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з
ОБДАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность теми. В Оольиинотве прогнозов, посвященных раз­

витию энергетики и транспортных средств, отмечается, что поршне­

вые двигатели внутреннего сгорания и в -будущем сохранят ведущую 

роль на транспорте.

В связи с быстрым развитием автомобильного транспорта потре­

бление традиционных нефтяных топлив возрастает. Поэтому, с целые 

обеспечения в будущем достаточного количества энергетических ре­

сурсов, необходимо создание более совершенных силовых установок 

для использования топлив нефтяного происхождения, а частности 

спиртов и водорода. Применение водорода в качестве моторного топ­

лива сдерживается недостатками существующих систем хранения и вы­

сокой стоимости его производства.

Одним яз способов получения водородсодержащего газового то­

плива на борту автомобиля является конверсия метанола, применяе­

мого в качестве жидкого гидрида. Анализ различных систем хранения 

водорода показал, что по своим иассогаба.итныи характеристикам си­

стема конверсии метанола нв порядок превосходит лучную из систем 

хранения водорода /иа основе э не pro аккумулирующих веществ/. Кроме 

того, использование для конверсии метанола теплоты отработавших 

газов /ОГ/ позволяет осуществить термохимическую регенерацию /ТХР/ 

■ж тепла в цикл. При этом тепло ОГ путем изменения вида топлива 

превращается в химическую энергию продуктов конверсии метанола 

/ПКИ/, что обеспечивает увеличение их низшей теплоты сгорания, в 

сравнении о исходным топливом, на 20£ и способствует повышению КПД 

транспортной установки в целом.

Однако использование ПКИ в качестве топлива для ЛВС сдержи­

вается рядом проблем, в первую очередь, таких как: необходимость 

обеспечения элективного подвода тепіа ОГ в зону реакции; разра­

ботка активного, износоустойчивого, низкотемпературного катализа­

тора и др. Решение этих проблем, находящихся на стыке наук, позво­

лит ускорить использование метанола в качестве жидкого носителя 

водорода. Данная работе является частью комплексних исследований 

по применению метачола в качестве перспективного топлива.

Цель работы. Повышение эффективности использования водород- 

содершащего газового топлива для двигателей с искровым зажигани­

ем путем разработки теплообменных аппаратов я совершеиствоиьшак 

систем ТХР теплоты ОГ двигателя, обеспечивавших более высокие 

технико-экономические и экологические показателя. В работе оостаэ-



лены м ревагтся следующие задачи:

1. Разработка методики расчета рабочего процесс* карб оратор­

но го двигателя о ТХР теплоты 0Г„

2. Разработка к зтодяки расчета тепловой схемы сило?:. ? уста­

новки автомобиля о системой ТХР теплоты ОГ.

3. Разработка и экспериментальное исследование устройств дая 

получения водородсодержащего газового топлива из метанола.

4. Испытания в стендовых условиях катализатора конверсии по­

ганша на основе ивтермс.аллических соединений /ИМС/.

5. Определение сптимал-лой по экономичности присадки продут 

тов конверсии метанола к основному топливу.

Нетоды исследований. Реиение поставленных за/чч достигалось 

анализом предшествуопих работ, выполнением теоретических исследо­

ваний с применением ЗВИ, проведением экспериментальных исследова­

ний на моторном стенде с двигателем ЗМЗ-24Д.

Научная новизна. Разработана методика расчета рабочего про­

цесса двигателя с принудительным зажиганием и системой ТХР тепло­

ты; DT. Получено уравнение для определения степени регенерации те­

плоты ОГ в цикле ДбС в зависимости от температуры смеси на впусхе 

и степени повнпеиия давления. Оценено влияние на степень регене­

рации рабочей температуры катализатора, состава смеси и степени 

сжатия. Определена зависимость индикаторного КПД двигателя от па­

раметров системы ТХР теплоты ОГ и низшей теплоты сгор'ния исход­

ного топлива. Установлено, что количество тепла, возвращаемого в 

цикл путем ТХР, зависит от температурного уровня ОГ, свойств ис­

ходного топлива. Разработана методика расчета автомобильной сис­

темы ТХР теплоты ОГ. На основании расчетных исследований получе­

ны полиномиальные зависимости степени конверсии метанола и выхо­

да целерого продукта /Н2/  от т/ех Факторов: расхода метанола че­

рез реактор, температуры ОГ и площади теплообмена реактора, кото­

рые могут быть использованы при проектировании новых систем ТХР.

