
ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÔÅÄÅÐÀÖÈß

ÔÅÄÅÐÀËÜÍÀß ÑËÓÆÁÀ
ÏÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ,

ÏÀÒÅÍÒÀÌ È ÒÎÂÀÐÍÛÌ ÇÍÀÊÀÌ

(19) RU (11) 2 342 988(13) C2
(51) ÌÏÊ

B01J   8/06   (2006.01)
B01D  71/02   (2006.01)

(12) ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß Ê ÏÀÒÅÍÒÓ

(21), (22) Çà âêà: 2006122333/15, 23.06.2006

(24) Äàòà íà÷àëà îòñ÷åòà ñðîêà äåéñòâè  ïàòåíòà:
23.06.2006

(43) Äàòà ïóáëèêàöèè çà âêè: 10.01.2008

(45) Îïóáëèêîâàíî: 10.01.2009 Áþë. ¹ 1

(56) Ñïèñîê äîêóìåíòîâ, öèòèðîâàííûõ â îò÷åòå î
ïîèñêå: RU 2201799 C2, 10.04.2003.
ÄÛÒÍÅÐÑÊÈÉ Þ.È., Áàðîìåòðè÷åñêèå ïðîöåññû,
Ìîñêâà, Õèìè , 1998, ñ.ñ.54-55, ðèñ.2-16. RU
2054311 Ñ1, 20.02.1996. SU 870393 A1,
07.10.1981. RU 2106194 Ñ1, 10.03.1998. JP
2004-043292, 12.02.2004.

Àäðåñ äë  ïåðåïèñêè:
142432, Ìîñêîâñêà  îáë., ã. ×åðíîãîëîâêà, ïð-
êò àêàä. Ñåìåíîâà, 1, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, äèðåêòîðó
àêàäåìèêó Ñ.Ì. Àëäîøèíó

(72) Àâòîð(û):
Àëäîøèí Ñåðãåé Ìèõàéëîâè÷ (RU),
Òðîèöêèé Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷ (RU),
Ñàâ÷åíêî Âàëåðèé Èâàíîâè÷ (RU),
Òðóñîâ Ëåâ Èëüè÷ (RU),
ßðóëëèí Ðàôèíàò Ñàìàòîâè÷ (RU),
Áóðëàêîâ Àíàòîëèé Èâàíîâè÷ (RU),
Ìàòêîâñêèé Ïåòð Åâãåíüåâè÷ (RU)

(73) Ïàòåíòîîáëàäàòåëü(è):
Íåêîììåð÷åñêà  îðãàíèçàöè  Ó÷ðåæäåíèå
Èíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé ôèçèêè
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ñòàòóñ
ãîñóäàðñòâåííîãî ó÷ðåæäåíè ) (ÈÏÕÔ ÐÀÍ) (RU)

(54) ÒÐÓÁ×ÀÒÎ-ÌÅÌÁÐÀÍÍÎ-ÙÅËÅÂÎÉ ÐÅÀÊÒÎÐ

(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â

õèìè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè. Óãëåâîäîðîäíîå
ñûðüå è äèñïåðñíûé êàòàëèçàòîð ïîäàþò â
ðåàêöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ÷åðåç ïàòðóáîê 3.
Ðåàêöèîííîå ïðîñòðàíñòâî îáðàçîâàíî
öåíòðàëüíîé òðóáîé 1 è âòîðîé ïî îòíîøåíèþ ê îñè
ðåàêòîðà òðóáîé 2, âûïîëíåííîé èç íàíîïîðîøêîâ
ìåòàëëîâ â âèäå ïðîíèöàåìîé äë  âîäîðîäà
ìåìáðàíû. Íà âíåøíåé òðóáå 5 çàêðåïëåíû
ïàòðóáêè 6, 7 äë  ïîäà÷è ïðîäóâî÷íîãî ãàçà è
âûâîäà âîäîðîäà. Óãëåâîäîðîäíîå ñûðüå ïîäàþò

÷åðåç ïàòðóáîê 4. Òðóá÷àòî-ìåìáðàííî-ùåëåâîé
ðåàêòîð îñíàùåí òóðáóëèçàòîðàìè ðåàêöèîííîé
ìàññû, ðàçìåùåííûìè â ðåàêöèîííîì
ïðîñòðàíñòâå, äàò÷èêàìè äàâëåíè , ðàñõîäà
ðåàãåíòîâ è ïðîäóêòîâ íà âõîäå è âûõîäå è
òåðìîïàðîé 8. Èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò
óñîâåðøåíñòâîâàòü êîíñòðóêöèþ òðóá÷àòîãî
ðåàêòîðà äë  îñóùåñòâëåíè 
âûñîêîýíäîòåðìè÷åñêèõ ãàçîôàçíûõ ïðîöåññîâ
äåãèäðèðîâàíè , ïîâûñèòü êîíâåðñèþ èñõîäíîãî
ñûðü  è ñåëåêòèâíîñòü ïî îëåôèíàì. 2 èë.
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(54) TUBULAR TYPE MEMBRANE SPLIT-FLOW REACTOR

(57) Abstract: 
FIELD: motors and pumps.
SUBSTANCE: hydrocarbon material and dispersed

catalyst are supplied to reaction chamber through
the nozzle 3. Reaction chamber is formed by the
central pipe 1 and the second to reactor axis
pipe 2, which is made of metal nanopowders in the
form of membrane permeable for hydrogen. Nozzles
6 and 7 are fixed to the external pipe 5 to
supply blow-down gas and discharge hydrogen.
Hydrocarbon material is supplied through the
nozzle 4. Tubular-type membrane spit-flow reactor
is equipped with swirl vanes for reaction mass.
They are installed in reaction chamber. The
reactor is also provided with pressure sensors,
reagent and inlet and outlet product flow meters
and thermocouple 8.

