
Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2021                                             1 

УДК 537:621:629.735.33.01     DOI: 10.18698/2308-6033-2021-5-2080 
 

Экспериментальное исследование  
тепловых процессов в газообразном метане  

при его естественной конвекции 
© В.А. Алтунин1, К.В. Алтунин1, М.Р. Абдуллин1, М.Р. Чигарев1, 

И.Н. Алиев2, М.Л. Яновская3 

1КНИТУ–КАИ им. А.Н. Туполева, Казань, 420111, Россия 
2МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия 

3ЦИАМ им. П.И. Баранова, Москва, 111116, Россия 
 
Раскрыты причины перевода двигателей и энергоустановок одно- и многоразового 
использования наземного, воздушного, аэрокосмического и космического базирова-
ния с жидких углеводородных горючих и охладителей на газовые горючие: 
на сжиженный природный газ — метан. Приведены примеры создания новой тех-
ники и перевода существующих агрегатов на метановое топливо и горючее. Пере-
числены классы метановых двигателей и энергоустановок, среди которых основ-
ными являются: поршневые двигатели и энергоустановки внутреннего сгорания, 
воздушно-реактивные двигатели и энергоустановки, жидкостные ракетные дви-
гатели и энергоустановки. Обоснована необходимость экспериментального иссле-
дования газообразного метана для его эффективного применения в перспективных 
двигателях и энергоустановках наземного, воздушного, аэрокосмического и косми-
ческого базирования одно- и многоразового использования, а также для учета его 
особенностей при проектировании и создании новой техники. Представлены ре-
зультаты экспериментального исследования тепловых процессов в газообразном 
метане при его естественной конвекции. Подробно раскрыты экспериментальная 
база и порядок проведения экспериментов. На основе результатов исследования 
разработаны методики расчета коэффициента теплоотдачи к газообразному 
метану. 
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Введение. Ученые и специалисты утверждают, что природных за-

пасов нефти в России осталось на 50 лет, а природного газа метана — 
на 200 лет [1–12]. В связи с этим Правительство Российской Федера-
ции (далее — Правительство РФ) приняло ряд постановлений и распо-
ряжений о переводе на газообразные топлива следующие отрасли 
промышленности и народного хозяйства: 

 энергетика (Постановление Правительства РФ № 321 от 15 апре- 
ля 2014 «Развитие энергетики»); 

 наземный транспорт (Распоряжение Правительства РФ №767-р 
от 13 мая 2013 «О регулировании отношений в сфере использования 
моторного топлива, в том числе природного газа в качестве моторно-
го топлива»); 
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 авиационная промышленность (Постановление Правительства 
РФ № 303 от 15 апреля 2014 «Развитие авиационной промышленно-
сти на 2013–2025 годы»); 

 космическая отрасль (Постановление Правительства РФ № 230 
от 23 марта 2016 «Федеральная космическая программа России на 
2016–2025 годы»). 

Метановое топливо обладает высокими показателями:  
 по энергетическим и тепловым параметрам при сжигании;  
 экологическим параметрам вследствие его нетоксичности как 

перед сжиганием, так и после него;  
 экономическим параметрам: метановое топливо — самое де-

шевое из жидких и газообразных углеводородных и других топлив. 
Метан добывают: 
 из газовых скважин;  
 из нефтяных скважин;  
 из каменного угля;  
 из биогаза;  
 путем конверсии жидких углеводородов.  
Метановое топливо широко применяется в следующих видах 

оборудования: 
 в поршневых двигателях внутреннего сгорания (ДВС);  
 воздушно-реактивных двигателях (ВРД);  
 газотурбинных двигателях (ГТД);  
 жидкостных ракетных двигателях (ЖРД); 
 энергоустановках (ЭУ) одно- и многоразового использования 

наземного, воздушного, аэрокосмического и космического базирования.  
Конверсия метана применяется при создании высокотемператур-

ных твердооксидных топливных элементов, используемых в назем-
ной и авиационной технике [10]. Метан также широко применяется  
в других отраслях науки, техники и хозяйственной деятельности: 
в химической, медицинской, сельскохозяйственной и др. 

Метановое топливо вошло в основные направления развития про-
рывных технологий в космической деятельности России до 2030 г. [1], 
в которых также раскрываются проблемы их разработки и внедрения. 
Метановое топливо широко применяется и в других развитых стра-
нах [2].  

Особенности тепловых процессов в газообразном и сжиженном 
метане в условиях его естественной и вынужденной конвекции изу-
чены и исследованы недостаточно полно. Нет единых и точных дан-
ных по теплоотдаче к метану, по осадкообразованию в нем. Теорети-
чески решить эти вопросы невозможно, поэтому необходимо 
проводить экспериментальные исследования, результаты которых 
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будут являться надежным фундаментом для проектирования, созда-
ния и эксплуатации новой техники. 

Цель настоящей статьи — показать результаты эксперименталь-
ных исследований особенностей тепловых процессов в газообразном 
метане при его естественной конвекции. В статье обоснована необ-
ходимость в проведении экспериментальных исследований. Показана 
экспериментальная база, раскрыта методика проведения эксперимен-
тов. Представлены и рассмотрены результаты исследования, разрабо-
таны новые методики расчета коэффициента теплоотдачи к газооб-
разному метану в условиях его естественной конвекции.  

Обоснование необходимости исследования газообразного ме-
тана. Русский ученый К.Э. Циолковский указывал, что для осу-
ществления полетов в воздушной среде и в космосе можно приме-
нять различные жидкие и газообразные (болотные газы) угле- 
водородные горючие [3–6].  

