
 

 - 27 - 

МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

Оригинальная статья 

УДК 536.2 (075) 

DOI 10.57070/2304-4497-2026-1(55)-27-36 
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Аннотация. Разработана, изготовлена и исследована установка получения водорода из метана путем его 

пиролиза, включающая реактор и печь, предназначенную для его нагрева. Выполнен тепловой расчет 

установки с учетом теплоты, затрачиваемой на пиролиз, а также ее потерь через изоляцию и с уходящими 

газами при сжигании в печи метана, водорода, метано-водородной смеси, получаемой в процессе 

пиролиза. Выполнены расчеты по определению количества водорода, удельного расхода энергии на его 

получение, тепловой мощности и КПД установки при использовании в качестве топлива чистых метана и 

водорода, а также их смесей (70/30, 40/60). Натурные эксперименты на установке показали, что при 

сжигании смеси газов (60 % водорода и 40 % метана) при охлаждении уходящих газов (включающих 

углекислый газ и водяной пар) до температуры точки росы водяного пара получаем 0,55 кг 

дистиллированной воды на 1 м3 сжигаемой смеси. Анализ полученного пиролизного углерода показал       

27 %-ное содержание наноматериалов (нановолокон). Для снижения температуры уходящих газов 

использованы калориферы, охлаждающим агентом в которых является водопроводная вода. После нагрева 

в калориферах она может быть использована для отопления помещений. Применение катализаторов 

позволило снизить температуру пиролиза от 1000 до 750 °С при 60 %-ном выходе водорода, что приводит 

к уменьшению расхода сжигаемой метано-водородной смеси на 40 % по сравнению с пиролизом метана 

при температуре 1000 °С с таким же количеством получаемого водорода. Применение метано-водородной 

смеси в качестве топлива газовой печи позволяет уменьшить выбросы углекислого газа в окружающую 

среду по сравнению с другими методами получения водорода ввиду того, что при его сгорании уходящие 

газы содержат лишь водяные пары. 

Ключевые слова: установка пиролиза метана, газовый нагрев, тепловой расчет, получение водорода, пиролизный 

углерод, дистиллированная вода, уменьшение выбросов углекислого газа 
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CALCULATION OF THERMAL CHARACTERISTICS OF A PYROLYTIC PLANT FOR 

THE PRODUCTION OF HYDROGEN FROM METHANE 
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Abstract. A plant for producing hydrogen from methane by pyrolysis, including a reactor and a furnace designed to heat 

it, has been developed, manufactured and investigated. The thermal calculation of the installation has been 

performed taking into account the heat spent on pyrolysis, as well as its losses through insulation and with exhaust 

gases during combustion in the furnace of methane, hydrogen, and a methane-hydrogen mixture obtained during 

pyrolysis. Calculations have been performed to determine the amount of hydrogen, the specific energy 

consumption for its generation, the thermal power and efficiency of the installation when using pure methane and 

hydrogen, as well as their mixtures (70/30, 40/60), as a fuel. Field experiments at the plant have shown that when 

burning a mixture of gases (60 % hydrogen and 40 % methane) and cooling the exhaust gases (including carbon 

dioxide and water vapor) to the dew point temperature of water vapor, we obtain 0.55 kg of distilled water per 1 

m3 of the burned mixture. The analysis of the obtained pyrolysis carbon showed a 27 % content of nanomaterials 

(nanofibers). To cool the exhaust gases, air heaters were employed, with tap water serving as the cooling agent. 

After being heated in the air heaters, the water can be utilized for space heating. The use of catalysts made it 

possible to reduce the pyrolysis temperature from 1000 °C to 750 °C while maintaining a 60% hydrogen yield, 

which results in a 40% reduction in the consumption of the methane–hydrogen combustion mixture compared to 

methane pyrolysis at 1000 °C producing the same amount of hydrogen. The application of a methane–hydrogen 

mixture as a fuel for a gas furnace makes it possible to reduce carbon dioxide emissions into the environment 

compared to other hydrogen production methods, since the combustion of hydrogen produces exhaust gases 

containing only water vapor. 