EFFECT: improved design of tubular-type
reactor to perform highly endothermic gas-phase
processes, increase initial raw material
conversion and selectivity by olefins.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè õèìè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíè . Îíî ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî ïðè èçãîòîâëåíèè íåïðåðûâíî-äåéñòâóþùèõ òðóá÷àòî-ìåìáðàííî-ùåëåâûõ
ðåàêòîðîâ äë  îñóùåñòâëåíè  âûñîêîýíäîòåðìè÷åñêèõ ãàçîôàçíûõ ïðîöåññîâ
äåãèäðèðîâàíè  è/èëè àðîìàòèçàöèè èíäèâèäóàëüíûõ èëè ñìåñåé
óãëåâîäîðîäîâ Ñ2, Ñ3, Ñ4, Ñ5 (äàëåå Ñ2-Ñ5), à òàêæå ïîïóòíûõ íåôò íûõ ãàçîâ (ÏÍÃ) ñ
ñåïàðàöèåé (îòäåëåíèåì) âîäîðîäà îò äðóãèõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ÷åðåç ìåìáðàíó â
èçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå, à òàêæå â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíîãî ñåïàðàòîðà äë  âûäåëåíè 
âîäîðîäà èç ãàçîâûõ ñìåñåé ñëîæíîãî ñîñòàâà.

Òðóá÷àòî-ìåìáðàííî-ùåëåâîé ðåàêòîð äîëæåí áûòü êîìïàêòíûì
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì àïïàðàòîì äë  ñèíõðîííî-
ïîñëåäîâàòåëüíîãî îñóùåñòâëåíè  íåñêîëüêèõ õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ - îí
äîëæåí áûòü ðåàêòîðîì, êàòàëèçàòîðîì è ñåïàðàòîðîì îäíîâðåìåííî.

Èç ýòîé çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî ïðîäóêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  äîëæåí ñòàòü ðåàêòîð
íîâîãî òèïà ñ íàíîïîðèñòûìè êàòàëèòè÷åñêèìè ìåìáðàíàìè, ñîäåðæàùèé ñëåäóþùèå
ñîñòàâíûå ÷àñòè:

1. Êîðïóñ ðåàêòîðà ñ àðìàòóðîé è ÊÈÏ;
2. Íàíîïîðèñòûå òðóá÷àòûå ìåìáðàíû, ïðîíèöàåìûå äë  âîäîðîäà, êàòàëèçàòîðû

äåãèäðèðîâàíè  è/èëè àðîìàòèçàöèè èíäèâèäóàëüíûõ èëè ñìåñåé óãëåâîäîðîäîâ Ñ3-Ñ5, à
òàêæå ÏÍÃ.

Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé äîëæíà îáåñïå÷èòü ïðîâåäåíèå ìåìáðàííî-
êàòàëèòè÷åñêèõ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ è ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ ïðîöåññîâ
ïåðåðàáîòêè óïîì íóòîãî ëåãêîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü  â öåííûå ïðîäóêòû
íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà - îëåôèíû, àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû è âîäîðîä. Êîíêðåòíî
òðóá÷àòûå íàíîïîðèñòûå ìåìáðàíû è êîíñòðóêöè  ðåàêòîðà íà èõ îñíîâå ïðåäíàçíà÷åíû
äë  ïåðåðàáîòêè ëåãêèõ óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ â öåííîå íåôòåõèìè÷åñêîå ñûðüå - ëèáî
îëåôèíû è âîäîðîä, ëèáî áåíçîë è âîäîðîä, à òàêæå äë  îòäåëåíè  âîäîðîäà íà ìåìáðàíå
îò íåïðåâðàùåííîãî ñûðü  è ïðîäóêòîâ åãî äåãèäðèðîâàíè  è/èëè àðîìàòèçàöèè.

