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В статье описано экспериментальное исследование возможностей термохимического реактора 

паровой конверсии углеводородного топлива как элемента теплозащиты. Проведено экспери-

ментальное исследование одиннадцати стационарных режимов течения химически реагирующей 

смеси с высокой степенью конверсии. Рассчитаны величины теплового потока и степени кон-

версии. Определены величины удельного теплопоглощения и степень использования хладоре-

сурса.
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В последние годы многие промышленно 

развитые страны активизировали работы по 

созданию гиперзвуковых летательных аппара-

тов (ГЛА) на углеводородном топливе [1]. В та-

ких аппаратах использование углеводородного 

топлива возможно только после его преобразо-

вания — конверсии — перед подачей в камеру 

сгорания [2]. При конверсии углеводородного 

топлива образуется водородсодержащий газ, 

улучшающий экологические и энергетические 

характеристики горения. В элементах теплоза-

щиты камеры сгорания и особо теплонапря-

женных участков обшивки планера используют 

реакции конверсии, обладающие значитель-

ным эндотермическим эффектом (до 200 кДж/

моль).

Элементы теплозащиты представляют собой 

термохимические реакторы (ТХР), в которых 

протекают различные химические процессы. 

В данной работе рассмотрена каталитическая 

реакция паровой конверсии метана (основной 

компонент разложения жидкого углеводород-

ного топлива — керосина) [3]:

 СН4 + Н2О → 3Н2 + СО.

Использование метана в качестве компонен-

та реакции паровой конверсии позволяет оценить 

предельные возможности ТХР по теплопоглоще-

нию и количеству получаемого водорода [4].

Исследовательский стенд

Стенд паровой конверсии метана предна-

значен для экспериментального исследования 

возможностей функционирования ТХР в каче-

стве элемента теплозащиты в условиях воздей-

ствия стационарных и нестационарных тепло-

вых потоков с целью определить предельное 

теплопоглощение, эксплуатационные характе-

ристики ТХР и показатели процесса паровой 

конверсии, а также предложить оптимальные 

конструкции и технологию изготовления ТХР 

с применением планарных и каркасных ката-
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лизаторов и средств интенсификации тепло-

массообмена.

Принципиальная схема стенда, на котором 

проводились исследования паровой каталити-

ческой конверсии метана, представлена на рис. 

1. Стенд состоит из пяти основных узлов: опыт-

ного термохимического реактора 6; дугового 

плазменного нагревателя (плазмотрона) 5; ис-

парителя воды 1 с электронагревателем 2; элек-

тронагревателя пара 3; электронагревателя при-

родного газа 4.

Наиболее теплонапряженным узлом установ-

ки является дуговой подогреватель ЭДП-109М. 

Его максимальная мощность составляет 200 кВт. 

Плазмотрон имеет широкий диапазон регулиро-

вания по мощности (от 15 до 200 кВт) [5].

Для подачи в реактор установки водяного 

пара с заданным расходом используется специ-

альный испаритель. Вышедший из испарителя 

пар поступает в электронагреватель, в котором 

происходит его нагрев до температуры 500–

700 °C. Этот нагрев осуществляется прямым про-

пусканием тока через змеевик, по которому про-

ходит пар.

Метан перед подачей в реактор нагревается 

до 300–400 °C в змеевике, через который про-

пускается электрический ток, после чего он сме-

шивается с перегретым паром и смесь поступа-

ет во входной коллектор реактора. Продукты 

конверсии из реактора по шести трубкам на-

правляются во внутренний канал установки 

в высокотемпературную струю азота. При сме-

шении этой струи с воздухом на выходе из уста-

новки продукты конверсии сгорают.

На стенде для тепловых испытаний ТХР были 

оборудованы две газоаналитические системы. 

Первой системой служит система отбора проб 

в пробоотборные бачки за счет предварительно-

го созданного в них глубокого разряжения. Далее 

в пробоотборные бачки нагнетается аргон. Ана-

лиз состава отобранного газа производится с ис-

пользованием аттестованного хроматографа.

Второй — эта система непрерывного масс-

спектрометрического анализа в течение экспе-

римента с использованием масс-спектрометра 

МС7–100. Она является основной, поскольку 

предоставляет возможность производить анализ 

газа в термохимическом реакторе непрерывно 

и непосредственно во время эксперимента, в то 

время как первая система — контрольная.

Особенности выбранного источника тепла — 

ЭДП-109М — обусловливают необходимость 

организации теплозащиты вокруг центрального 

канала, через который проходит струя азотной 

плазмы, полученной в плазмотроне. Стенки, об-

разующие центральный канал, являются защи-

щаемыми.

Геометрически центральный канал был вы-

полнен в форме прямоугольника с шириной, 

значительно превосходящей высоту. Такая кон-

струкция обеспечила возможность не защищать 

боковые стенки, удаленные от центра потока. 

Два канала ТХР, в которые подается смесь мета-

на и водяного пара, были размещены около са-

мых теплонапряженных поверхностей. На рис. 2 

изображена принципиальная схема эксперимен-

тального ТХР. На входе в ТХР был размещен 

смеситель с тангенциальной подачей компонен-

тов, обеспечивающей их смешение и распреде-

ление между верхним и нижним каналами.

