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Приведены результаты расчетно-экспериментального исследования работы
каталитической системы разложения оксида азота в составе малогабаритно-
го газогенератора. Получены данные об интенсивности процесса разложения
оксида азота в каталитическом блоке и камере сгорания при условиях, соот-
ветствующих режимам работы малогабаритных газогенераторов, а также
проанализированы пути повышения эффективности применения каталитиче-
ской системы разложения. Результаты исследования могут быть использова-
ны при разработке перспективных образцов силовых и энергетических устано-
вок, в том числе ЖРД малой тяги, технологических установок по напылению
покрытий, абразивной резке материалов и др.
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Повышение эффективности функционирования является одним из
главных требований к современным энергетическим и силовым уста-
новкам. В работе [1] показано, что для малогабаритных газогенерато-
ров (МГГ) поставленною задачу можно решить благодаря применению
оксида азота (N2O) в качестве компонента топлива.
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Следует отметить, что разработка неэлектрических систем много-
разового запуска является одной из ключевых задач повышения на-
дежности МГГ. В настоящее время в камерах сгорания (КС) различ-
ных устройств широкое распространение нашли системы зажигания с
искровыми и лазерными свечами, с использованием прямого розжига
или газоразрядной плазмы [2, 3]. Однако для их работы необходимо
наличие дополнительного источника электрической энергии, что не
всегда может быть реализовано в условиях функционирования МГГ.
Известные схемы зажигания с применением самовоспламеняющихся
компонентов [4, 5] требуют ввиду токсичности последних высокого
уровня экологической защиты на всех стадиях эксплуатации. Таким
образом, можно сделать вывод о целесообразности создания неэлек-
трических систем воспламенения на нетоксичных компонентах топли-
ва, которые позволят повысить надежность запуска МГГ без нанесения
вреда окружающей среде.

Одним из возможных устройств инициирования рабочего процесса
в МГГ на оксиде азота является каталитическая система разложения
(КСР), которая состоит из предварительного подогревателя закиси азо-
та и каталитического блока, установленного непосредственно перед
КС.

При использовании КСР в качестве устройства запуска МГГ ини-
циатором рабочего процесса являются высокотемпературные продук-
ты разложения оксида азота [6, 7]. Каталитическая система разложения
оксида азота может быть использована для воспламенения газообраз-
ных и жидких горючих, таких как водород, метан, керосин, этанол и
др. В статье представлен анализ возможности воспламенения с по-
мощью КСР топливной смеси этанол/N2O, которая имеет широкий
спектр применения в МГГ технологических и энергосиловых устано-
вок. Температура воспламенения этанола в окислительной среде про-
дуктов разложения N2O составляет ∼700 K, однако, для стабильного
запуска при высокой расходонапряженности проточного тракта боль-
шинства МГГ требуется температура продуктов разложения закиси
азота более 1200 K. Схема МГГ с КСР приведена на рис. 1.

Рис. 1. Расчетная схема МГГ с КСР
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В задачи работы входит проведение расчетно-экспериментальных
исследований, направленных на определение условий инициирования
термокаталитического разложения оксида азота, изучение влияния на
этот процесс различных режимных параметров и анализ возможно-
сти последующего воспламенения горючего в продуктах разложения
окислителя.

Расчет процесса разложения оксида азота в каталитическом бло-
ке и КC МГГ основан на одномерном численном моделировании из-
менения химического состава рабочего тела. Для этого используется
кинетическая модель протекания химических реакций (ХР).

Скорость ХР с участием N реагентов определяется уравнением

u =
dAi

dt
= k

N∏

i=1

Anii ,

где Ai — концентрация i-го компонента; t — время; k — коэффициент

скорости ХР;
N∑

i=1

ni — порядок ХР.

Коэффициент ka скорости ХР определяется в соответствии с урав-

нением Аррениуса: ka = Aγ
T β

850K
e−
EА
RT , где Aγ — предэкспоненци-

альный множитель; β — температурный показатель; EA — энергия
активации.

Константы скорости для каталитического (в случае применения
платина–рутений–родиевого катализатора) и термического разложения
приведены в таблице.

Константы скоростей ХР

Химическая реакция
Прямая ХР Обратная ХР

lgAγ β −
EA

R
lgAγ β −

EA

R
N2O+К = N2 +O+M+К 11,11 0,75 59620 8,25 0,12

– 785
N2O = N2 +O+M 9,78 0,12 78952 7,11 0,13

N2O+O+К = N2 +O2 +К 12,14 1,13 10830 10,25 0,65
10545

N2O+O = N2 +O2 10,02 0,85 21785 8,51 0,77

N2O+O+К = NO+NO+К 13,46 0,22 23150 9,14 – 0,22
25084

N2O+O = NO+ NO 7,17 0,07 27859 8,17 – 0,27

Моделирование скорости ХР в пористом катализаторе kПК
a требует

учета режима течения в нем рабочего компонента [8]. В связи с этим
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вводится поправка для констант скоростей реакций

kПК
a =

17,2
(
1 + Re0,62

)
lg

(

ΠY
P

F

)

2,75−Na
ka,

где Re — критерий Рейнольдса для течения в пористом элементе; П —
коэффициент пористости материала; P — периметр омываемой по-
верхности катализатора в проходном сечении; F — площадь проход-
ного сечения; Y — критерий химической чистоты поверхности ка-
талитического блока. Для прямых реакций показатель Na = 1, для
обратных Na = −1.