Èçâåñòíî íåñêîëüêî òèïîâ, â òîì ÷èñëå è òðóá÷àòûõ ðåàêòîðîâ, ñ êàòàëèòè÷åñêè
àêòèâíûìè êîìïîçèòíûìè ïîëóïðîíèöàåìûìè ìåìáðàíàìè [Ïàòåíò ¹ 0145262, ÅÐ, Â1,
1985; Ïàò. 6214757 ÑØÀ îò 05.10.1999, ÌÏÊ Ñ07Ñ 2/04, Â01J 21/10; Ïàò. 6361582,
6361583 ÑØÀ îò 19.05.2000, ÌÏÊ 7Â 01D 53/22]. Òàê, íàïðèìåð, â ïàòåíòå ÅÐ ¹ 0145262
Â1, 1985, îïèñàí îäíîñòàäèéíûé ïðîöåññ óäàëåíè  êèñëîðîäà èç âîäû ñ ïîìîùüþ
ìåìáðàííîãî ðåàêòîðà, ïðåäñòàâë þùåãî ñîáîé ïó÷îê ïðîíèöàåìûõ òîëüêî äë  âîäîðîäà
ïàëëàäèðîâàííûõ ñ âíåøíåé ñòîðîíû, ïîìåùåííûõ â î÷èùàåìóþ âîäó ïîëèïðîïèëåíîâûõ
êàïèëë ðîâ, â êîòîðûå ïîäàåòñ  âîäîðîä ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì âñåõ òàêèõ ðåøåíèé  âë åòñ  òî, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äë 
èçãîòîâëåíè  êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ ïîëóïðîíèöàåìûõ ìåìáðàí èñïîëüçóþòñ  òåðìî- è
ðåàêòîïëàñòû, òåìïåðàòóðà òåðìîðàçëîæåíè  êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 350-400°Ñ. Òàêèå
ìåìáðàíû íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  â êà÷åñòâå îñíîâû êàòàëèçàòîðîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ
ýíäîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ äåãèäðèðîâàíè  è/èëè àðîìàòèçàöèè ëåãêèõ èíäèâèäóàëüíûõ
èëè ñìåñåé óãëåâîäîðîäîâ Ñ2-Ñ5 èëè ÏÍÃ, òàê êàê ýòè ïðîöåññû ïðîòåêàþò ïðè
òåìïåðàòóðàõ 400-700°Ñ. Ïîëèìåðíûå ìåìáðàíû, êðîìå òîãî, õàðàêòåðèçóþòñ  íèçêîé
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, ëåãêî îêèñë þòñ , ïîäâåðæåíû ìèêðîáèîëîãè÷åñêîìó è
ðàäèàöèîííîìó ðàçðóøåíèþ, èìåþò íèçêèé ðàáî÷èé ðåñóðñ.

Çàïàòåíòîâàíû òàêæå ìåìáðàíû è ðåàêòîðû äåãèäðèðîâàíè  íà èõ îñíîâå èç êåðàìèêè è
ãðàôèòà (ñì., íàïðèìåð, Ïàò. ¹ 4791079 îò 13.12.1988, ÑØÀ; Ïàò. ¹ 5202517 îò
13.04.1993 ã., ÑØÀ; Ïàò. ¹ 5430218 îò 04.07.1995 ã., ÑØÀ). Íåîðãàíè÷åñêèå ìåìáðàíû
ïðàêòè÷åñêè ëèøåíû íåäîñòàòêîâ ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí, íî èìåþò î÷åíü êðóïíûé
ñîáñòâåííûé íåäîñòàòîê - õðóïêîñòü. Ýòî ëèìèòèðóåò èõ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó è ðàçìåðû,
ïðèâîäèò ê î÷åíü íèçêîé óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ê ïîâûøåíèþ ìàòåðèàëîåìêîñòè è
ò.ä.

Ïðîöåññû äåãèäðèðîâàíè  è àðîìàòèçàöèè ëåãêèõ èíäèâèäóàëüíûõ èëè ñìåñåé
óãëåâîäîðîäîâ Ñ2-Ñ5 èëè ÏÍÃ îáû÷íî îñóùåñòâë þò â îáîãðåâàåìûõ ñíàðóæè òðóá÷àòûõ
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ðåàêòîðàõ èëè â ïå÷àõ-òåïëîîáìåííèêàõ ïóòåì ïðîïóñêàíè  óêàçàííîãî (èíîãäà
ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòîãî) ñûðü  ÷åðåç ñëîé çåðíèñòîãî êàòàëèçàòîðà (ñì., íàïðèìåð,
Ïàò. ¹ 2102310, ÐÔ; Çà âêà ¹ 19953641, DE). Íåäîñòàòêîì òàêèõ ðåàêòîðîâ  âë åòñ 
îòñóòñòâèå â íèõ óñòðîéñòâ äë  îòäåëåíè  âîäîðîäà îò ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Ïîñêîëüêó
ðåàêöè  äåãèäðèðîâàíè   âë åòñ  îáðàòèìîé, òî ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êàê êîíâåðñèè
èñõîäíîãî ñûðü , òàê è ñåëåêòèâíîñòè ïðîöåññà ïî ïðîäóêòàì.

Èçâåñòåí ðåàêòîð, âêëþ÷àþùèé êàìåðó äë  îñóùåñòâëåíè  ðåàêöèé äåãèäðèðîâàíè 
óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü  è êàìåðó äë  îêèñëåíè  âîäîðîäà, êîòîðûå ðàçäåëåíû
ïðîíèöàåìîé òîëüêî äë  âîäîðîäà ìåìáðàíîé, à òàêæå ïîäâîä ùóþ ñûðüå è îòâîä ùóþ
ïðîäóêòû àðìàòóðó (Ïàò. ¹5449848 îò 12.09.1995 ã., ÑØÀ). Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ýòîãî
ðåàêòîðà  âë åòñ  òî, ÷òî åãî êîíñòðóêöè  íå ïîçâîë åò ïîâûñèòü åãî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíè  äîïîëíèòåëüíîãî íàñûïíîãî êàòàëèçàòîðà
äåãèäðèðîâàíè .