Keywords: methane pyrolysis plant, gas heating, thermal calculation, hydrogen production, pyrolysis carbon, distilled 

water, reduction of carbon dioxide emissions 
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Введение 

Водород, являющийся ценным химическим 

сырьем, может быть использован как экологи-

чески чистое топливо. Для его промышленного 

получения применяются электролиз воды [1 – 3]; 

паровая конверсия метана [4 – 6]; газификация 

угля [7 – 9]. Однако использование перечислен-

ных методов энергозатратно и приводит к выбро-

сам углекислого газа в атмосферу. К числу менее 

энергозатратных и более экологичных относится 

способ получения водорода из метана посредством 

его пиролиза [10 ‒ 14].  

В работе [15] разработана модель морской 

ветряной электростанции, предназначенной для 

производства водорода. В работе [16] разработан 

реактор пиролиза, основанный на вихревом то-

чечном разряде плазменного столба, энергия от 

которого используется для разложения метана. В 

работе [17] предложен жидкометаллический      

реактор, в основу которого положен барботаж 

газа через колонну с жидким металлом.  

В настоящей работе нагрев метана до темпе-

ратуры пиролиза осуществляется в установке, ис-

пользующей в качестве топлива различные газы 

(метан, водород, метано-водородную смесь в раз-

личных соотношениях концентраций компонен-

тов). Использование метано-водородной смеси, 

полученной в процессе пиролиза метана, позво-

ляет существенно снизить энергетические           

затраты на получение водорода, а также сокра-

тить выбросы углекислого газа в окружающую 

среду. На установку получен патент на полезную 

модель [18]. В настоящей работе представлена ее 

модернизированная версия, включающая обору-

дование для глубокого охлаждения уходящих га-

зов. 
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Рис. 1. Установка пиролиза метана 

Fig. 1. Methane Pyrolysis Plant 

 

Описание экспериментальной установки 

Установка пиролиза метана (рис. 1) включает 

следующие элементы: 1 – реактор, в котором в 

зависимости от эффективности катализатора ме-

тан нагревается до температур 700 – 1000 °С с це-

лью его термического разложения на водород и 

углерод; 2 – газовая печь, предназначенная для 

нагрева реактора путем факельного сжигания 

любого из перечисленных чистых газов (метан, 

водород) или части метано-водородной смеси, 

получаемой на выходе реактора; 3 – тепловая 

изоляция печи; 4 – выхлопные трубы газовой 

печи; 5 – горелки для сжигания газа; 6 – краны;    

7 – емкости газа, используемого в качестве топ-

лива газовой печи; 8 – трубка подачи метана в     

реактор для пиролиза; 9 – трубка отбора метано-

водородной смеси; 10, 11 – калориферы, в кото-

рых для охлаждения выходящих из печи газов ис-

пользуется водопроводная вода; 12 – трубка 

слива дистиллированной воды, получаемой в ре-

зультате глубокого охлаждения уходящих газов; 

13 – система фильтров, состоящая из минераль-

ной ваты и металлической сетки; 14 – газоплот-

ные задвижки; 15 ‒ хроматограф; 16 – термопар-

ный карман. 

При сжигании газа в топке газовой печи 2 про-

исходит ее нагрев с последующей радиационной 

передачей теплоты находящемуся в реакторе 1 ме-

тану (реактор 1 не находится в топочном про-

странстве печи 2, рис. 1). При достижении темпе-

ратуры метана в реакторе 700 – 1000 °С происхо-

дит его превращение в водород и пиролизный уг-

лерод. Часть получаемой метано-водородной 

смеси направляется для сжигания в горелках 5 с 

целью обеспечения рабочей температуры в реак-

торе.  

 

Тепловой расчет установки 

Выполнены тепловые расчеты для четырех 

следующих вариантов исходных смесей: 70 % 

метана и 30 % водорода; 40 % метана и 60 % во-

дорода; 100 % метан; 100 % водород. 

В ходе теплового расчета при заданных гео-

метрических характеристиках установки (рис. 2) 

необходимо определить расход поступающего на 

горение газа (смеси газов), обеспечивающий за-

данную температуру пиролизуемого метана; рас-

ход метана, поступающего на пиролиз; общее ко-

личество теплоты, получаемой в процессе горе-

ния; потери теплоты через изоляцию и с уходя-

щими газами; количество теплоты, затрачивае-

мое на пиролиз метана; мощность и коэффициент 

полезного действия установки. 
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Рис. 2. Схема для теплового расчета установки  

пиролиза метана 

Fig. 2. Scheme for thermal calculation of a methane  

pyrolysis plant 

 