Выполнены стендовые испытания нового катализатора конверсии 

метанола с применением ИМС редкоземельных элементов с переходны­

ми метаплачи /на основе Ь а Л у . Разработаны методики отбора проб 

ІШ , термометрировьння и проведения гидравлических испытаний реак­

тора конверсии.

Определены экс.1еоик<;нтелы:ым путем величины оптимальных до­

бавок. '“чМ к бензину.

Практическая ценность. Разработана методика теплового расче­

та цикла к.нрборатерного двигателя с термохимической регенерацией 

'епюты от-'аботавших газев.
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Разработанные конструкции реакторов конверсии метанола, в том чис­

ле защищенные патентом, является основой для создания экономичных, 

малотоксичних установок с ТХР теплоты ОГ.

Апробированная методика расчета тепловой схемы силовоВ уста­

новки автомобилей РАФ и ЗАЗ с термохимической регенерацией тепло­

ты ОГ на ПЭВМ может быть испольэоваиа при разработке сиотеи кон­

версии к другим автомобиляма что позволит сократить объем работ.

Внедрение результатов. Материалы диссертации используются 

при выполнении трех каучно-исоледовательских работ ЛМСИ. Резуль­

таты исследований применяется в учебном процессе кафедр ЛВС и ин­

женерной экологии Луганского машиностроительного института. В 

ИПМаи АН Украины внедрена опытная установка системы конверсии ме­

танола для проведения стендовых испытаний новых катализаторов кон­

версии метанола.

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладыва­

лись на научно-технической конференции "Повыиение эффективности 

использования топлива в энергетике, промышленности и на транспор­

те*, г. Киев, 1989 г ; Всесоозной научно-технической конференции 

"Научно-технический прогресс в химмотологии топлив и смазочных 

материалов", г. Днепропетровск. 1990 г; научно-технической конфе­

ренции "Водород и экология автомобильного транспорта", г. Москва, 

1991 г; на П Всесоозной чаучно-технической конференции "Развитие 

теоретических основ химмотологии", г. Днепропетровск, 1992г; на 

научно-технических конференциях ЛМСИ, г. Луганск, 1990, 1992 гг.

Публикации. По результатам работы опубликовано 12 печатных 

работ, в тон числе получено 2 положительных реаения на выдачу па­

тентов.

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 

страницах машинописного текста и состоит из введения, четырех глав, 

выводов, списка используемых источников /101 наименование/ и при­

ложения. Работа содержит 18 таблиц и 51 рисунок.

ООДЕРХАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность тема диссертации как од­

ного из направлений, связанных с решением энергоэкологических за­

дач автотранспорта.

В первой глазе рассмотрены вопросы применения в двигателях с 

электрическим зажиганием систем конверсия жидкого топ ива в водо- 

родсодержяяий газ. Выполнен анализ отечественных и заруЗ; хаых ра­

бот по сравнение различных видов жидкого топлива, которца гохазал.
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о
что наиболее вероятным для применения в условиях двигателя явля­

ется метанол, диссицииругщий при температуре 500-620 К. Несмотря 

на интенсивные исследован'’*1, развернувшиеся с 70-х годов по ис­

пользование метанола в качестве топлива для Д8С, количество г^бот 

по конверсии его в водородсодерхавдй газ и разработке устройств 

для ее осуществления на двигателе незначительно. До сих пор не 

изучены особенности рабочего процесса ЛВС при работе на IKM, или 

с их присадкой к основному топливу.

Не решены вопросы разработки методик расчета рабочего проце­

сса  двигатедья с ТХР теплоты ОГ, расчета тепловой схемы силозол 

установки автомобиля с системой ТХР теплоты ОГ, разработки высо­

коэффективных реакторов и катализаторов конверсии метанола.

Во второй главе изложены методики и результаты теоретичес­

ких исследо-іаний, р к л очаюшие: раочет рабочего процесса карбгра- 

торного двигателя с ТХР теплоты ОГ; тепловой расчет силовой ус­

тановки автомобиля с системой ТХР теплоты ОГ; расчет оптимальной 

производительности реактора конверсии метанола при движении авто­

мобиля по Европейскому ездовому циклу.