Íàèáîëåå áëèçêèì ê íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè è äîñòèãàåìîìó
ðåçóëüòàòó  âë åòñ  òðóá÷àòûé ðåàêòîð äë  îñóùåñòâëåíè  áûñòðîïðîòåêàþùèõ
âûñîêîýêçîòåðìè÷åñêèõ æèäêî- è ãàçîôàçíûõ ïðîöåññîâ, âûïîëíåííûé â âèäå òðåõ ñîîñíî
ðàñïîëîæåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá ñ äâóõñòîðîííå îõëàæäàåìûì òðóá÷àòî-ùåëåâûì
ðåàêöèîííûì ïðîñòðàíñòâîì, îáðàçîâàííûì ïåðâîé è âòîðîé ïî îòíîøåíèþ ê îñè ðåàêòîðà
òðóáàìè [Ïàò. ÐÔ 2201799 îò 29.09.2000]. Ýòî ðåøåíèå ìû ðàññìàòðèâàåì â êà÷åñòâå
ïðîòîòèïà.

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ïðîòîòèïà  âë åòñ  òî, ÷òî çàùèùàåìûé ïàòåíòîì ïî ïðîòîòèïó
ðåàêòîð [Ïàò. ÐÔ 2201799 îò 29.09.2000] íå ñîäåðæèò ìåìáðàíû äë  îòäåëåíè  âîäîðîäà
îò íåïðåâðàùåííîãî ñûðü  è äðóãèõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè òðóá÷àòîãî ðåàêòîðà ïî
ïðîòîòèïó [Ïàò. ÐÔ 2201799 îò 29.09.2000] äë  îñóùåñòâëåíè  âûñîêîýíäîòåðìè÷åñêèõ
ãàçîôàçíûõ ïðîöåññîâ äåãèäðèðîâàíè  è/èëè àðîìàòèçàöèè èíäèâèäóàëüíûõ èëè ñìåñåé
óãëåâîäîðîäîâ C2, Ñ3, Ñ4, Ñ5 (äàëåå C2-C5), à òàêæå ïîïóòíûõ íåôò íûõ ãàçîâ (ÏÍÃ) ñ
ñåïàðàöèåé (îòäåëåíèåì) âîäîðîäà îò äðóãèõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ÷åðåç ìåìáðàíó â
èçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  òåì, ÷òî â ðàçðàáîòàííîì òðóá÷àòî-ìåìáðàííî-ùåëåâîì
ðåàêòîðå äë  îñóùåñòâëåíè  âûñîêîýíäîòåðìè÷åñêèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîôàçíûõ
ïðîöåññîâ äåãèäðèðîâàíè  è/èëè àðîìàòèçàöèè èíäèâèäóàëüíûõ èëè ñìåñåé
óãëåâîäîðîäîâ C2, Ñ3, Ñ4, Ñ5, âêëþ÷à  ïîïóòíûå íåôò íûå ãàçû, âûïîëíåííîì â âèäå
àêñèàëüíîãî òðåõòðóá÷àòîãî ðåàêöèîííîãî óñòðîéñòâà ñ òåïëîîáîãðåâîì ÷åðåç öåíòðàëüíóþ
òðóáó, ñíàáæåííîì ïàòðóáêàìè äë  ââîäà â ðåàêöèîííîå ïðîñòðàíñòâî äèñïåðñíîãî
êàòàëèçàòîðà è èñõîäíîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü ; òóðáóëèçàòîðàìè ðåàêöèîííîé ìàññû,
ðàçìåùåííûìè â òðóá÷àòîì ðåàêöèîííîì ïðîñòðàíñòâå; äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû, äàâëåíè 
è ðàñõîäà ðåàãåíòîâ è ïðîäóêòîâ íà âõîäå è âûõîäå; ïàòðóáêàìè äë  âûâîäà ïðîäóêòîâ è
ïàòðóáêàìè äë  ââîäà è âûâîäà òåïëîíîñèòåë , âòîðà  ïî îòíîøåíèþ ê îñè ðåàêòîðà òðóáà
âûïîëíåíà èç íàíîïîðîøêîâ ìåòàëëîâ â âèäå ïðîíèöàåìîé äë  âîäîðîäà ìåìáðàíû

Ïðè ýòîì â ðåàêöèîííîì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó öåíòðàëüíîé è âòîðîé ïî îòíîøåíèþ ê îñè
ðåàêòîðà òðóáàìè ñîäåðæèòñ  äèñïåðñíûé êàòàëèçàòîð äåãèäðèðîâàíè  è/èëè
àðîìàòèçàöèè èíäèâèäóàëüíûõ èëè ñìåñåé óãëåâîäîðîäîâ Ñ2, Ñ3, Ñ4, Ñ5, à òàêæå
ïîïóòíûõ íåôò íûõ ãàçîâ.

Ïðèíöèïèàëüíà  ñõåìà ïðîäîëüíîãî ðàçðåçà ðàçðàáîòàííîãî ñîãëàñíî íàñòî ùåìó
èçîáðåòåíèþ òðóá÷àòî-ìåìáðàííî-ùåëåâîãî ðåàêòîðà ïðèâåäåíà íà ôèã.1.