Рассмотрим последовательность теплового 

расчета при использовании в качестве топлива 

метано-водородной смеси в процентном соотно-

шении: 70 % метана; 30 % водорода. Для выпол-

нения теплового расчета использовали следую-

щие исходные данные: t = 750 °С – температура 

газа внутри реактора; q
p
= 74,5 кДж/моль – коли-

чество теплоты, необходимой для осуществления 

химической реакции пиролиза метана; 

Q
CH4

p = 35845 кДж/м3 – низшая теплота сгорания ме-

тана; Q
H2

p = 10806 кДж/м3 – низшая теплота сгорания 

водорода; Q
H
p = 0,7Q

CH4

p + 0,3Q
H2

p = 28332 кДж/м3 – 

низшая теплота сгорания газов (70 % метана и     

30 % водорода); ρ
CH4

= 0,716 кг/м3 – плотность 

метана; Cр= 1,55 кДж/(м3∙К) – теплоемкость ме-

тана; ρ
H2

= 0,09 кг/м3 – плотность водорода;            

M = 22,4 л – объем одного моля газа; λ = 0,035 Вт/(м∙К) 

– коэффициент теплопроводности тепловой изо-

ляции (кремнеземная вата); λст= 46 Вт/(м∙К) – ко-

эффициент теплопроводности стали; δиз = 0,17 м 

– толщина изоляции; δст = 0,004 м – толщина 

стальных стенок труб реактора и печи; Fиз = 1,3 м2 – 

площадь наружной поверхности тепловой изоля-

ции; Fст = 0,59 м2 – площадь стен топочной ка-

меры; Vт = 0,006 м3 – объем топочной камеры; 

Hл = 0,58 м2 – лучевоспринимающая поверхность 

топочной камеры; tсp = (tг + tв)/2=385 °С – сред-

няя температура газа в реакторе; 

S = 3,6Vт/Fст = 0,037 м – эффективная толщина 

излучающего слоя; f = 0,0019 м2 – площадь попе-

речного сечения реактора; α1 = 35 Вт/(м2∙К) – ко-

эффициент теплоотдачи на внутренней поверх-

ности топки; α2 = 8 Вт/(м2∙К) – коэффициент теп-

лоотдачи на внешней поверхности тепловой изо-

ляции; tв = 20 °С – температура окружающей 

среды; t1 = 750 °С – температура внутренней по-

верхности металлической стенки топки;                 

D1 = 57 мм – внутренний диаметр цилиндриче-

ского реактора; D2 = 108 мм – внутренний диа-

метр печи; D3 = 159 мм – внешний диаметр печи; 

D4 = 500 мм – диаметр установки; L = 700 мм – 

длина печи.  

Используя исходные данные, были получены 

следующие характеристики: коэффициент тепло-

передачи через наружную стенку печи и тепло-

вую изоляцию k = 0,3 Вт/(м2∙К); удельный тепло-

вой поток через тепловую изоляцию                   

q
из

= k(t1 ‒ tв) = 219 Вт/м2; температура наружной 

поверхности изоляции tиз = q
из

/α2 + tв = 47,3 °С; 

тепловые потери через наружную поверхность 

изоляции Q
из

= q
из

Fиз= 1029 кДж/ч; доля тепло-

вых потерь в окружающую среду от теплоты за-

траченного топлива q
5
= (Q

из
/Q

H
p )100 = 3,6 %; ко-

эффициент сохранения теплоты                   

 φ = (100 ‒ q
5
)/100 = 0,96. 

Теоретический объем воздуха для полного 

сгорания смеси находится по формуле 

 

















  mnHC
n

mH,,V
4

5004760 2
0  

38,770
4

4
1305004760 
















 ,, м3/м3,   (1) 

 

где n и m – число атомов углерода и водорода. 

Теоретические объемы азота, трехатомных га-

зов и водяных паров находятся по соотношениям  

 

               VN2

0  = 0,079V0=5,83 м3/м3;               (2) 

           VCO2 
0 = 0,01(∑ mCnHm) = 0,7 м3/м3;     (3) 

  VH2O
0  = 0,01 (H2+ ∑

n

2
CnHm) = 1,7 м3/м3.      (4) 

 

Энтальпия газов при полном сгорании (коэф-

фициент избытка воздуха α = 1) и соответствую-

щей температуре находится по следующей фор-

муле [19–21]: 

  

 Iг
0 = VCO2

0 cCO2
+ VN2

0 cN2
+ VH2O

0 cH2O,  (5) 

 

где cCO2
, cN2

, cH2O – энтальпия OH,N,CO 222
 при 

соответствующей температуре. 
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Энтальпия теоретически необходимого воз-

духа при α = 1 и соответствующей температуре 

будет  

 

        в
00

в cVI  ,                      (6) 

 

где вc  – энтальпия воздуха при соответствую-

щей температуре. 

