, в том числе ме-
ханизм образования различных оксидов азота NOx. Для реакций, параметр скоро-
сти  которых зависит от давления (в пределах до 10 атм), в механизме собраны
соответствующие коэффициенты, как в форме (9), так и в форме (10).

Система уравнений замыкается уравнением состояния идеального газа

ρg

g
w

p
R T

M

= , (11)

Эквивалентное число Рейнольдса, рассчитанное по формуле (7), во всем диа-
пазоне существенно меньше критического значения: Reeq < Reeq,crit = 300 [13], на
основании чего режим течения предполагался ламинарным.

Таким образом, уравнения (1) – (4), (8), (11) в некотором приближении описы-
вают процесс нестационарного течения и сгорания богатой метановоздушной
смеси в условиях фильтрации через слой инертных керамических шаров с учетом
теплового межфазного взаимодействия.

Граничные условия и методика расчета

Для решения системы уравнений вместе с определяющим соотношением и
граничными условиями применялся метод конечных объемов, реализованный в
CFD-пакете FLUENT [16]. Для учета в программе специфических механизмов,
например, таких, как эффект дисперсии или лучистый теплообмен в пористой
среде, применялись функции пользовательского программирования UDF и UDS.
Дискретизация расчетной области представляла собой сетку прямоугольников
размерностью в 10000 элементов для каждого из доменов. Задача решалась в 2D-
осесимметричной постановке.

На входной границе (x = 0) задавалось условие постоянства скорости фильтра-
ции υf = 0,12м/с и компонентный состав смеси в массовых долях, соответствую-
щих определенному значению коэффициента избытка топлива φ (в промежутке от
1 до 2,5). Исходная температура смеси принималась равной 300 K.
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На выходной границе (x = L) задавалось условие постоянства статического
давления в диапазоне от  1 до 8 атм, 0T x∂ ∂ = .

Решение задачи проходило в 2 этапа. На первом этапе решалась задача течения
метановоздушной смеси в реакторе ФГГ без горения при температуре в 300 K.
После достижения сходимости невязок до величины порядка 10−15, для инициали-
зации реакции в систему для обеих фаз вводился тепловой импульс в 2500 K по
всему сечению реактора толщиной в 10 мм. Дополнительно в зону инициализации
горения подавалось незначительное количество радикалов H, O, OH и веществ
H2O, CO, CO2. Формирование устойчивой волны горения занимало от 25 до 40
минут в зависимости от значения φ.

Удельная теплоемкость Cp, динамическая вязкость μ, коэффициент молеку-
лярной диффузии D, теплопроводность материала засыпки km и газа kg задавались
в виде полиномиальных зависимостей от температуры, полученных аппроксима-
цией экспериментальных измерений, опубликованных в работах [17], причем
свойства смеси меняющегося состава в процессе счета рассчитывалось пропор-
ционально массовой доли компонента аналогично формуле (6).

Критерием сходимости результатов на временном шаге выступало достижение
невязками значений порядка 10−5. Дальнейшее измельчение сетки не оказывало
существенного влияния на результат расчета.

Результаты и обсуждение

На рис. 4 показана расчетная зависимость температуры твердой и газообраз-
ной фазы в зоне протекания реакции для различных промежутков времени начи-
ная от инициализации горения тепловым импульсом (t = 0) до стабилизации при
атмосферном давлении.

В случае φ = 2,5 волна является спутной и происходит эффективная рекупера-
ция тепла из зоны реакции к свежей смеси. В случае φ = 1 встречная волна пре-
пятствует достижению высоких температур.

Видны основные характерные эффекты, такие, как интенсивный межфазный
теплообмен, формирование и распространение волны горения или эффект переда-
чи тепла, сгенерированного в результате химической реакции, холодным реаген-
там через пористый каркас.

Одним из главных характерных параметров процесса конверсии метана в ре-
акторе ФГГ является состав смеси или коэффициент φ. При фиксированной ско-
рости подачи именно он оказывает главное влияние как на  структуру и скорость
распространения волны фильтрационного горения, так и на химический состав
получаемого синтез-газа. В качестве верификации предложенной математической
модели приводится сравнение с результатами экспериментов. В работе [5] были
опубликованы данные экспериментальных исследований близкой по параметрам
системы в условиях атмосферного давления.