Òðóá÷àòî-ìåìáðàííî-ùåëåâîé ðåàêòîð ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñîäåðæèò öåíòðàëüíóþ
òðóáó 1 (òåïëîîáìåííèê) äèàìåòðîì D1, íàïðèìåð, 20 ìì è äëèíîé 500 ìì ñ çàêðåïëåííûìè
íà íåé ñìåñèòåë ìè-òóðáóëèçàòîðàìè ðåàêöèîííîé ìàññû è øòóöåðàìè ïîäà÷è è óäàëåíè 
òåïëîíîñèòåë  (íàïðèìåð, òîïî÷íûõ ãàçîâ ñ çàäàííîé òåìïåðàòóðîé îò 400 äî 700°Ñ íà
âõîäå) (íà ÷åðòåæå íå ïîêàçàíû); âòîðóþ ïî îòíîøåíèþ ê îñè ðåàêòîðà òðóáó 2,
èçãîòîâëåííóþ èç íàíîïîðîøêîâ ìåòàëëîâ â âèäå ïðîíèöàåìîé äë  âîäîðîäà ìåìáðàíû
äèàìåòðîì D2, íàïðèìåð, 50 ìì è äëèíîé 350 ìì. Öåíòðàëüíà  òðóáà 1 è âòîðà  ïî
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îòíîøåíèþ ê îñè ðåàêòîðà òðóáà 2 îáðàçóþò ðåàêöèîííîå ïðîñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå
äèñïåðñíûì êàòàëèçàòîðîì äåãèäðèðîâàíè  è/èëè àðîìàòèçàöèè óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü .
Óãëåâîäîðîäíîå ñûðüå è äèñïåðñíûé êàòàëèçàòîð â ðåàêöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ïîäàþòñ  è
âûâîä òñ  ÷åðåç ïàòðóáêè 3, 4; âíåøíþþ òðóáó 5 äèàìåòðîì D3, íàïðèìåð, 80 ìì è
äëèíîé 400 ìì ñ çàêðåïëåííûìè íà íåé ïàòðóáêàìè 6, 7 ïîäà÷è ïðîäóâî÷íîãî ãàçà (àçîòà,
àðãîíà, ÑÎ, ÑÎ2) è âûâîäà âîäîðîäà (âíåøí   òåïëîèçîë öè  âíåøíåé òðóáû è âñåãî
ðåàêòîðà íà ôèã.1 íå ïîêàçàíà). Äë  çàìåðà òåìïåðàòóðû â ðåàêöèîííîå ïðîñòðàíñòâî
òðóá÷àòî-ìåìáðàííî-ùåëåâîãî ðåàêòîðà âìîíòèðîâàíà òåðìîïàðà 8. Êðîìå ýòîãî,
òðóá÷àòî-ìåìáðàííî-ùåëåâîé ðåàêòîð îñíàùåí äàò÷èêàìè äàâëåíè  â ðåàêöèîííîì
ïðîñòðàíñòâå è â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó âòîðîé ïî îòíîøåíèþ ê îñè ðåàêòîðà òðóáîé 2 è
âíåøíåé òðóáîé 5, êóäà îòäåë åòñ  ÷åðåç ìåìáðàíó îáðàçóþùèéñ  âîäîðîä, à òàêæå
øòóöåðîì äë  äàò÷èêà ðàñõîäà èñõîäíîãî ñûðü  è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è øòóöåðîì äë 
ïîäêëþ÷åíè  ïðîáîîòáîðíèêà (íà ôèã.1 íå ïîêàçàíû).

Ñìåñèòåëè-òóðáóëèçàòîðû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïðåäñòàâë þò ñîáîé ôèãóðíûå èëè
äûð÷àòûå (êàê ñèòî) ïëàñòèíû, çàêðåïëåííûå ñâàðêîé ê âõîäíîé (íèæíåé) ÷àñòè
öåíòðàëüíîé òðóáû 1. Îíè îáåñïå÷èâàþò òóðáóëèçàöèþ ïîñòóïàþùåãî â ðåàêòîð ãàçîâîãî
ïîòîêà è  âë þòñ  îïîðíîé ðåøåòêîé äë  íàñûïíîãî äèñïåðñíîãî êàòàëèçàòîðà.

Ðàçðàáîòàííûé ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ðåàêòîð ïðåäñòàâë åò ñîáîé ðåàêòîð âûòåñíåíè .
Èñõîäíîå ãàçîîáðàçíîå ñûðüå ïîäàåòñ  â ðåàêöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ñ çàäàííîé îáúåìíîé
ñêîðîñòüþ W, ë/ñåê. Âðåì  ïðåáûâàíè  ðåàêöèîííîé ìàññû â òðóá÷àòî-ìåìáðàííî-
ùåëåâîì ðåàêòîðå t îïðåäåë åòñ  óñëîâè ìè îñóùåñòâëåíè  è êèíåòè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè êîíêðåòíîé öåëåâîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Îíî îïðåäåë åòñ  ôîðìóëîé
(1): t=V/W (1), ãäå V - îáúåì òðóá÷àòî-ùåëåâîãî ðåàêöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, ëèòðû; W -
îáúåìíà  ñóììàðíà  ñêîðîñòü ïîäà÷è ãàçîîáðàçíîãî ñûðü  â òðóá÷àòî-ìåìáðàííî-
ùåëåâîé ðåàêòîð, ëèòðû â ñåêóíäó. Â ñâîþ î÷åðåäü, îáúåì ðåàêöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà
îïðåäåë åòñ  ôîðìóëîé (2): V=πR2