Результаты расчетов по уравнениям (1) – (6) 

при коэффициенте избытка воздуха α = 1,1 (с уче-

том присосов в установке Δα = 0,1) представлены 

в табл. 1. 

При расчете теплового баланса принимаем 

Q
р
p = Q

H
p  = 28332 кДж/м3, где p

рQ  – располагаемое 

тепло топлива. Температуру уходящих газов при-

нимаем tух = 1030 °С с последующим уточнением 

при расчете теплового баланса. Энтальпия уходя-

щих газов при α = 1,1 находится путем интерпо-

ляции данных из табл. 1: Iух = 14145 кДж/м3. Эн-

тальпия теоретически необходимого количества 

воздуха при tв = 20 °С будет 

Iв = αIв
0 = 1,1⋅251,4 = 276,5 кДж/м3.  

Потери теплоты с уходящими газами нахо-

дятся по следующей формуле:  

 

  49100/)( p
нвух2  QIIq  %. 

 

Суммарные тепловые потери установки опре-

деляются по следующему уравнению: 

Σq = q
2
+ q

3
+ q

5
 = 53,1 %, 

 

где q3 = 0,5 % – потери теплоты от химического 

недожога. 

Коэффициент полезного действия установки 

составляет η = 100 ‒ Σq = 46,9 %. 

Количество теплоты, затрачиваемой на осу-

ществление химической реакции пиролиза ме-

тана Q
рп

= q
р
/M = 3326,9 кДж/м3. 

Количество теплоты, необходимой для 

нагрева метана от 20 до 750 °С 

 

Q
м
 = Cр(t ‒ tв) = 1131 кДж/м3. 

 

Количество теплоты, затрачиваемой на нагрев 

1 м3 газа в реакторе пиролиза 

  

Q
p
= (Q

рп
+ Q

м
) /η = 9482 кДж/м3. 

 

Найдем объем воздуха и продуктов сгорания 

при работе топки без наддува (при атмосферном 

давлении p1 = 1 атм) при α = 1,1. Объем воздуха, 

водяных паров, газов определим по следующим 

уравнениям:  

 

75,0)1α( 0
в  VV  м3/м3; 

VH2O = VH2O
0  + 0,016(α ‒ 1)V0 = 1,71 м3/м3; 

Vг = VСO2

0  + VN2

0  + VH2O
0  + Vв = 8,99 м3/м3. 

 

 

Т а б л и ц а  1  

Расчетные значения энтальпий газов при термохимическом разложении 

Table 1. Calculated values of enthalpies of gases during thermochemical decomposition 

t , C  
0
CO2
I  

0
N2
I  

0
OH2

I  
0
гI  

0
вI  

0
в

0
гух )1(α III   

700 1022 5522 1965 8505 7236 9230 

800 1210 6377 2283 9854 8099 10688 

900 1365 7257 2606 11229 9461 12176 

1000 1542 8132 2953 12628 10604 13688 

1100 1722 9012 3297 14032 11782 15209 

1200 1902 9892 3645 15444 12955 16739 

1300 2086 10797 4014 16894 14132 18306 

1800 3016 15415 5916 24348 20162 26363 

1900 3201 16366 6314 25881 21398 28022 

2000 3393 17296 6721 27410 22634 29673 

2100 3582 18247 7123 28952 23870 31341 

2200 3775 19198 7529 30503 25110 33013 

П р и м е ч а н и е: 
330 /мм 70

2
,VCO  , 

330
N /мм 835

2
,V  , 

330
OH /мм 71

2
,V  , 

330 /мм 387,V  ; 
222 CO

0
CO

0
CO cVI  ; 

222 NN
0
N cVI 0 ; OH

0
OH

0
OH 222

cVI  . 
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Доли газов находятся по формулам  

 

rСO2
=

VСO2

0

Vг
= 0,078; rH2O =

VH2O

Vг
=0,19; 

 rn = rСO2
+ rH2O = 0,268. 

