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Задача получения дешевого водородного топлива для энергетических установок из 
различного сырья привлекает внимание исследователей всего мира. Наиболее деше-
вым способом получения водорода из углеводородного сырья является плазмохими-
ческий пиролиз. Рассмотрены вопросы моделирования рабочего процесса в установке 
получения водорода из метана путем его конверсии при плазмохимическом пиролизе. 
Предложена математическая модель для описания процесса пиролиза метана, разра-
ботанная с учетом сажеобразования. Проведено моделирование процесса пиролиза и 
течения продуктов пиролиза в реакторе. Выполнено сравнение расчетных и экспери-
ментальных данных по химическому составу продуктов пиролиза. Определены фак-
торы, влияющие на повышение выхода полезных продуктов. С помощью моделиро-
вания установлена приведенная мощность, равная 7,8 кВт ч/кг, обеспечивающая мак-
симальный выход ацетилена в продуктах пиролиза и близкий к максимальному выход 
водорода. Получение максимально возможного выхода водорода на моделируемой 
установке потребует повышения приведенной мощности в 3 раза (21,8 кВт ч/кг), что 
является экономически нецелесообразным. 
EDN: ADZWNG, https://elibrary/adzwng 
Ключевые слова: электродуговой плазмотрон, пиролиз метана, скорость химической 
реакции 

Currently, a lot of attention from researchers around the world is being paid to the problem 
of obtaining cheap hydrogen fuel for power plants from various raw materials. The cheapest 
way to produce hydrogen from hydrocarbon raw materials is plasma chemical pyrolysis. 
The article is devoted to the problem of modeling the workflow in a plant for producing hy-
drogen from methane by its conversion during plasmochemical pyrolysis. The proposed 
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mathematical model for describing the process of methane pyrolysis has been developed 
taking into account soot formation. The pyrolysis process and the flow of pyrolysis products 
in the reactor are modeled. The calculation results are compared with the experimental data 
obtained on the chemical composition of pyrolysis products. The factors influencing the in-
crease in the yield of useful products have been identified. The simulation has established 
the value of the reduced power equal to 7.8 kWh/kg, which ensures the maximum yield of 
acetylene in pyrolysis products and close to the maximum yield of hydrogen. Obtaining the 
maximum possible hydrogen yield in the simulated installation will require a 3-times in-
crease in the reduced power (up to 21.8 kWh/kg), which is economically impractical. 
EDN: ADZWNG, https://elibrary/adzwng 
Keywords: electric arc plasma torch, pyrolysis of methane, rate of chemical reaction 

Многие зарубежные и российские исследовате-
ли уделяют большое внимание задаче получе-
ния водорода и ценных продуктов пиролиза из 
метана с помощью плазмохимических устано-
вок на основе плазмотронов разного типа [1–8]. 
Это связано с тем, что ценные продукты (аце-
тилен и сажа), получаемые при пиролизе мета-
на, можно использовать в машиностроении и 
химической промышленности, а применение 
водородного топлива в энергетических уста-
новках и двигателях позволит снизить поступ-
ление углекислого газа в атмосферу, что 
уменьшит экологический вред от использова-
ния ископаемого топлива. 

В работах [9–13], посвященных обзорному 
исследованию различных методов получения 
водорода из метана, установлено, что примене-
ние плазмохимического метода обеспечивает 
наименьшие удельные затраты при производ-
стве водорода. 

Следует отметить важность эффективного и 
простого метода получения еще одного про-
мышленного газа при плазмохимическом мето-
де — ацетилена, необходимого для сварки, рез-
ки, термообработки металлов, а также для син-
теза органических соединений. В работах [1, 3] 
показано, что при плазменном пиролизе метана 
можно энергетически эффективно получать аце-
тилен. Сажа также является ценным продуктом 
пиролиза метана, применяемым при производ-
стве резины, красок и углеродных материалов. 

Существуют различные методы получения 
водорода. В промышленных масштабах водо-
род получают следующими методами [14]: 

• неполным сжиганием и каталитическим 
окислением углеводородов 

 2СH4 + O2 → 2CO + 4H2; 

• газификацией угля 

 С + H2O → CO + H2; 

• паровой конверсией углеводородов 

 2СH4 + H2O → 2CO + 4H2. 