2⋅Í-πR1
2⋅Í (2), ãäå R1 è R2 - ðàäèóñû òðóá 1 è 2

ñîîòâåòñòâåííî; Í - âûñîòà (äëèíà) ðåàêöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå
îáúåì ðåàêöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà V=577 ñì3 (0.577 ë=0.000577 ì3), ñå÷åíèå
ðåàêöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ðàâíî 16.5 ñì2. Ðàçíèöà ðàäèóñîâ R2-R1, îïðåäåë þùà 
øèðèíó ùåëåâîãî ïðîñòðàíñòâà, ðàâíà 1.5 ñì. Èìåííî ìàëà  øèðèíà ùåëåâîãî
ïðîñòðàíñòâà îáåñïå÷èâàåò õîðîøèé ïðîãðåâ èñõîäíîãî ñûðü  äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû
ðåàêöèè. Ãðàäèåíò òåìïåðàòóð ïî äëèíå òåïëîîáìåííîãî ïðîñòðàíñòâà (ò.å. â öåíòðàëüíîé
òðóáå 1) áëàãîäàð  âûñîêîé ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïîäà÷è òåïëîíîñèòåë  íåçíà÷èòåëåí.
Ïîäòâåðæäåííûå ýêñïåðèìåíòîì ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàäèàëüíûé ãðàäèåíò
òåìïåðàòóð ìåæäó òðóáàìè 1 è 2 (ò.å. â ðåàêöèîííîì ïðîñòðàíñòâå, çàïîëíåííîì íàñûïíûì
êàòàëèçàòîðîì) ïðè íåêîòîðûõ ðåæèìàõ îñóùåñòâëåíè  ïðîöåññà äåãèäðèðîâàíè 
äîñòèãàåò 100-150 ãðàäóñîâ. Íàëè÷èå òàêîãî çíà÷èòåëüíîãî ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóð îïðåäåë åòñ  ðàñõîäîâàíèåì òåïëà â ýíäîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ
äåãèäðèðîâàíè  è àðîìàòèçàöèè è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ãàçîäèíàìèêîé íàñûïíîãî
êàòàëèçàòîðíîãî ñëî . Ýòà îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ðåàêòîðà  âë åòñ  âàæíûì
äîñòîèíñòâîì ïàòåíòóåìîãî ðåøåíè . Äåëî â òîì, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà 100-150°Ñ
íà ìåìáðàíå ïðèâîäèò ê ðåçêîìó çàìåäëåíèþ ïðîöåññîâ êîêñîîáðàçîâàíè  íà ìåìáðàíå, ê
ïîâûøåíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ìåìáðàíû äë  âîäîðîäà, ê ïîâûøåíèþ êîíâåðñèè
ñûðü  è ê óâåëè÷åíèþ ìåæðåãåíåðàöèîííîãî ïåðèîäà.

Ãåîìåòðè÷åñêà  ïîâåðõíîñòü òðóá÷àòîé êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíîé ìåìáðàíû ðàâíà 550
ñì2 (0.055 ì2). Íàñûïíà  ïëîòíîñòü îäíîãî èç íàñûïíûõ êàòàëèçàòîðîâ ðàâíà 0.68 ã/ñì3,
åãî óäåëüíà  ïîâåðõíîñòü ðàâíà 186 ì2/ã. Îáùà  ïîâåðõíîñòü íàñûïíîãî äèñïåðñíîãî
êàòàëèçàòîðà â îáúåìå ðåàêöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ðàâíà 577 ñì3 × 0.68

ã/ñì3 × 186 ì2/ã = 72980 ì2. Ñðàâíåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè òðóá÷àòîé

êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíîé ìåìáðàíû (0.055 ì2) ñ îáùåé ïîâåðõíîñòüþ íàñûïíîãî
äèñïåðñíîãî êàòàëèçàòîðà â îáúåìå ðåàêöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà (72980 ì2) ïîêàçûâàåò,
÷òî îáùà  ïîâåðõíîñòü íàñûïíîãî äèñïåðñíîãî êàòàëèçàòîðà â ýòîì îáúåìå ïî÷òè â 1.3
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ìëí. ðàç (ò.å. áîëåå ÷åì íà øåñòü ïîð äêîâ) ïðåâûøàåò ãåîìåòðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü
òðóá÷àòîé êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíîé ìåìáðàíû. Ïðè ïðî÷èõ íåèçìåííûõ óñëîâè õ ýòî
îáåñïå÷èâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíè  íàñûïíîãî äèñïåðñíîãî
êàòàëèçàòîðà äë  ðåçêîãî ïîâûøåíè  ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî òðóá÷àòî-
ìåìáðàííî-ùåëåâîãî ðåàêòîðà.