 

Суммарное давление трехатомных газов будет 

p
n
 = prn = 0,268 ата. 

Коэффициент ослабления лучей трехатомных 

газов при температуре на выходе из топки              

tух = 1030 °С находится по следующему выраже-

нию: 

  

kг=
0,8 + 1,6rH2O

√pnS
(1 ‒ 0,38

tух + 273

1000
)  = 5,54. 

 

Формулы для определения степени черноты 

топочной среды а, степени экранирования топки 

Ψ и эффективной степени черноты факела аф
 
 

имеют вид: 054,01 г 
 Spk nea ; 

98,059,0/58,0/Ψ стл  FH ; 054,0ф  aa , где 

1β   (при сжигании газа); 056,0г Spk n
.  

Степень черноты топочной среды находится 

по формуле 

 

045,0
)1(

82,0

фф

ф

т 



aa

a
a , 

 

где ξ = 1 – коэффициент загрязнения топки. 

Теплота, вносимая в топку с воздухом, состав-

ляет Q
в
= 276 кДж/м3. 

Тепловыделение в топке на 1 м3 топлива 

 

Q
m

 = Q
в
 + Q

H
p 100 ‒ q3

100
 = 28466 кДж/м3. 

 

Теоретическая температура горения нахо-

дится по тепловыделению (табл. 1) и составляет 

ta = 1927 °С. 

Теплота от топки к реактору передается конвек-

цией и излучением. Общее количество полезно ис-

пользуемой теплоты примем равным Q
n
 = 23864 

кДж/ч (с последующим уточнением). 

Для расчета передачи теплоты конвекцией 

найдем объем Vм и скорость Wм
 
прокачиваемого 

через реактор метана 

 

Vм =
Qn 

Qp

 = 2,51 м3/ч; 

Wм = 
Vм(tср + 273)

3600⋅f⋅273
 = 0,88 м/с. 

 

Для расчета коэффициента теплоотдачи конвек-

цией найдем критерии Прандтля и Рейнольдса:       

Prм = 0,82 при tср = 385 °С; Prст = 0,9 при tст = 750 °С; 

Re = 
WмD1 

ν
= 822, где ν = 61·10–6 м2/с – кинемати-

ческий коэффициент вязкости метана. 

Так как Re < 2300 (ламинарный режим тече-

ния), то коэффициент теплоотдачи конвекцией 

находится по следующему критериальному урав-

нению 

 

8,6
Pr

Pr
PrRe4,1Nu

25,0

ст

м33,0
м

4,0




















L

d , 

 

где Nu = 
αкλм

D1
 – критерий Нуссельта; αк – коэффици-

ент теплоотдачи конвенкцией; λм = 0,09 Вт/(м∙К) – 

коэффициент теплопроводности метана.  

Коэффициент теплоотдачи конвекцией нахо-

дится по формуле  

 

αк = Nuλм/D1 = 11,6 Вт/(м2∙К). 

 

Коэффициент теплоотдачи излучением опре-

деляется по формуле 

 

αл=
εC0

10
8

tух 
4 ‒ tср

4  

tух ‒ tср
= εΘC0 = 65,7 Вт/(м2∙К), 

 

где ε = εnεм; Θ =
1

10
8

tух
4  ‒ tср

4

tух ‒ tср
 = 42,5 – температурный 

коэффициент; εм = 0,4 – степень черноты топки; 

С0 = 4,9 Вт/(м2∙К)  – коэффициент излучения аб-

солютно черного тела; εn
 
– приведенная степень 

черноты, определяемая по формуле  

 

  744,0/)1ε/1(ε1/1/ε 22  FFppn
, 

 

где Fp = πD1L = 0,125 м2; F2 = πD2L = 0,238 м2; 

εp
'  = 0,5(εp + 1) = 0,8 – эффективная степень чер-

ноты трубы реактора; εp = 0,61 – степень черноты 

трубы реактора; ε2 = 0,85 – степень черноты 

стенки топки. 

Удельное количество теплоты, переданное от 

топки к реактору, находится по формуле 

 

q
0
 = (αк + αл)(tух ‒ tср) = 49794 Вт/м2. 