Разработанная методика расчета рабочего процесса карбюратор­

ного двигателя с ТХР теплоты ОГ позволяет определить параметры 

работы двигателя с учетом степени регенерации тепла ОГ и теплофи- 

зических свойств исходного топлива. С цельв анализа эффективности 

рабочего процесса двигателя с ТХР теплоти ОГ выполнен расчет рабо­

чего процесса с учетом регенерации и, для сравнения/ без нее при 

работе двигателя на топливе, моделирувпем различный состав ПХМ.

При расчете использован: новый подход н опрзделониі свойств рабо­

чего тела при работе на газожидкостном топливе /при частичной кон- 

іерсии/.

Никл двигателя внутреннего сгорания с ТХР представляет собой 

регенеративный термодинамический цикл, в котором тепло ОГ путем 

изменения вида топлива превращается в химическую энергию продук­

тов конверсии.

Степень регенерации теплоты ОГ 9 цикле находится В прямой 

эчвисимости сг рабочей темпера уры катализатора и теоретически 

может достигать бО£. Однако в дяйствитеяьновти регенерируется 

только часть тепла, необходимая для химического преобразования 

исходного топлива в ПХК, зависящая от свойств исходного топлива.

Для учета регенерации тепла ОГ и конверсии метанола в Дей-



ствительном цикле была получена формула индикаторного КПД:

^
где /7. - индикаторный КПД двигателя, работающего на топли- 

1 ве, моделирующем продукты кон не реи и метанола /оез 

ТХР/;

С,Ни - увеличение низшей теплоты сгорания ПКМ по сравне­

нию с исходным топливон ;

О» - теплота, отведенная в цикле с ОГ; 

оС* - степень конверсии метанола.

По результатам расчета для карбюраторного двигателя с £  » 12 

получены полиномиальные зависимости индикаторных показателей от 

степені конверсии и состава смеси. Расчеты показали, что кенвер- 

сия парообразного метанола приводит к росту индикаторного КПД 

/до 12% при полной конверсии/. Увеличение индикаторного КПД дви­

гателя с ТХР теплоты ОГ зависит от роста низшей теплоты сгорания 

ПКМ по отясиенио к исходному топливу и степени конверсии.

Методика расчета автомобильной системы конверсии метанола 

базируется на математической модели материально-теплового баланса 

системы "двигатель - реактор". При этом использовался разработан­

ный в НИИхимтехнологии /г . Северодонецк/ пакет программ CATPAFMC 

/система автоматизированных технологических расчетов аппаратов, 

потоков и схем/.

Система конверсии /рис. 1/ включала испаритель, перегрева­

тель и коиухотрубннй реактор конверсии метанола, при разложении 

водного раствора метанола в каталитическом реакторе процесс про­

текает по двум реакциям:

CHs O H  •=* с о  - & ? « / *

Расчетная модель реактора конверсии метанола описывалась 

уравнениями материального баланса, констант савновесия и теплово­

го баланса:

°(г ( *̂ сг> *^*со,) *  *Рсо *Рсо£ ,

*^со  *  Pcoj t
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j T *  Л -

Л7 * Рс#ло * ,

* »

" Л

/? 0  ^------ *-— р

Рс^ОМ  

р « ь  А2S5e_
«»

# -Н .т * 4 Т '{Г -Г ,)
гдео^Д  - коэффициенты, учитывавшие соотношение числа 

атомов;

S, -  количество атомов соответствуощих элементов С, Н, 0; 
/?- - парциальные давления і  -го компонента а снеси;

И, И о - значения энтальпии системы на выходе я па уходе; 

f  -  пловадь теплообмена реактора;

Т -  температура греюаегс теплоносителя;

Тх -  температура стекки каталиэаторвой трубки; 

o (j - коэффициент теплоотдачи от СГ к стенкам каталя- 

заторных трубок.

Расчетная схема системы конверсии метанола

Рис. I.
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Система нелинейных уравнений сікла преобразована в систему 

линейных уравнений, используя метод Ньотсна. Решение системи 

уравнений осуществлялось методом Гаусса. При расчетах исследова­

лось мияние на состав ПКИ трех Факторов: расхода метанола,, тем­

пературы ОГ и количества всДы в исходном топливе.