Моделирование проведено для начальной температуры оксида азо-
та Т0 = 700 . . . 900K при длинах каталитического блока Lк = 20мм
и Lк = 40мм. Рассмотрены режимы работы МГГ с расходонапряжен-
ностью потока в каталитическом блоке q = m/Fк = 15 . . . 60 кг/(с∙м2).
Здесь m — массовый расход рабочего тела; Fк — площадь проходного
сечения каталитического блока. Расчеты проведены для теплоизоли-
рованной КС без учета потерь теплоты в окружающую среду.

Показано, что разложение N2O протекает как в каталитическом
блоке, так и в КС. Для определения эффективности работы КСР вве-
ден следующий критерий относительной степени разложения N2O в

каталитическом блоке: ηКСP =
1− AКСP

1− Aк
, где АКСР — концентрация N2O

в потоке непосредственно после каталитического блока, Ак — концен-
трация N2O в конце КС.

Получено, что при Lк = 20мм ηКСР = 0,3 . . . 0,5 (рис. 2). При
двукратном увеличении протяженности каталитического блока (Lк =
= 40мм) эффективность работы КСР повышается и степень разложе-
ния окислителя достигает значений ηКСР = 0,6 . . . 0,9.

Расчеты показали, что на форсированных режимах работы (с уве-
личенной расходонапряженностью) имеет место более высокая полно-
та разложения N2O. В частности, двукратное увеличение расходона-
пряженности позволяет повысить на 30. . . 40 % полноту разложения.
Данный эффект объясняется ростом степени турбулизации потока и,

Рис. 2. Зависимость относительной
степени разложения N2O в катали-
тическом блоке от расходонапряжен-
ности:
1 — Lк = 20мм, 2 — Lк = 40мм

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение” 2013. № 3 31



Рис. 3. Зависимость температуры в КС от температуры подогрева N2O:
1 — Lк = 20мм, q = 30 кг/(с∙м2); 2 — Lк = 20мм, q = 60 кг/(с∙м2); 3 — Lк = 40мм,
q = 30 кг/(с∙м2); 4 — Lк = 40мм, q = 60 кг/(с∙м2)

как следствие, интенсификацией протекания ХР на поверхности ката-
лизатора.

Зависимость температуры продуктов разложения оксида азота в
КС от температуры первоначального подогрева для различных зна-
чений режимного параметра и протяженности каталитического блока
приведена на рис. 3.

Увеличение начальной температуры N2O экспоненциально влияет
на процесс разложения оксида азота и температуру продуктов в КС.
Максимальная температура в КС составляет 1820 K, что соответству-
ет степени разложения оксида азота 0,75. Данные результаты полу-
чены при следующих значениях основных параметров: Т0 = 900K,
q = 60 кг/(с∙м2) и Lк = 40мм.

Расчетные данные показывают, что воспламенение топливной сме-
си этанол/N2O в КС с использованием КСР может быть реализовано
при первоначальном подогреве N2O до температур Т0 = 850 . . . 870K
для Lк = 20мм и Т0 = 750 . . . 800K для Lк = 40мм.

Для экспериментального исследования КСР использован стендо-
вый образец МГГ (рис. 4), который состоит из головки 1, каталити-
ческого блока 2, КС 3 и сверхзвукового сопла 4 с геометрической
степенью расширения, равной трем. Распыл горючего проводится с
помощью форсунки 5. Для обеспечения требуемого теплового режима
стенок КС, она снабжена системой 6 проточного охлаждения. Соот-
ношение диаметров поперечного сечения проточного тракта в КС и
критическом сечении соответствует формуле dк/dкр = 4,5.

Каталитический блок стендового образца МГГ включает в себя три
катушки из сплава ХН60ВТ с намотанными на них каталитическими
сетками на основе платина–рутений–родиевого сплава ПлПдРдРу 15-
3,5-0,5 [9]. Каталитический блок имеет следующие характеристики:
объем равен 14 ∙10−6 м3, длина — 0,020 м, коэффициент пористости по
объему Π = 0,5. Объем КС составляет 40 ∙ 10−6 м3.
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Рис. 4. Конструктивная схема (а) и внешний вид (б) стендового образца МГГ с
КСР

Принцип функционирования стендового образца МГГ основан
на додаче подогретого оксида азота через головку в каталитический
блок, где происходит разложение N2O с выделением тепловой энергии
(82 кДж/моль). Образовавшаяся высокотемпературная смесь поступа-
ет в КС, где должно происходить смешение ее с горючим и его
воспламенение. Отметим, что в данной серии экспериментов подача
горючего в МГГ не осуществлялась.