Эти методы можно отнести к так называе-
мым грязным методам получения водорода. По-
явление в продуктах оксида углерода наносит 
вред экологии. В качестве промежуточного про-
дукта образуется СО2, который необходимо ути-
лизировать для сохранения концепции с ис-
пользованием водорода и его смесей — умень-
шения выделения парниковых газов и борьбы с 
изменением климата. 

Самым экологичным является метод полу-
чения водорода путем электролиза воды: 

 2H2O → O2 + 2H2. 

Этот метод не требует сложных технологий 
и прост в использовании, однако он наиболее 
энергозатратный. 

Пиролиз метана позволяет получить водо-
род, совмещая простоту химических методов и 
чистоту методов на основе электролиза: 

 СH4 → С + 2H2. 

Основные способы для пиролиза метана — 
электрокрекинг [15, 16] и пиролиз в струе [17]. 
При электрокрекинге газ проходит через дуго-
вой канал плазмотрона, основные плазмохими-
ческие процессы происходят в области элек-
трической дуги и зонах ее шунтирования. 

При пиролизе в плазменной струе (рис. 1) 
задействован плазменный реактор, состоящий 
из плазмотрона, камеры смешения, реакцион-
ной зоны и закалочного устройства. Реакции 
осуществляются в струе плазмы, служащей 
высокотемпературным теплоносителем. Эф-
фективность взаимодействия во многом зави-
сит от организации смешения и тепломассо-
обмена реагентов с потоком плазмы. Горячий 
газ из плазмотрона попадает в реактор, где 
происходит процесс пиролиза при смешении 
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плазмы и холодного газа, подаваемого в реак-
тор. В зависимости от режимов работы уста-
новки продукты реакции, их массовая доля и 
температура могут иметь разные значения. 

Следует отметить, что в зависимости от ре-
жимов работы плазмотрона, характеризующих 
расход, скорость подачи газов и температуру 
дуги, происходит перераспределение массового 
баланса продуктов пиролиза с уменьшением 
количества водорода и увеличением доли аце-
тилена [18]. 

Цель работы — численное исследование 
влияния подведенной энергии и массового рас-
хода метана через плазмотрон и реактор на эф-
фективность плазмохимического пиролиза с 
учетом сажеобразования. 

Для верификации полученных результатов 
использованы данные экспериментального ис-
следования на установке АО ГНЦ «Центр Кел-
дыша» (рис. 2), позволяющей путем варьирова-
ния режимов работы плазмотрона постоянного 
тока с электрической мощностью Nэл = 
= 35…55 кВт и реактора моделировать влияние 
основных факторов на процесс пиролиза мета-
на и выход основных продуктов. 

Математическая модель рабочего процесса 
в установке плазменного пиролиза. Модели-
рование течения и тепломассообмена в плаз-
мотроне и реакторе выполнено в программ-
ном комплексе Ansys Fluent [19] путем реше-
ния трехмерных уравнений Навье — Стокса  
с применением модели турбулентности SST, 
модели химических превращений EDC и  
модели сажеобразования Теснера — Снеги-
ревой. 

 
Моделирование химических превращений. Ис-
следование физико-химических процессов, 
происходящих в газовой смеси метана и про-
дуктов пиролиза плазмотрона малой мощности, 
выполнено численными методами вычисли-
тельной гидрогазодинамики многокомпонент-
ной смеси с химическими реакциями. Для опи-
сания химических реакций распада углеводо-
родов в плазменной дуге использованы подход 
с их конечными скоростями и редуцированная 
схема химической кинетики на основе кинети-
ческой схемы (механизма) GRI-MECH 3.0 [20]. 
Эта схема позволяет с достаточно хорошей 
точностью моделировать химические превра-
щения в камерах сгорания метана и реакторах 
его крекинга. [7] 

В качестве схемы химической кинетики вы-
бран детализированный механизм пиролиза 
(созданный на основе GRI-MECH 3.0 путем ис-
ключения реакций с участием кислорода и азо-
та), 256 реакций и 16 реагирующих компонен-
тов: H2, H, C, CH, CH2, CH2(S), CH3, CH4, C2H, 
C2H2, C2H3, C2H4, C2H5, C2H6, C3H7, C3H8. 