Выполненный числовой эксперимент на ЭВМ, о применением орто­

гонального плана, позволил получить уравнения для определения 

степени конверсии и содераания водорода в виде полииомов 2-го по­

рядка 8 функции от вышеперечисленных факторов, Логреаность опре­

деления степени конверсии и концентрации водорода пс аппроксими­

рующим зависимостям не превышает 1%, в сравнении с расчетом.

Анализ полученных результатов показал, что наличие в метано­

ле до IQ& об. воды способствует более полной конверсии исходного 

топлива за счет протекания экзотермической реакции конверсии 00 

водяным паром. На выход водорода наличие воды оказывает меньшее 

влияние, более значительным актором является температура греьве- 

го теплоносителя /ОГ/. Недостаток тешіа ОГ для протекания реакции 

конверсии метанола может быть компенсирован увеличением присадки 

воды к метанолу, что даст возможность повысить сте.чень конверсии, 

однако низшая теплота сгорания продуктов конверсии водного раст­

вора метанола будет меньше.

На основании вышеприведенной модели Сила разлаботаьа методи­

ка определения производительности реактора конверсии метанола по 

максимуму выхода водорода и его габаритных характеристик для ма­

лолитражных автомобиле».

Путем варьирования плошади теплообмена, расходов метанола я 

ОГ был определен оптимальный расход метанола по максимуму степе­

ни конверсии, который целесообразно пропускать через реактор с 

габаритами, приемлемыми для размещения на существу стих автомоби­

лях. Расчеты, выполненные по этой методике для автомобиля ЗАЗ-ІІ02, 

показали, что целесообразна частичная конверсия метанола.

Известно, что применение испаренного метанола повывает эффек­

тивность рабочего процесса двигателя приблизительно на &І. Поэто­

му более рациональна система конверсии, в которой через испари­

тель проходит все топливо, а в реактор подается только такое его 

количество, которое прегеагиру-їт с наибольшей стспеньо конверсии 

в водородссдержания газ при данном ренте работы двигателя. Таким 

образом создается оптимальные условия для ра&>ты реактора по мак­

симуму степени конверсии.
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В тоетьей главе приведена результаты экспериуентального ис­

следования рабочего процесса автомобильного карбюраторного дви­

гателя при работе на бензине с присадкой синтез-газа, моделирую­

щего ПКМ /Кл: СО * 2 : I / .

Известны исследования двигатзлэй с принудительным зажигани­

ем, ррботаюиих на бензсводородной смеси, заполненные в НАНИ и в 

ИПМаш АН Украины. В НАШ были проведены такие испытания при рабо­

те двигателя на чистом синтез-газе, состоящем из водорода и окси­

да углерода.

Цельи испытаний была оптимизация регулировочных параметров 

двигателя /по топливной экономичности/ при рьботе на бензовоздуш- 

ных смесях с присадкой сиитев-газа для разработки системы питания 

двигателя при работе ка ПКИ.

Ориентация на работу двигателя на бензине с присадкой синтез- 

газа объясняется невозможностью в настоящее время практического 

обеспечения полной конверсии метанола на частичных режимах рабо­

ты двигателя и недостаточным г И.емои производства метанола.

Влияние присадки синтез-газа к бензо-воздушиои смеси на эко­

номичность двигателя оценитагось путем снятия регулировочных ха­

рактеристик по составу смеси. На каждой характеристике угол опе­

режения зажигания оптимизировался по максимуму крутящего момента.

Решение исследовань малые нагрузки объясняется тем, что ре­

жимы малых и средних нагрузок определяют среднеэксплуатационнус 

топливную экономичность автомобиля в условиях городского движе­

ния. Кроме того, критические условия по температурному режиму для 

автомобильного реактора конверсии метанола создаются именно на 

этих .ежимах.

Анализ регулировочных характеристик двигателя и построенных 

по ним зависимостей /рис. 2/ показывает, что наибольшее относи­

тельное влияние на рабочий процесс оказывает сравнительно неболь-г 

пая присадка синтез-газа - 0 ,2 5 ...0 ,3  мае. доли в суммарной топ­

ливе. Это объясняется: уменьшением угла опережения зажигания и энер­

гии, требуемой для искрового воспламенения; увеличением темпера­

туря и давления в момент искрообразования; гомогенизацией горючей 

смеси.