Корпус модельного реактора изготовлен из 

сплава ХН78Т, у которого температура начала 

окалинообразования в воздушной среде состав-

ляет 1150 °С, а рекомендуемая максимальная 

Рис. 1. Принципиальная схема стенда 

с термохимическим реактором: 

1 — испаритель воды; 2 — электронагреватель испарителя; 

3 — электронагреватель пара; 4 — электронагреватель метана; 

5 — плазмотрон; 6 — термохимический реактор
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температура применения в течение длительно-

го времени (до 10000 ч) — 1100 °С. Этот сплав 

используется для изготовления жаровых труб 

высокотемпературных камер сгорания турбо-

реактивных двигателей, работающих при тем-

пературах 1000–1100 °С.

Другим важным достоинством сплава ХН78Т 

заключается в том, что состав его компонентов 

близок к составу нихрома марки Х20Н80, кото-

рый используется в качестве материала катали-

затора. Это позволяет после специальной об-

работки внутренних поверхностей реактора 

осуществлять паровую конверсию углеводоро-

дов непосредственно на его стенке.

Для увеличения степени конверсии углево-

дородного топлива были созданы специальные 

каркасные катализаторы. Полученный катали-

затор представляет собой спрессованную ни-

хромовую проволоку, вытравленную для повы-

шения удельной поверхности и активированную 

в кислородной атмосфере в муфельной печи. 

Более подробное описание экспериментального 

реактора можно найти в [6, 7].

Экспериментальное исследование

Проведение экспериментов имело целью 

определить режимы работы ТХР теплозащиты 

с максимальной степенью конверсии при усло-

вии снятия значительных тепловых потоков. 

Кроме того, проверялась применимость выбран-

ного материала корпуса ТХР и анализировалась 

работа новых катализаторов.

Входными параметрами эксперимента были: 

расходы водяного пара и метана в реакторе; рас-

ход азота в плазмотроне; температура смеси па-

ров воды и метана на входе в реактор; мощность 

плазмотрона. А основные непосредственно из-

меряемые выходные параметры — температура 

охлаждаемой стенки реактора, определяемая 

в шести точках, и химический состав смеси, от-

бираемый в точках пробоотбора.

На основании измеренных величин входных 

и выходных параметров были получены величи-

на теплового потока, скорость течения смеси 

и степень конверсии метана. Всего было про-

ведено четыре продолжительных эксперимента, 

в ходе которых исследовано 11 стационарных 

режимов. Во всех экспериментах расход азота 

поддерживался на уровне 9,1 г/с, а температура 

смеси водяного пара и метана на входе в реактор 

была близкой к 600 К. Остальные параметры 

экспериментов указаны в табл. 1. В первом экс-

перименте в каналы ТХР не был установлен кар-

касный катализатор.

Математическое моделирование

Полученных экспериментальных данных не-

достаточно для полного описания изучаемых 

процессов тепломассообмена, поскольку не все 

физические величины могли быть измерены 

в ходе эксперимента. Для определения таких 

величин необходимо воспользоваться аппаратом 

математического моделирования. Основываясь 

на полученных в ходе эксперимента данных, 

можно составить модель, описывающую соот-

ношение искомых величин в условиях протекав-

шего эксперимента.

В первую очередь необходимо определить 

величины удельного теплового потока, исходя-

щего от азотной плазмы и поглощаемого в ТХР. 

Поглощаемый удельный тепловой поток — ос-

новной критерий применимости паровой кон-

версии в элементах активной тепловой защиты. 

Далее необходимо рассчитать степень конверсии 

и оценить относительную эффективность рабо-

ты ТХР в реализованных режимах.

Была разработана двумерная модель, состо-

ящая из двух частей. Первая часть модели (мо-

дель центрального канала) описывает взаимо-

действие струи азотной плазмы и металлической 

стенки ТХР, для которой известна измеренная 

температура; в этой части определяются вели-

чины удельного теплового потока. Вторая часть 

Рис. 2. Схема экспериментального ТХР: 

1 — внешняя поверхность; 2 — центральный канал; 

3 — каналы ТХР
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модели (модель канала ТХР) описывает про-

цессы, происходящие непосредственно внутри 

ТХР, а именно нагрев и химические преобразо-

вания потока компонентов; с ее помощью опре-

деляется скорость и состав реагирующей смеси, 

причем расчет производится на основании вы-

численного удельного теплового потока.

Математические расчеты велись в среде ко-

нечно-разностного моделирования Comsol 4.3a. 

В первой части модели эксперимента использо-

вался модуль «Conjugate Heat Transfer. Во второй 

части модели использовались модули: «Darcy’s 

Flow», «Heat Transfer in Fluids» и «Transport of 

Concentrated Species».