 
Рис. 1. Схема получения продуктов пиролиза  

в плазмотроне 
 

 
Рис. 2. Схема плазмохимической установки с циклоном:  

1 — плазмотрон с реактором; 2 — закалочные устройства; 3 — циклон для сбора сажи;  
4 — забор продуктов пиролиза на анализ после циклона 



#03(792) 2026 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 53 

Для описания химического процесса пиро-
лиза метана использована усовершенствован-
ная модель горения Магнуссена — EDC (Eddy 
Dissipation Concept — концептуальная модель 
диссипации турбулентного вихря), учитываю-
щая влияние поправки на ускоренное переме-
шивание турбулентных слоев на характерных 
микромасштабах, описанных далее. 

Модель EDC является расширением модели 
диссипации вихря (Eddy Dissipation Model — 
EDM), которая позволяет учитывать взаимное 
влияние турбулентности на химические реак-
ции, т. е. использовать детальные химические 
механизмы при моделировании турбулентных 
течений с химическими реакциями [21, 22]. 

Реакции объединяются численно с помощью 
алгоритма ISAT [23], который может ускорить 
выполнение химических расчетов в 100–
1000 раз, обеспечивая существенное сокраще-
ние времени.  

Уравнение сохранения для среднего значе-
ния массовой доли i-го компонента представ-
ляет собой обобщенное уравнение для скаляра 

   ( ) .i i l i iY Y S R
t
       


v J  

Здесь t  — время;   — плотность смеси газов; 
iY  — массовая доля i-го компонента; v  — ско-

рость течения; lJ  — диффузионный член, отве-
чающий за массовую диффузию компонента; 

iS  — источниковый член добавления–расхода 
компонента в фазовых превращениях; iR  — 
источниковый член добавления–расхода ком-
понента в химических превращениях при при-
менении модели EDC, 

    
2

3
,
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 
 

 

где   и 3
  — линейная и объемная доля мелких 

масштабов тонких турбулентных структур; 
iY   — мелкомасштабная массовая доля i-го ком-

понента после реакции в течение времени .  
 

Математическая модель образования сажи. 
В качестве модели сажеобразования выбрана 
двухпараметрическая модель Теснера — Снеги-
ревой, с двумя уравнениями для массовых до-
лей частиц сажи sY  и радикалов-зародышей 
сажи nX  [24]. Чтобы описать скорость образо-
вания частиц сажи, Теснер модифицировал из-
вестные зависимости Н.Н. Семенова для цепно-
го разветвленного процесса с квадратичными 
обрывами [25] следующим образом: 

 0 0( ) ,n
nf n n s

dCS n f g C g C C
dt

       (1) 

где nC  — нормализованная штучная концен-
трация радикалов-зародышей; 0n  — скорость 
их самопроизвольного зарождения; f  и g  — 
коэффициенты линейного разветвления и об-
рыва; 0g  — коэффициент захвата радикалов-
зародышей частицами сажи; sC  — концентра-
ция частиц сажи. 

В уравнении (1) вместо квадрата концентра-
ции частиц 2 ,nC  использованного в зависимо-
сти Н.Н. Семенова, введено произведение кон-
центраций частиц сажи и ее радикалов-
зародышей ,n sC C  которое отражает гибель ча-
стиц сажи на ее поверхности. 

Уравнение (1), описывающее изменение 
концентрации радикалов-зародышей во време-
ни, не позволяет связать процесс с результата-
ми эксперимента, записанного в виде зависи-
мости концентрации частиц сажи от времени 
[26]. Здесь необходимы дополнительные пред-
положения, дающие возможность составить 
аналогичное уравнение для роста количества 
частиц сажи / .s sfdC dt S   Они сводятся к сле-
дующему: скорость образования частиц сажи 
определяется как процессом взаимодействия 
радикалов-зародышей с исходными молекула-
ми углеводорода, так и процессом их захвата 
частицами сажи, который тормозит образова-
ние новых частиц. 

Тогда скорость образования частиц сажи 
можно представить как 
   ,nf p s nS m a bC C    (2) 

где pm  — масса средней частицы; a и b — ко-
эффициенты; sbC  — величина, характеризую-
щая захват радикалов-зародышей поверхно-
стью частиц сажи. 