Для подогрева оксида азота в стендовых условиях использовался
электрический подогреватель омического типа с эффективной тепло-
вой мощностью 5. . . 7 кВт и максимальной допустимой температурой
подогрева 1000 K.

На данном этапе работы проведены экспериментальные исследо-
вания стендового образца МГГ, направленные на выявление условий,
обеспечивающих требуемый уровень разложения оксида азота. Сте-
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Рис. 5 (начало). Результаты испытаний при q=15 . . . 25q=15 . . . 25q=15 . . . 25 (а) и 30. . . 60 кг/(с∙м2) (б):
кривая 1 — T0; 2 — Tк; 3 — βэ; 4— β2; 5 — β1; 6 — m; 7 — pк

пень подогрева N2O (T0) определялась мощностью электрического
подогревателя.

На рис. 5 приведены зависимости от времени (t) массового расхода
и температуры подогрева закиси азота (m и T0), давления и темпера-
туры рабочего тела в КС (pк и Tк), а также расходного комплекса
βэ = Fкрpк/m.

Кроме указанных параметров, на диаграммы также нанесены зна-
чения расходных комплексов, которые соответствуют замороженному
(β1) и равновесному (β2) процессам при течении N2O.

Теоретическое значение расходного комплекса для замороженного
химического состава рабочего тела определяется по зависимости

β1 =

√
RTп

√
k

(
2

k + 1

) k+1
2(k−1)

,

где R, k — газовая постоянная и показатель адиабаты оксида азота.
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Рис. 5 (окончание)

Значения β2 получены на основе результатов моделирования равно-
весного термодинамического состояния. Расчеты проведены с учетом
уровня первоначального подогрева оксида азота.

В качестве показателя эффективности разложения N2O принят ко-
эффициент расходного комплекса ψβ , вычисляемый с помощью сле-
дующего уравнения:

ψβ =
βэ − β1
β2 − β1

.

Отрицательные значения ψβ соответствуют превышению уровня
теплоотвода от рабочего тела над уровнем тепловыделения за счет
разложения. Положительные значения ψβ реализуются при большей
полноте разложении N2O и превышении тепловыделения над тепло-
отводоом.

Полученные в ходе исследования результаты показывают, что
при температурах T0 = 740 . . . 760K (q = 15 . . . 25 кг/(с∙м2)) проис-
ходит нестабильное разложение оксида азота с низким показателем
ψβ = 0,05 . . . 0,06 (рис. 5, а). При T0 = 760 . . . 820K интенсивность
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разложения N2O повышается в 2–3 раза и составляет ψβ = 0,1 . . . 0,2.
Максимальная полученная температура в КС составляет 950 K при
реализации первоначального подогрева на уровне 810 K.

С увеличением расходонапряженности до q = 30 . . . 50 кг/(с∙м2)
наблюдалось понижение температуры N2O до T0 = 570 . . . 580K
(рис. 5, б), что имело место из-за ограниченной мощности нагре-
вателя. В этом случае процесс разложения N2O не наблюдался, а
температура в КС оказалась меньше, чем T0 из-за теплоотвода в си-
стему проточного водяного охлаждения. При этом βэ = 404 . . . 410м/с,
ψβ = −0,02 . . .−0,05.

Показано, что точкой начала разложения N2O в КСР рассматривае-
мого МГГ является T0 = 590K. При этом наблюдается повышение Tк

и βэ.
Несмотря на ограниченную мощность электроподогревателя, вы-

явлена четкая зависимость ψβ от T0 (рис. 6). Показано, что для повы-
шения критерия ψβ требуется увеличение температуры оксида азота
на входе в каталитический блок.

Сравнение расчетных и экспериментальных данных показало, что
в процессе испытаний МГГ температура продуктов разложения в КС
на 10. . . 15 % отличается в меньшую сторону от расчетных значений.
Данный эффект связан с отводом теплоты в проточную водяную си-
стему охлаждения. Учитывая уровень теплоотвода можно прогнозиро-
вать, что для организации надежного запуска стендового образца МГГ
указанной конструкции требуется первоначальный подогрев N2O до
температуры T0 > 900K.

На основе полученных результатов можно сделать следующие вы-
воды. Двукратное увеличение расходонапряженности потока в катали-
тическом блоке позволяет повысить на 30. . . 40 % полноту разложения
оксида азота. При этом начальная температура N2O экспоненциально
влияет на процесс разложения оксида азота и температуру продуктов в

Рис. 6. Зависимость ψβψβψβ от T0T0T0:
� — q = 15 . . . 25 кг/(с∙м2); N — q = 30 . . . 60 кг/(с∙м2)
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КС. Показано, что степень разложения N2O может достигать 75 % при
Т0 = 900K, q = 60 кг/(с∙м2) и Lк = 40мм. Для случая теплоизолиро-
ванной КС воспламенение топливной смеси этанол/N2O может быть
реализовано при первоначальном подогреве оксида азота до темпера-
тур Т0 = 800 . . . 850K. При использовании КС с наружной проточной
системой охлаждения необходимо повышение температуры первона-
чального подогрева до Т0 > 900K.

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ № 12-08-31114.
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