 

Общее количество полезно используемой теп-

лоты 

 

Q
n
'  = q

0
Fр = 22406 кДж/ч. 

 

Различие с предварительно принятой величи-

ной Q
n
 = 23804 кДж/ч составляет 1,06 %. Счи-

таем, что результат удовлетворительный и до-

полнительный перерасчет не требуется.  

Полный расход топлива 
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Bp=
Qn100

Qp
p
η

 = 1,39 м3/ч. 

 

Теплосодержание газов на выходе из топки 

 

Jm
″  = Q

m
 ‒ 

Qn

Bp
 = 14220 кДж/м3. 

 

Этому теплосодержанию по J  таблице со-

ответствует 1078  °С.  

При величине 1078m  °С средняя теплоем-

кость продуктов сгорания 

  

Vcсp=
Qm ‒ Jm

″

ta ‒ ϑm
″  = 16 кДж/(м3∙К). 

 

Температура газов на выходе из топки нахо-

дится по следующей формуле [21]: 

  

ϑm
″

=
Ta

(
1,27⋅10-8ξHлaтTa

3

ϕBpVccp
)

0,6

+ 1

 ‒ 273 = 1077 °С, 

 

где Ta = ta + 273 = 2200 °С.  

Расхождение с ранее принятой tух = 1030 °С 

составляет 1,04 % (перерасчет не требуется). 

Через реактор прокачивается Vм = 2,51 м3/ч 

метана, поступающего на пиролиз. Полный рас-

ход сжигаемого в печи топлива, необходимого 

для пиролиза этого объема газа, составляет 

Bp = 1,39 м3/ч. 

При этом образуется VH2 = η
в
Vм = 1,5 м3/ч во-

дорода (где 60ηв ,  – объемная доля водорода в 

газовой смеси, выходящей из реактора). Тепло-

вая мощность установки пиролиза метана опре-

деляется по формуле  

  

N = BpQ
p
p = 10,9 кВт. 

 

При этом на производство 1 м3 водорода рас-

ходуется количество теплоты, равное 

 

q
уд

= N/VH2
= 7,29 кВт∙ч/м3. 

 

Результаты расчетов всех вариантов состава 

топлива для температур (750 и 1000 °С) пиролиза 

метана представлены в табл. 2. Показано, что 

наиболее экономичным, но наименее экологич-

ным, является вариант со сжиганием метана, при 

котором для пиролиза 2,93 м3 метана в реакторе 

необходимо использование 1,37 м3 метана для сжи-

гания в печи. В этом случае при температуре пиро-

лиза 750 °С, протекающего с использованием ката-

лизатора на никелевой основе, получается 1,8 м3 

водорода (61,4 %) и 1,13 м3 метана (38,6 %). Менее 

экономичным, но более экологичным (по выбросу 

оксида СО2 в окружающую среду) является ва-     

риант со сжиганием метано-водородной смеси, 

включающей 70 % метана и 30 % водорода. В рас-

сматриваемом случае для пиролиза 2,51 м3 метана 

при температуре 750 °С требуется сжигание 1,39 м3 

смеси при выходе водорода и метана из реактора в 

количестве 1,5 (59,7 %) и 1,01 м3 (40,3 %). Сжига-

ние в печи чистого водорода, являясь наиболее эко-

логичным, экономически нецелесообразно, так как 

при пиролизе 5,8 м3 метана количество сжигаемого 

водорода (9,53 м3) превышает его количество (3,48 м3), 

получаемое в процессе пиролиза, что связано с низ-

кой теплотой сгорания водорода (10806 кДж/м3) в 

сравнении с теплотворностью метана (35845 кДж/м3). 