Используя функциональные зависимости (1) 
и (2), получаем зависимость ( ).sfS f t  Так как 
у этой зависимости есть максимум, взаимосвязь 
a и b можно выразить с помощью формулы 

max ,sa bC  где maxsC  — максимальная концен-
трация частиц сажи. Тогда величина 1/a будет 
характеризовать период индукции сажеобразо-
вания. 

Масса средней частицы определяется выра-
жением 

 3 /6,p sm d    

где s  — плотность сажи; d  — диаметр части-
цы сажи. 
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Диаметр частицы можно выбрать, исходя из 
данных по микроструктуре сажи, и с помощью 
изображения электронного микроскопа изме-
рить диаметры исходных частиц «шариков» 
(которые видны на микрофотографии), из ко-
торых состоит нарост сажи.  

В эксперименте частицу сажи измеряли 
электронным микроскопом. Размер исходных 
частиц «шариков» составлял 20… 30 нм. В ма-
тематической модели диаметр частиц сажи 
принят равным 25 нм. 

Вводя предположение о том, что образова-
ние зародышей происходит при пиролизе мо-
номолекул углеводородов, запишем уравнение, 
которое описывает скорость зарождения ради-
калов-зародышей в экспоненциальном виде, 
подобно зависимости Аррениуса для скорости 
химической реакции от температуры :T  

 0 0 ,
E

RTfn a C e


  

где 0a  — предэкспоненциальный множитель, 
показывающий частоту колебаний атомов в 
молекуле на один килограмм горючего; E  — 
энергия активации; R  — универсальная газо-
вая постоянная. 

Концентрацию горючего в смеси рассчиты-
ваем как 

 ,f c fC f Y   

где cf  — углеродный коэффициент (т. е. отно-
шение атомов углерода к атомам всей молекулы 
углеводорода), для метана 12 /16cf   (коэффи-
циент cf  можно не включать в это выражение, 
а учесть его в предэкспоненциальном множите-
ле); fY  — массовая доля горючего. 

Нормализованную штучную концентрацию 
радикалов-зародышей определяем по выраже-
нию 

 A ,n NC N X   1/м3, 

а концентрацию частиц сажи 

 ,s
s

p

YC
m

   1/м3, 

где AN  — число Авогадро. 
Чтобы использовать модель сажеобразова-

ния Теснера в связанной постановке с много-
мерными уравнениями гидрогазодинамики и 
горения, введем два дифференциальных урав-
нения по двум параметрам уравнения переноса 
(равновесия в конечных объемах): 

• для концентрации радикалов-зародышей 

 

   

;
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k j

X
u X

t x
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t x
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 

             


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• для концентрации частиц сажи 
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
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где   — плотность смеси газов; nX  — концен-
трация частиц, кг–1; jx  — координата евклидо-
ва пространства; ju  — проекция скорости в 
трех координатах;   — молекулярная вязкость; 

t  —турбулентная вязкость; k  — турбулент-
ное число Прандтля для сажеобразования; 

sY  — массовая доля сажи; ncS  — скорость ис-
чезновения радикалов-зародышей; scS  — ско-
рость выгорания частиц сажи. 

Правые части этих уравнений содержат не-
стационарный и конвективный члены, а левые 
— диффузионный и источниковые. Последние 
состоят из скоростей образования и исчезнове-
ния радикалов-зародышей и скоростей роста и 
выгорания частиц сажи. 

Успешную реализацию модели Теснера для 
турбулентных течений осуществил Магнуссен 
[27]. В его модели скорость выгорания частиц 
сажи выбирается минимальной из двух зависи-
мостей, описывающих скорость турбулентной 
реакции горения: 

  1 2min , ;sc pS R R   (3) 

 1 ;sR A Y
k
   (4) 

 2 ,ox s s

s s s f f

Y YR A
Y Y k
            

  (5) 

где A — константа;   — скорость диссипации 
турбулентности; k  — турбулентная кинетиче-
ская энергия; oxY  и fY  — массовые доли окис-
лителя и горючего; s  и f  — массовые сте-
хиометрические коэффициенты сажи и горю-
чего. 