Исследование включало также снятие нагрузочной характеристи­

ки в области Л & <0 ,25  /  А/в ном/ на различных уровнях присадки 

синтез-газа /рис. 3/ и характеристик холостого хода при работе 

иа синтез-газе.
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Влияние припадки ПІСМ на 

показатели двягателя

Нагрузочная характеристика 

двигателя /П  = 1800 чш /

Рис. 2 Рио. З

Анализ нагрузічной характеристики двигателя свидетельствует 

о том, что в случа? использования сині ез-газа в качества топлива 

оптимальным по адитивному КПД является "смешанное" регулирова­

ние мокнозти двиг'ітепя, обусловленное ке.к уменыьеаием количества 

горочей смеси /количественное рзгулу.роЕание/, так и изменение:» 

соотношения "воздух - топливо"/качестх.энн э регулирование/.

Совместннг анелиа рис. 2 и 3 показывает, что наиболее эффек­

тивны неэкачи'ельные присадки синтез-газа /в г редел ах 0 ,25 .. 0,3 

мао. доле» от суммарного топлива/ в интервале нагрузок, составля-



ощих менее \ГЛ  отЛбт1 В этом случае увеличение элективного 

КГИ, связанное в основном с улучшение»» стабильности сгорания и 

уменьшением потерь на наполнение, столь значительно, что общий 

весовой расход топлива снижается, несмотря на уменьшение его 

удельной теплоти сгорания. Экономия топлива на атих режимах до­

стигает 17. ..35# в сравнении с работой на бензине.

Исследования вклвчали обработку индикаторных диаграмм дав­

ления, по метлике, предложенной Н.В.Инсземцевым. Параметры ра­

бочего тела при обработке индикаторных диаграмм рассчитывались 

с учетом многокомпонентного состава топлива /бензин, водород и 

СО/.

Получено, что присадка водорода является элективным сред­

ством улучшения динамики тепловыделения в двигателе. Так, на ре­

жиме П = 1000 мин,* р .  20,6 Нм, замена 25* мае. бензина водо­

родсодержащим газом приводит к уменьшение максимальной скорости 

тепловыделения на 17%, а продолжительность сгорания сокращается 

на 10*. Пои этом элективный КПД двигателя возрастает на % .

В четвертой главе приведены результаты разработки и экспе­

риментальных исследований реактора конверсии метанола для микро­

автобуса РА® - 2203. Предварительные расчеты материально-теплово 

го баланса этого реактора по разработанной методике приведены во 

второй главе.

При выборе катализатора для автомобильного реактора учиты­

вались специфические условия его эксплуатации на транспортной

установке /вибрация, иеустановившийся режим работы/. Катализатор 

должен обладать достаточной активность!) при низких температурах 

ОГ в момент запуска двигателя, малым временем прогрева, высокой 

/до А ООО ч7 объемной скорость’' по парам метанола, обеспечивать 

селективность процесса по воіоі» ду бев образовали побочных про­

дуктов и сажи на поверхности катализатора, однородный состав га­

за в широком интервале температур, иметь Еысокуь удельнуп актив­

ность, не бить чувствительным к окислению.

В сг.иловых условиях испытывался катализатор конверсии ме- 

таксла кг основе интерметаллических соединений /ИМС' редкоземель 

ныг элементов с переходными металлами /L a M s i ,  разработанный 

ИОХ РАН.

'Литерме-еллические соединения редкоземельных элементов быст 

ро к обратимо абсорбируют большие количества водорода, быстрое
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ІЗ
установление равновесия в процессе абсорбции-десорбции способст­

вует тону, что на поверхности ИКС присутствует активный атомар­

ный водород, что обусловливает высокуь каталитическую активность 

И НС и их гидридов в реакциях, протекающих с участием водорода.

Испытания катализатора на разложение метанола в лаборатор­

ной установке проточного типа показали, что при температуре в 

зоне реакции 530 К, атмосферном давлении, объемной скорости па­

ров метаноле 1000...2500 ч*'наблодается полная конверсия метано­

ла о образованием СО и Н,в отношении I  : 2. При работе в указан­

ных условиях в течение 300 часов активность и селективность ката­

лизатора не изменились. По данным 110X получено кинетическое урав­

нение для выхода водорода при 240... Э20*С и объемной скорости 

по парам метанола 962 «Ґ:

С учетом применения гранулированного катализатора была вы­

брана ковухотрубная конструкция реактора конверсии метеаола /рис.**/.