Расчет пиролиза метана в количестве 2,83 м3 при 

температуре 1000 °С (без использования катализа-

тора) показал, что при затратах сжигаемого топ-

лива (чистый метан) 1,63 м3 получается 1,7 м3 водо-

рода (60 %) и 1,13 м3 метана (40 %). 
Т а б л и ц а  2  

Значения величин по видам топлива 

Table 2. Values of quantities by fuel type 

Показатель Значение показателя 

Вид топлива Метан Водород 

60 % водорода 

+  

40 % метана 

30 % водорода 

+  

70 % метана 

Теплотворность топлива, кДж/м3 37102 10806 20820 28165 

Температура в топке, °С 1010 1070 1230 1300 1080 1150 1030 1095 

Расход топлива, м3/ч 1,37 1,63 9,53 12,05 3,12 3,92 1,39 2,12 

Температура нагрева метана в реакторе, °С 750 1000 750 1000 750 1000 750 1000 

КПД установки, % 44,4 43,3 41,9 38,3 43,9 40 46,9 44,2 

Расход метана через реактор, м3/ч 2,93 2,83 5,8 6,22 3,84 4,05 2,51 3,9 

Количество получаемого водорода, м3/ч 1,8 1,7 3,48 3,73 2,3 2,43 1,5 2,2 

Тепловая мощность установки, кВт 13,6 16,2 28,6 36,1 18,03 22,65 10,9 17,2 

Удельный расход энергии на получение во-

дорода, кВт ч/м3 
7,6 9,5 8,2 9,7 7,84 9,32 7,29 9,4 
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Экспериментальные исследования 

Экспериментальные исследования были выпол-

нены с целью проверки работоспособности уста-

новки на различных видах топлива, используемого 

для горения в печи, а также оценки количества полу-

чаемого на выходе из реактора водорода в зависимо-

сти от температуры пиролиза метана. При сжигании 

1 м3/ч чистого метана была обеспечена температура 

пиролизуемого в реакторе метана 1000 °С при его 

расходе 1 м3/ч. В смеси газов на выходе из реактора 

количество водорода, полученного в результате пи-

ролиза метана, составляло 60 %. Глубокое охлажде-

ние уходящих из печи газов, включающих оксид уг-

лерода СО2 и водяной пар Н2О, до температуры кон-

денсации (точки росы) водяных паров позволило по-

лучить 0,5 кг дистиллированной воды. Для охлажде-

ния уходящих газов применен двухсекционный оре-

бренный теплообменник (калорифер), охлаждаю-

щим агентом в котором была водопроводная вода с 

температурой 20 °С. При использовании в каче-

стве топлива смеси газов, состоящей из 50 % во-

дорода и 50 % метана на 1 м3 сжигаемого топ-

лива, получено 0,6 кг дистиллированной воды. 

В процессе пиролиза метана на внутренних 

поверхностях стенок реактора происходило от-

ложение углерода в количестве 100 г на 1 м3 пи-

ролизуемого метана. 

 

Выводы 

Выполненные расчеты показали, что наиболее эко-

номичным оказался вариант сжигания метана, при ко-

тором затраты на пиролиз составляют 2,93 м³ метана 

при затратах на нагрев реактора 1,37 м³ метана, что 

позволяет получить 1,8 м³ (61,4 %) водорода и 1,13 м³ 

(38,6 %) метана при температуре пиролиза 750 °C с ис-

пользованием никелевого катализатора. 

Сжигание метано-водородной смеси (70 % ме-

тана и 30 % водорода) оказалось менее экономич-

ным, но более экологичным с точки зрения выбро-

сов оксида CO2. Для пиролиза 2,51 м³ метана требу-

ется 1,39 м³ смеси, обеспечивающей выход 1,5 м³ 

(59,8 %) водорода и 1,01 м³ (40,2 %) метана. 

Использование чистого водорода для сжигания 

показало наибольшую экологичность, но экономи-

чески нецелесообразно, поскольку затраты на пиро-

лиз 5,8 м³ метана требуют сжигания 9,53 м³ водо-

рода, что превосходит количество (3,48 м³) водо-

рода, полученное в результате пиролиза. Это объяс-

няется низкой теплотворной способностью водо-

рода в сравнении с метаном. 

Без использования катализатора при пиролизе 

2,83 м³ метана при температуре 1000 °C затраты    

составляют 1,63 м³ сжигаемого метана, давая вы-

ход 1,7 м³ (60 %) водорода и 1,13 м³ (30 %) метана. 

Практические эксперименты показали, что сжи-

гание смеси 60 % водорода и 40 % метана при охла-

ждении дымовых газов до точки росы водяного пара 

позволяет получать 0,55 кг дистиллированной воды 

на 1 м³ сжигаемой смеси. Анализ пиролизного угле-

рода выявил содержание наноматериалов на уровне 

27 %, включая нановолокна. 

Таким образом, установка демонстрирует по-

тенциал для эффективного и экологичного про-

изводства водорода, при этом выбор топлива для 

сжигания существенно влияет на экономичность 

и экологичность процесса.   
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