По формуле (3) выбираем минимальную из 
скоростей выгорания сажи, используя выраже-
ния (4) и (5). 
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Скорость исчезновения радикалов-
зародышей 

 .N
nc sc

s

XS S
Y

   
 

   

Для решения уравнений описанной матема-
тической модели выбран решатель разделен-
ного типа (Segregated, также называемый 
Pressure based), который раздельно решает 
уравнения компонентов скорости и давления, 
и метод связи этих компонентов по схеме 
Couple. Последний работает совместно с мето-
дом неполной факторизации дискретной си-
стемы линейных уравнений с многосеточным 
ускорителем (MG или (A)MG — (Algebraic) 
Multigrid — алгебраический многосеточный) 
[28, 29]. Для аппроксимации потоковых со-
ставляющих использованы метод Рай — Чоу и 
уравнения второго порядка для всех компо-
нентов (Second order Upwind). Шаг по времени 
в процессе счета Δt = 3 10–4 с. 

 
Описание методики численного исследования. 
Для получения прогнозных значений теплофи-
зических параметров и состава смеси продуктов 
пиролиза проведено численное исследование на 
электродуговом плазмотроне с полыми электро-
дами при мощности Nэл = 35…55 кВт. 

Экспериментальная установка (рис. 3) со-
держала цилиндрический участок — плазмот-
рон, где формировалась электрическая газораз-
рядная дуга (участок с подачей газа G2), и реак-
тор c участком разбавления рабочего тела 
(метана) G3. Здесь G1 — расход метана через за-
тыльник (технологический); G2 — расход мета-
на через тангенциальный вход в завихритель 
плазмотрона (четыре отверстия диаметром 
1 мм); G3 — расход метана через две форсунки 
реактора диаметром 1,5 мм. Первичный газ по-
ступал в затыльник и тангенциальные каналы, и 
на этом участке поддерживалась электрическая 

дуга. Дополнительный метан с расходом G3 по-
давался в реактор. На выходе из реактора про-
водился отбор газа для исследования состава 
смеси продуктов сгорания методом газовой 
хроматографии.  

 
Описание сеточной модели расчетной обла-
сти и методики расчета. Расчетная область 
представляла собой половинную модель про-
точной части экспериментальной установки. 
Дискретизация расчетной области проведена 
конечными элементами с шестью гранями 
(гексаэдрами). Сходимость по разрешению 
сетки достигнута при 1 млн элементов. Расчет 
выполнен в стационарной постановке. Тепло-
вая мощность подавалась как источник энер-
гии через область, выделенную на рис. 3 жел-
тым цветом. 

Численно исследованы следующие режимы 
работы экспериментальной установки: расход 
газа через реактор G3 = 0,1; 0,6 и 1,1 г/с, расход 
через плазмотрон G2 = 0,7; 0,9; 1,10 г/с, мощ-
ность Nэл = 35, 45 и 55 кВт. Число расчетов со-
ставило 27. В затыльник газ не подавался. 

 
Результаты расчетов. С помощью проведенных 
расчетов получены интегральные и распреде-
ленные теплофизические параметры рабочего 
процесса, а также распределение массовых до-
лей компонентов смеси в продуктах пиролиза 
по длине канала. 

Распределение полной температуры в плаз-
мотроне при пиролизе метана с мощностью 
Nэл = 35 кВт приведено на рис. 4.  

Распределения средней массовой доли водо-
рода, сажи, ацетилена, этилена и метана по 
длине канала показаны на рис. 5, а–д. 

Значения массовой доли основных компо-
нентов смеси в продуктах пиролиза и темпера-
туры на выходе из реактора при мощности 
Nэл = 35 кВт, полученные путем расчета и экс-

 
Рис. 3. Схема расчета процессов в экспериментальной установке 
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перимента при одинаковых граничных услови-
ях, приведены в таблице. 

Зависимости массовой доли компонентов 
смеси в продуктах пиролиза в проточной части 
экспериментальной установки от температуры 
в выходном сечении, полученные путем расчета 
и эксперимента, приведены на рис. 6. Там же 
показана зависимость приведенной мощности 

(мощности на единицу расхода метана), по-
требляемой установкой плазменного пиролиза, 
от температуры в выходном сечении. 