На рис. 5 показана зависимость температуры твердой фазы от коэффициента
избытка топлива в сравнении с данными в работе [5]. По результатам расчета при
стехиометрическом соотношении метана и воздуха температура составляет около
1450 K, что на 100 K превышает значение, полученное в эксперименте. В области
φ > 1,4 наблюдается хорошая количественная корреляция с результатами измере-
ний. В случае, когда φ = 2,5, температура твердой фазы превышает адиабатиче-
скую температуру сгорания метана приблизительно на 350 K, т.е. достигается
сверхадиабатический эффект.
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Рис. 4. Зависимость температуры газообразной (кр. 1) и твер-
дой фазы (кр. 2) от координаты вдоль реактора для различных
моментов времени t (t = 0 соответствует моменту инициали-
зации). А: φ = 1, Б: φ = 2,5

На рис. 6 показана зависимость скорости распространения волны от состава
смеси. Отрицательные значения соответствуют встречной волне, положительные
– спутной, а в точке пересечения графика с нулевой осью волна ФГГ стабилизи-
руется.

Состав продуктов горения показан на рис. 7. С ростом коэффициента избытка
топлива наблюдается повышение концентрации водорода и монооксида углерода
в смеси. Вместе с тем увеличивается концентрация несгоревшего метана и снижа-
ется полнота сгорания топлива.

Некоторое расхождение результатов может быть обусловлено как несовершен-
ством математического описания физики процесса межфазного взаимодействия, так
и неадекватностью применения кинетического механизма реакции GRI 3.0 для ФГГ.



114 И.А. Яковлев, С.Д. Замбалов, В.А. Скрипняк

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Коэффициент избытка топлива

Те
мп

ер
ат
ур
а,

 К

1200

1400

1600

1800

2000

Рис. 5. Зависимость температуры твердой фазы от коэффициента
избытка топлива; ○ – результаты измерений в работе [5]
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Рис. 6. Зависимость скорости распространения волны фильтраци-
онного горения от коэффициента избытка топлива; ○ – результа-
ты измерений в работе [5]

В общем же, приведенная математическая модель с учетом некоторых допущений
может быть использована для моделирования процессов горения метана в порис-
том слое ввиду высокого соответствия данных, полученных в результате модели-
рования, экспериментальным.

На рис. 8 показана зависимость достигаемой температуры засыпки реактора от
абсолютного давления. Наиболее высокое значение в 1693 K наблюдается при
давлении 4 атм для смеси с φ = 1,7. Повышение доли топлива в смеси до φ = 2,5
приводит к снижению температуры на 50 – 100 K.
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Рис. 7. Зависимость молярной доли H2 (кр. 1, ●), CO (кр. 2, ○),
CO2 (кр. 3, ∆), CH4 (кр. 4, □) от коэффициента избытка топлива.
Точки соответствуют измерениям, приведенным в работе [5]
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Рис. 8. Зависимость температуры твердой фазы от давления в ре-
акторе для φ = 1,7 (кр. 1), φ = 2,1 (кр. 2), φ = 2,5 (кр. 3)

Зависимость скорости распространения волны ФГГ при изменении давления
представлено на рис. 9. При φ ≥ 2,1  наблюдается спутный режим горения во всем
диапазоне p. При снижении концентрации метана до φ = 1,7 волна стабилизирует-
ся, а при достижении p ≈ 4 атм распространяется во встречном направлении. Мак-
симальная скорость спутного распространения составляет 0,00363 см/с, что соот-
ветствует давлению в 4 атм при φ = 2,5. Наибольшая скорость встречной волны в
0,00156 см/с достигается при 7 атм и φ = 1,7. Общей закономерностью для всех
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исследованных составов является увеличение скорости волнового фронта с рос-
том давления среды до 3,5 – 4,5 атм. Дальнейшее увеличение p приводит к замед-
лению волны.
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Рис. 9. Зависимость скорости распространения волны фильтраци-
онного горения от давления в реакторе для φ = 1,7 (кр. 1), φ = 2,1
(кр. 2), φ = 2,5 (кр. 3)

Из зависимости молярной доли главных продуктов реакции от давления, пред-
ставленной на рис. 10, видно, что на молярную долю продуктов реакции изменение
давления оказывает несущественное влияние. В области φ ≥ 1,7  рост давления
до 4 атм не сказывается на составе синтез-газа, дальнейшее увеличение давления
до 8 атм способствует небольшому снижению концентрации целевых продуктов
(при φ = 2,5 не более чем на 1,5%).