Схема автомобильного реактора конверсии метанола

Тепло<*изическне испытания реактора конверсии метанол» произ­

водились в стендовых условиях на двигателе ЗИЗ-^Д при работе на 

бензине. Двигатель использовался э качестве нсточхика гресюго 

теплоносителя /ОГ/, ПКИ через газоанализатор выпускались в атмо­

сферу. Исследование процесса конверсии метанола в опытном реакто­

ре не сгекде с двигателем приводилось с целью изучения влияния на 

процесс различных ікторсв /расхода метзнола и температуры ОГ/.

Аи.гяиэ тй зов оЯ  /ОС. 00г , H<t CK<t СН^ОК. дккгталовий  e f n p '

S 9 S 9 S

ня с** ■ /- гаг

Рис. <t



и жидкой /Н^О, СІЦОН/ фаз продуктов конверсии выполнялся на хро­

матографах *Таэохро¥-3101" и ЛХМ-8КД соответственно.

Конверсия метанола осуществлялась при варьировании темпера­

туры каталиваторного слоя в пределах 500...530 К на различных ре­

жимах работы двигателя, при объемной скорости по парам метанола

1140...4000 ч-1. При этом состав ПКМ /# об ./ : Ug - 65 ...50 , 00 -

4 1 ...3 0 , С02 - 0 .4 . . . I I .  CIVt, - до 1,5, ОН^ОН - до 7, И̂ О - до 0,4. 

Это соответствует степени конверсии 92%, что согласуется с резуль­

татами лабораторных испытание катализатора.

По данным хроматографического анализа, в ПКМ не обнаружены 

метилферимат я диметиловый эфир. Вода в ПКМ содержится в меньпем 

количестве, чем в исходном метаноле /до 2 ,%  м ао./, что указыва­

ет на протекание экзотермической реакции конверсии СО водяным па­

ром с выделением С02-

Бместе с тем, испытания показали, что данный катализатор об­

ладает недостаточно! и знооо устойчивостью в стендовых условиях 

/вибрация, пульоиругвие тепловые потоки, неуставовивиийоя режим 

работы/ и вызывает засорение ПКМ каталимториой сыльв. Это говорит 

о необходимости применения блочных носителей катализаторов.

ВЫВОДЫ

1. Выполнен комплекс теоретических и экспериментальных ис­

следований по использование метанола в качестве жидкого носите­

ля водорода для двигателей с искровым зажиганием.

2. Выполнен анализ действительного цикла карбораторного 

двигателя о системой ТХР теплоты ОГ. Получены формулы для ана­

лиза параметров цикла двигателя с ТХР теплоты ОГ. Наибольшее уве­

личение индикаторного КПД двигателя с системой ТХР теплоты ОГ - 

12$, что соответствует полноя конверсии метанола.

3. Разработана методика расчета тепловой схемы автомобиль- 

ной силовой установки с системой ТХР теплоты ОГ. Получены зави­

симое—’ степени конверсии метанола я выход» водорода от расхода 

метанола черев реактор, температуры ОГ ■ площади теплообмена ко­

жухотрубного реактора.

4. Проведено исследование рабочего ороцесоа двигателя на 

Лаивние с присадкой синтез-газа, моделируетей ПКМ. Получено, что 

овтималыш по массовому расходу топлива Присадка синтез-газа сос­

тавляет 0 ,2 5 ...0 ,3  кассовой доли в суммарном топливе при работе
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двигателя на частичных нагрузках. Экономия смесевого топлива 

/по массе/ при работе двигателя на малых нагрузках составляет 

17. ..35* в сравнении с бензином.

5. Разработаны конструкции автомобильных реакторов конвер­

сии метанола, в т.ч. защищенные патентом.

6. Выполнены экспериментально-теоретические исследования 

работы реактора конверсии метанола для микроавтобуса Р/.5. В 

стендовых условиях проведены испытания катализатора ка основе 

ИМС-соеДинений. Определены массо-габаритные показатели реакторов 

для сучествугпдах катализаторов в зависимости от степени конверсии.

7. В ИПМаа АН Украины внедрена опытная установка для стен­

довых испытаний катализаторов конверсии метанола.

9. Дальнейшие работы по внедрению предлагаемой системы кон­

версии метанола должны быть направлены на снижение массо-габарит- 

ных показателей реактора конвеосии, разработку высокоэффективных 

дешевых катализаторов, обеспечение холодного запуска ДВС„
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