 
Обсуждение результатов моделирования. 
Анализ результатов моделирования показал, 
что после достижения определенной темпера-
туры химические процессы существенно за-
медляются, и состав смеси становится почти 
неизменным. Это свидетельствует о том, что 
при таком режиме работы установки половина 
длины реактора является излишней и ее мож-
но уменьшить. Сравнение расчетных и экспе-
риментальных данных (рис. 6) выявило хоро-
шую сходимость, что позволяет использовать 
расчетные данные для прогнозирования ре-
зультатов пиролиза при различных условиях 
работы.  

 
Рис. 4. Распределение полной температуры, К,  

в плазмотроне при пиролизе метана с мощностью 
Nэл = 35 кВт 

 

 

 
Рис. 5. Распределения средней массовой доли водорода (а), сажи (б), ацетилена (в), этилена (г) и метана (д)  

по длине канала 
Значения массовой доли основных компонентов смеси в продуктах пиролиза  

и температуры на выходе из реактора при мощности Nэл = 35 кВт 
Компонент Массовая доля кг/кг Температура на выходе из реактора, К 

C2H2 0,44/(0,306 ± 0,05) 

1467/(1500±100) 
C2H4 0,028/(0,039 ± 0,05) 
CH4 0,236/(0,315 ± 0,05) 
H2 0,137/(0,165 ± 0,05) 
Сажа 0,147/(0,174 ± 0,05) 

Примечание. В числителе дроби указаны расчетные значения, в знаменателе — экспериментальные. 
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Установлено, что при приведенной мощно-
сти установки более 10 кВтч/кг достигается по-
чти полная конверсия метана и максимальная 
выработка ценных продуктов пиролиза — аце-
тилена (0,56), сажи (0,22) и водорода (0,20). Этот 
режим работы установки потребует применения 
закалки для сохранения высокого значения вы-
хода водорода и ацетилена, так как температура 
смеси продуктов пиролиза будет достигать тем-
пературы ~2100 К.  

В то же время установка плазменного пи-
ролиза с приведенной мощностью около 
7 кВтч/кг будет обеспечивать неполную кон-
версию метана в ценные продукты пиролиза, 
но при этом для нее потребуется существенно 
менее интенсивное охлаждение выходящих 
газов, так как температура продуктов пироли-
за будет равна 1600 К. При последующем уве-
личении приведенной мощности массовая до-
ля ацетилена падает. 

Массовая доля сажи в продуктах пиролиза 
монотонно растет с повышением приведенной 

мощности установки. Это, по-видимому, свя-
зано с тем, что при возрастании температуры 
смеси продуктов пиролиза и метана в реакторе 
интенсифицируется процесс дегидрогениза-
ции ацетилена (и, соответственно, уменьшает-
ся его массовая доля), появления новых заро-
дышей сажи и рост уже образовывавшихся 
частиц сажи. 

Выводы 
1. Проведено расчетно-экспериментальное 

исследование по выявлению факторов, влия-
ющих на состав продуктов пиролиза при раз-
личных условиях работы плазмотрона. В ходе 
решения этой задачи разработана математиче-
ская модель рабочего процесса, учитывающая 
большую часть химических превращений, 
происходящих в ней, а также динамику обра-
зования сажи. 

2. Сравнение результатов расчета по разра-
ботанной математической модели и данных 
эксперимента показало хорошую сходимость. 
Это позволяет заключить, что численное трех-
мерное моделирование адекватно отражает ди-
намику образования продуктов пиролиза — 
сажи, водорода и ацетилена при различных ре-
жимах работы плазмотрона.  

3. Анализ результатов математического моде-
лирования показал, что почти максимальное 
количество водорода (массовая доля 0,2) можно 
получить при приведенной мощности 
7,8 кВтч/кг и температуре на выходе 2040 К. 
Увеличение приведенной мощности до 
21,8 кВтч/кг приводит к незначительному по-
вышению выхода водорода и достижению его 
максимального значения (0,21), когда темпера-
тура на выходе из реактора равна 3173 К. Мак-
симальный выход ацетилена в продуктах пиро-
лиза соответствует почти такому же уровню 
приведенной мощности, как и для водорода. 
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