Заключение

Была предложена математическая модель, описывающая нестационарный
процесс горения метановоздушной смеси в условиях фильтрации через слой ке-
рамических шаров. Был применен метод декомпозиции расчетной области на до-
мены, для каждого из которых раздельно решались связанные уравнения баланса
энергии газообразной и твердой фазы. В математической модели учтены эффекты
интенсификации диффузионных процессов и процессов теплопередачи за счет
дисперсии газа. Учтен эффект лучистого теплообмена в пористом слое. Использо-
валась подробная модель механизма реакции горения метана с учетом изменения
кинетических параметров процесса при увеличении давления.

Полученные результаты отражают процесс эволюции системы от момента
инициации горения до момента формирования устойчивой волны горения и ее
распространения. Отмечены характерные эффекты фильтрационного горения га-
зов, показано влияние формы межфазного теплообмена на характер и структуру
волны фильтрационного горения.
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Рис. 10. Зависимость молярной доли H2 (кр. 1), CO (кр. 2),
CO2 (кр. 3), CH4 (кр. 4) от давления в реакторе для φ = 1,7 (а),
φ = 2,1 (б), φ = 2,5 (в)
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Показано, что увеличение давления p реакционной смеси приводит к увеличе-
нию скорости распространения волны фильтрационного горения и росту массовой
скорости сгорания. Были определены границы спутного и встречного режимов.
Зависимость температуры реакции от давления в промежутке до 8 атм. для всех
исследованных составов имеет волнообразный характер с максимумом в точке
p = 4 атм. Обнаружено, что повышение давления в области сверхбогатых смесей
приводит к незначительному снижению концентрации целевых продуктов и сте-
пень конверсии снижается приблизительно на 3 – 5%.

При увеличении давления подачи смеси в реактор наблюдается пропорцио-
нальный рост массового расхода метана, что является прямой характеристикой
производительности устройств на базе реакторов ФГГ. Вопрос нахождения опти-
мального значения p определяется балансом между производительностью и тре-
бованиям к составу получаемого продукта. В установках для утилизации с систе-
мами дожига синтез-газа изменение состава в пределах 5 % не играет существен-
ной роли. В таких случаях можно рекомендовать использование высоконапорных
систем подачи с пределом давления в 8 атм. Если же получаемый в результате
конверсии синтез-газ используется в дальнейшем в циклах синтеза нефтепродук-
тов, то, по результатам представленных исследований, оптимальным значением
давления является 4 атм. При таком значении p степень конверсии по целевым
продуктам при φ = 2,5 достигает максимума для водорода (31,8 %) и снижается с
44,6 до 40,5 % для монооксида углерода по сравнению с p = 1 атм.

Представленная в работе математическая модель может применяться для оп-
тимизации и поиска конструктивных решений в процессе создания устройств с
использованием явления ФГГ, что позволит существенно сократить затраты и
время на создание опытных установок и проведение экспериментов.

В работе показаны перспективы проведения конверсии метана в реакторе ФГГ
при повышенных значениях давления, указаны оптимальные параметры для дос-
тижения большей производительности процесса получения синтез-газа.
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Yakovlev I.A., Zambalov S.D., Skripnyak V.A. NUMERICAL SIMULATION OF SYNGAS
PRODUCTION IN FILTRATING COMBUSTION REACTOR UNDER HIGH PRESSURE

The paper presents a mathematical model describing the non-static process of ultrarich meth-
ane – air mixture combustion in a filtration gas combustion reactor with allowance for elects of
gas dispersion and interphase heat exchange. To consider the fluid-solid interaction, we per-
formed a decomposition of the calculation zone into two domains. The dependence of gas and
solid physical properties on temperature was included in the consideration. The GRI 3.0 kinetics
mechanism of methane combustion is used with allowance for the dependence of kinetics pa-
rameters on pressure. Intensification of diffusion processes through gas phase dispersion and ra-
diation heat transfer are taken into account. The composition of reaction products, combustion
temperature, and thermal wave velocity are numerically investigated for a wide range of process
parameters. The influence of pressure on the combustion process is studied in a range from 1 to 8
atm. Numerical results are compared with the experimental data. The mathematical model pre-
sented in this work can be used for optimizing porous media reactors. In the paper, we show the
possibility of porous media methane conversion under high pressure conditions. High perform-
ance optimum parameters are obtained.

Keywords: filtration combustion, porous media, superadiabatic combustion, syngas production,
numerical simulation, methane conversion.
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