Çíà÷åíèå W (è t) âûáèðàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â òå÷åíèå âðåìåíè ïðåáûâàíè  t
ðåàêöèîííîé ìàññû â ðåàêòîðå äîñòèãàëàñü 90-98-ïðîöåíòíà  êîíâåðñè  èñõîäíîãî ñûðü .
Âðåì  ïðåáûâàíè  â ðàçðàáîòàííîì ðåàêòîðå, îïðåäåë åìîå ôîðìóëîé (1), çàâèñèò îò
çàäàííîé ñòåïåíè êîíâåðñèè. Ïîñëåäí   îïðåäåë åòñ  êèíåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è
óñëîâè ìè îñóùåñòâëåíè  ðåàêöèè. Îáû÷íî t ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå, âûáðàííîå èç
èíòåðâàëà 3 ñåêóíäû - 15 ìèíóò. Èç óðàâíåíè  (1) âèäíî, ÷òî ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíè õ V
(è êîíâåðñèè ñûðü ) ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (W) ðåàêòîðà âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì âðåìåíè
ïðåáûâàíè  t. Ïðè t=3 ñåê, â ñëó÷àå äåãèäðèðîâàíè  ïðîïàíà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ðàññìîòðåííîãî ðåàêòîðà (W) ïî ñûðüþ ìîæåò äîñòèãàòü 0.7 ì3/÷àñ (èëè
1733 ì3 ïðîïàíà/ì3 ðåàêöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà â ÷àñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 3150 ã ïðîïàíà
ñ êóáè÷åñêîãî ìåòðà ðåàêöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà â ÷àñ). Ëèíåéíà  ñêîðîñòü ïðîïàíà â
æèâîì ñå÷åíèè ðåàêöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ðàññìàòðèâàåìîãî òðóá÷àòî-ìåìáðàííî-
ùåëåâîãî ðåàêòîðà ïðè t=3 ñåê áóäåò ðàâíà 11.8 ñì/ñåê. Ïðèâåäåííûå îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû
äë  ñëó÷à  ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî òðóá÷àòî-ìåìáðàííî-ùåëåâîãî ðåàêòîðà,
äîïîëíåííûå ðàñ÷åòîì åãî òåïëîâîãî áàëàíñà, ïîäòâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðåàêòîðà
è  âë þòñ  îðèåíòèðîì äë  ïðîåêòèðîâàíè  äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ðåàêòîðîâ.

Ïðîöåññ äåãèäðèðîâàíè  è/èëè àðîìàòèçàöèè èíäèâèäóàëüíûõ èëè ñìåñåé
óãëåâîäîðîäîâ C2-C5, à òàêæå ïîïóòíûõ íåôò íûõ ãàçîâ ïðîòåêàåò íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö
íàñûïíîãî äèñïåðñíîãî êàòàëèçàòîðà. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñ  ñîîòâåòñòâóþùèå îëåôèíû,
àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, âîäîðîä è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé
íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö íàñûïíîãî äèñïåðñíîãî êàòàëèçàòîðà. Ïðè äåãèäðèðîâàíèè
èíäèâèäóàëüíûõ èëè ñìåñåé óãëåâîäîðîäîâ Ñ2-Ñ5, à òàêæå ïîïóòíûõ íåôò íûõ ãàçîâ
èñïîëüçîâàëè íàíåñåííûå ïàëëàäèåâûå èëè ïëàòèíîâûå êàòàëèçàòîðû, à ïðè
àðîìàòèçàöèè óêàçàííîãî ñûðü  èñïîëüçîâàëè öåîëèòíûå êàòàëèçàòîðû. Äë  îáåñïå÷åíè 
ïîâûøåíè  ñåëåêòèâíîñòè ïî öåëåâûì ïðîäóêòàì äåãèäðèðîâàíèå è àðîìàòèçàöèþ
èñõîäíîãî ñûðü  îñóùåñòâë þò ïðè òåìïåðàòóðå, âûáðàííîé èç èíòåðâàëà òåìïåðàòóð 480-
680°Ñ, âðåìåíè êîíòàêòà îò 0.1 äî 6 ñåê è ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè êàòàëèçàòîðà ê ñûðüþ
îò 5:1 äî 25:1. Ïðè ïåðåðàáîòêå ïîïóòíûõ íåôò íûõ ãàçîâ â óêàçàííûõ óñëîâè õ
îñíîâíûìè ïðîäóêòàìè  âë þòñ  ýòèëåí, ïðîïèëåí, èçîáóòèëåí, èçîàìèëåí è
âûñîêîîêòàíîâûé áåíçèí.

Áëàãîäàð  ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàíû äë  âîäîðîäà, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòü âîäîðîäà
äèôôóíäèðóåò ÷åðåç ìåìáðàíó â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó âòîðîé ïî îòíîøåíèþ ê îñè ðåàêòîðà
òðóáîé 2, âûïîëíåíîé â âèäå òðóá÷àòîé ìåìáðàíû, è âíåøíåé òðóáîé 3 è, òàêèì îáðàçîì,
îòäåë åòñ  îò äðóãèõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Ðåàêöè  äåãèäðèðîâàíè   âë åòñ  îáðàòèìîé.
Óäàëåíèå âîäîðîäà ÷åðåç ìåìáðàíó â ïðîöåññå äåãèäðèðîâàíè  îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå
êîíâåðñèè èñõîäíîãî ñûðü  è ñåëåêòèâíîñòè ïî îëåôèíàì. Äë  ïîäà÷è äîïîëíèòåëüíîãî
òåïëîâîãî èìïóëüñà â ðåàêòîð îòäåëåííûé íà ìåìáðàíå âîäîðîä ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî
îêèñë þò â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ìåìáðàíîé è âíåøíåé òðóáîé.