Результаты исследования

Зависимость удельного теплового потока, 

поступающего в ТХР, от температуры охлажда-

емой стенки показана на рис. 3. Важный пара-

метр изучаемого процесса — удельное теплопо-

глощение. Оно определяется как величина 

тепловой энергии, поглощенной единицей мас-

сы реагирующей смеси, и в стационарном режи-

ме рассчитывалось по следующей формуле:

 

( )
0 ,

l

q x dx

G
ω =

∫

где q(x), Вт/м2 — удельный тепловой поток на 

расстоянии x, м, от начала реактора; l, м — длина 

реактора; G, кг/с, массовый расход компонентов.

Для всех пройденных стационарных режи-

мов была определена величина удельного тепло-

поглощения как функция теплового потока. Эта 

зависимость показана на рис. 4.

Как видно, в некоторых экспериментах ве-

личина удельного теплопоглощения достигала 

3 МДж/кг. Однако в ряде экспериментов с вы-

сокой степенью конверсии удельное теплопо-

глощение было менее 2 МДж/кг. Поскольку 

теоретический максимум величины удельного 

теплопоглощения для смеси метана и воды со 

стехиометрическим соотношением компонент 

составляет примерно 10 МДж/кг, включая хими-

ческий хладоресурс около 6МДж/кг [8], то мож-

но утверждать, что в режимах с высокой степенью 

конверсии непосредственно в зоне охлаждения 

реализуется от 17 до 63 % общего хладоресурса.

В табл. 2 сравниваются величина удельного 

теплопоглощения, достигнутая в эксперименте, 

и максимальное теоретическое теплопоглощение 

использовавшихся нестехиометрических смесей 

(их хладоресурс). Как видно по данным таблицы, 

степень использования хладоресурса для охлажде-

ния стенки в разных экспериментах сильно меня-

лась, при этом степень конверсии оставалась вы-

сокой в режимах с высокой температурой стенки.

Проведенные эксперименты позволили оце-

нить работоспособность реактора как элемента 

теплозащиты в режимах с высокими степенями 

конверсии. Были достигнуты удельное теплопо-

глощение 3–3,5 МДж/кг внутри реактора и сте-

пень использования хладоресурса внутри ТХР 63 %.

Та б л и ц а  1

Основные параметры экспериментов

Режим

Расход 

водяного пара, 

г/с 

Расход 

метана, 

г/с

Мощность 

плазмотрона, 

кВт

Средняя 

температура 

стенки, К

1.1 0,27 0,13 25,1 1277

2.1 0,3 0,13 14,8 838

2.2 0,29 0,14 39,5 1255

2.3 1 0,51 49,8 1514

3.1 0,26 0,12 16,3 1011

3.2 0,26 0,13 29,9 1330

4.1 0,26 0,13 26,1 1247

4.2 0,44 0,33 30,1 1250

4.3 0,44 0,54 30 1271

4.4 0,45 0,53 51 1453

4.5 0,45 0,54 60,2 1502
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Выбранный материал проработал более 100 

минут при температуре более 1000 °С. На нем не 

было замечено никаких механических измене-

ний и не выявлено образование окалины.

В режимах 4.4 и 4.5 с расходом метана боль-

шим, чем расход водяного пара, удельное тепло-

поглощение (соответственно 2,88 и 3,25 МДж/

кг) было выше, чем в режиме 2.3 (1,82 МДж/кг) 

с расходом водяного пара в два раза большим, 

чем расход метана. При этом степени использо-

вания хладоресурса и степени конверсии в них 

были близки.

Созданный катализатор позволил осуще-

ствить высокие степени конверсии. Сравнивая 

близкие режимы 1.1 и 4.1, можно увидеть, что не 

только возросла степень конверсии (соответствен-

но 0,43 и 0,98), но и снизилась температура охлаж-

даемой стенки ( 1277 и 1247 К соответственно).

Рис. 3. Зависимость удельного теплового 

потока от температуры стенки 

(� — 1.1; � — 2.1, 2.2, 2.3; � — 3.1., 3.2.; 

× — 4.1., 4.2, 4.3, 4.4, 4.5)

Рис. 4. Зависимость удельного теплопоглоще-

ния от удельного теплового потока 

(� — 1.1; � — 2.1, 2.2, 2.3; � — 3.1., 3.2.; 

× — 4.1., 4.2, 4.3, 4.4, 4.5)

Температура

стенки, К

Удельный тепловой

поток, кВт/м2

Удельный тепловой

поток, кВт/м2

Удельное тепло-

поглощение, МДж/кг2

Та б л и ц а  2

Удельное теплопоглощение, степень использования хладоресурса и степень конверсии.

Режим

Удельное 

теплопоглощение 

(эксперимент),

МДж/кг

Максимальное 

теоретическое 

удельное 

теплопоглощение,

МДж/кг

Степень 

использования 

хладоресурса 

внутри ТХР,

%

Степень 

конверсии

1.1 2,42 5,53 44 0,43

2.1 0,42 5,14 8 0,11

2.2 3,02 5,54 55 0,98

2.3 1,82 5,74 32 0,98

3.1 0,57 5,37 11 0,14

3.2 3,56 5,67 63 0,98

4.1 2,04 5,96 34 0,98

4.2 1,74 7,39 24 0,86

4.3 1,45 8,81 17 0,99

4.4 2,88 9,01 32 0.99

4.5 3,25 9,19 35 0,99
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