Èç-çà îòìå÷åííîãî êîêñîîáðàçîâàíè  àêòèâíûå öåíòðû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö íàñûïíîãî
äèñïåðñíîãî êàòàëèçàòîðà áëîêèðóþòñ  óãëåðîäèñòûìè îòëîæåíè ìè, è àêòèâíîñòü
êàòàëèçàòîðîâ ïîñòåïåííî ñíèæàåòñ . Äë  âîññòàíîâëåíè  äèñïåðñíîãî êàòàëèçàòîðà åãî
ðåàêòèâèðóþò èçâåñòíûìè ìåòîäàìè (ñìîòðè, íàïðèìåð, Ïàò. ¹ 5087792, ÑØÀ; Ïàò. ¹
2095337, ÐÔ) ïóòåì âûæèãàíè  óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé íåïîñðåäñòâåííî â òðóá÷àòî-
ìåìáðàííî-ùåëåâîì ðåàêòîðå. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû êàòàëèçàòîðîâ è óñëîâèé
îñóùåñòâëåíè  ïðîöåññà ìåæðåãåíåðàöèîííûé ïåðèîä ìîæåò èçìåí òüñ  îò 100 äî 8000
÷àñîâ. Ðåãåíåðàöè  íàñûïíûõ äèñïåðñíûõ êàòàëèçàòîðîâ îáû÷íî çàâåðøàåòñ  â òå÷åíèå
24 ÷àñîâ.

Íà ôèã.2 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíà  ñõåìà òðóá÷àòî-ìåìáðàííî-ùåëåâîãî ðåàêòîðà,
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â ðåàêöèîííîì ïðîñòðàíñòâå êîòîðîãî ìåæäó öåíòðàëüíîé è âòîðîé ïî îòíîøåíèþ ê îñè
ðåàêòîðà òðóáàìè ðàñïîëîæåíà ãðóïïà (íàáîð, ñåðè , ïàêåò) òðóá÷àòûõ, ïðîíèöàåìûõ äë 
âîäîðîäà ìåòàëëè÷åñêèõ ìåìáðàí, íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ çàêðåïëåí
êàòàëèçàòîð äåãèäðèðîâàíè  è/èëè àðîìàòèçàöèè èíäèâèäóàëüíûõ èëè ñìåñåé
óãëåâîäîðîäîâ Ñ2, Ñ3, Ñ4, Ñ5, à òàêæå ïîïóòíûõ íåôò íûõ ãàçîâ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Òðóá÷àòî-ìåìáðàííî-ùåëåâîé ðåàêòîð äë  îñóùåñòâëåíè  âûñîêîýíäîòåðìè÷åñêèõ

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîôàçíûõ ïðîöåññîâ äåãèäðèðîâàíè  è/èëè àðîìàòèçàöèè
èíäèâèäóàëüíûõ èëè ñìåñåé óãëåâîäîðîäîâ C2, Ñ3, Ñ4, C5, âêëþ÷à  ïîïóòíûå íåôò íûå
ãàçû, âûïîëíåííûé â âèäå àêñèàëüíîãî òðåõòðóá÷àòîãî ðåàêöèîííîãî óñòðîéñòâà ñ
òåïëîîáîãðåâîì ÷åðåç öåíòðàëüíóþ òðóáó, ñíàáæåííûé ïàòðóáêàìè äë  ââîäà â
ðåàêöèîííîå ïðîñòðàíñòâî äèñïåðñíîãî êàòàëèçàòîðà è èñõîäíîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü ;
òóðáóëèçàòîðàìè ðåàêöèîííîé ìàññû, ðàçìåùåííûìè â ðåàêöèîííîì ïðîñòðàíñòâå;
äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû, äàâëåíè  è ðàñõîäà ðåàãåíòîâ è ïðîäóêòîâ íà âõîäå è âûõîäå;
ïàòðóáêàìè äë  âûâîäà ïðîäóêòîâ è ïàòðóáêàìè äë  ââîäà è âûâîäà òåïëîíîñèòåë ,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âòîðà  ïî îòíîøåíèþ ê îñè ðåàêòîðà òðóáà âûïîëíåíà èç
íàíîïîðîøêîâ ìåòàëëîâ â âèäå ïðîíèöàåìîé äë  âîäîðîäà ìåìáðàíû, à â ðåàêöèîííîì
ïðîñòðàíñòâå ìåæäó öåíòðàëüíîé è âòîðîé ïî îòíîøåíèþ ê îñè ðåàêòîðà òðóáàìè
äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèòñ  äèñïåðñíûé êàòàëèçàòîð äåãèäðèðîâàíè  è/èëè àðîìàòèçàöèè
èíäèâèäóàëüíûõ èëè ñìåñåé óãëåâîäîðîäîâ C2, Ñ3, Ñ4, Ñ5, à òàêæå ïîïóòíûõ íåôò íûõ
ãàçîâ, èëè ãðóïïà òðóá÷àòûõ, ïðîíèöàåìûõ äë  âîäîðîäà ìåòàëëè÷åñêèõ ìåìáðàí, íà
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ çàêðåïëåí óêàçàííûé êàòàëèçàòîð.
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