Газообразные углеводородные горючие и охладители (УВГ и 
УВО) для летательных аппаратов (ЛА) и космических ЛА (КЛА) нача-
ли использовать позднее, чем жидкие УВГ и УВО. Так, в 1990-е годы  
в России практически по инициативе конструкторов и инженеров бы-
ли закончены экспериментальные исследования возможности исполь-
зования сжиженного природного газа (СПГ) метана на самолетах, где 
в качестве экспериментального образца использовался самолет Ту-154 
с различными новыми двигателями и системами (эти модификации 
были названы Ту-155 и Ту-156). Самолет Ту-156 после более 100 
успешных полетов показал возможность использования вместо керо-
сина марки ТС-1 нового топлива — СПГ, о чем было доложено Прави-
тельству РФ. Но для серийного запуска нового отечественного самоле-
та у исполнительного органа государственной власти тогда не нашлось 
12,5 млн долл. 

Более 20 лет в Республике Татарстан (РТ) [3–6] реализуется пи-
лотный проект РФ по переводу дизельных базовых автомобильных и 
вспомогательных поршневых двигателей (КамАЗ) и судовых (река — 
море) поршневых и газотурбинных двигателей (ГТД) на газообразное 
топливо. Авиационные конверсионные и модернизированные ГТД 
марки НК (НК–16СТ, НК–18СТ и др.) уже давно переведены на газо-
образное топливо и широко применяются глобальной энергетической 
компанией «Газпром» на станциях газоперекачки.  

В течение последних пяти лет создаются новые проекты самоле-
тов, вертолетов и беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) с дви-
гателями на метановом топливе [7–12]. Большую роль сыграл метан 
и в ракетно-космической науке и технике [11–21]. Уже несколько лет 
осуществляется совместный проект России и Индии по созданию 
космических ракет «Рикша», «Рикша-1» и «Рикша-2» с ЖРД и ЖРД 
многоразового использования (ЖРДМИ) на СПГ. Корпорация по 
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космической деятельности «Роскосмос» в 2018 г. начала разработку 
нового ракетного двигателя на природном газе. Финансирование со-
ответствующей разработки заложено в проекте Федеральной косми-
ческой программы на 2016–2025 гг. (ФПК). На сегодняшний день  
в РФ создается новое семейство космических ракет одно- и многора-
зового использования «Амур» на метановых двигателях, которые 
придут на смену ракетам семейства «Союз-2». В ракете среднего 
класса «Амур-СПГ» будут использованы новые двигатели ЖРД  
и ЖРДМИ марки РД-0169, а в сверхтяжелой ракете «Амур-СПГ» — 
более мощные ЖРД и ЖРДМИ марки РД-182. Планируется, что ра-
кеты этого типа будут использоваться при полетах на Луну в 2030 г. 
Известно, что в США начали разработку новой ракеты на топливе 
метан — кислород для полетов на Марс, а в Китае начали подобную 
разработку для полетов на Луну и Марс. 

В ЦСКБ «Прогресс» посчитали, что использование двигателей на 
СПГ позволит значительно упростить наземную инфраструктуру и 
обеспечить следующие показатели:  

 относительно низкую стоимость пуска — в 1,5–2 раза ниже, 
чем на керосиновых двигателях;  

 высокую экологичность;  
 более высокие удельные характеристики;  
 единый тип двигателя; 
 единый тип топливной пары СПГ + жидкий кислород. 

Советник Генерального директора НПО «Энергомаш» В.К. Чванов 
в своих докладах и статьях [13] утверждал, что с конструкционной 
точки зрения метан привлекателен при создании многоразовых носи-
телей. Чтобы освободить полости двигателя, необходимо только прой-
ти цикл испарения, т. е. двигатель легче освобождается от остатков 
продуктов и практически в продуктах сгорания отсутствует сажа. Бла-
годаря этому метановое топливо более приемлемо для создания двига-
теля многоразового использования и ЛА, КЛА одно- и многоразового 
применения. Необходимо отметить, что удельный импульс у двигате-
ля на СПГ высокий, но это преимущество нивелируется следующим 
фактом: у метанового топлива меньшая плотность, поэтому в сумме 
получается лишь незначительное энергетическое преимущество. 

В ряде других аэрокосмических КБ и НИИ РФ также проведены 
экспериментальные исследования на существующих, модернизиро-
ванных и новых ЖРД и ЖРДМИ, в которых использовался СПГ. 
Отечественные ученые и разработчики также предлагают метановый 
двигатель к полетам на Марс и Луну: считается, что марсианскую ра-
кету необходимо комплектовать метановым двигателем, так как ме-
тан можно синтезировать из воды и двуокиси углерода из атмосферы 
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Марса, а на Луне можно использовать большие запасы водяного льда 
для создания топливной пары метан — кислород. 

Ведутся разработки по созданию не только новых базовых (мар-
шевых) ЖРД и ЖРДМИ на метановом горючем, но и вспомогатель-
ных, например ЖРД малой тяги (ЖРДМТ) и ЖРДМТ многоразового 
использования (ЖРДМТМИ). Предполагается, что новые ЖРДМТ  
и ЖРДМТМИ будут работать не только на СПГ, но и на газообраз-
ном метане. 

Считается также перспективным направление по использованию 
метана, полученного при конверсии жидких УВГ и УВО. Эти иссле-
дования актуальны для разработки и создания новых двигателей и их 
систем охлаждения и, кроме того, для охлаждения теплонапряжен-
ных частей корпусов и деталей авиационных, аэрокосмических ЛА, 
КЛА и гиперзвуковых ЛА (ГЛА).  

Переход на кислородно-метановое топливо обусловливается не 
только нарастающим дефицитом вырабатываемых из нефти топлив, 
но и большими запасами, доступностью и относительной дешевизной 
природного газа, а также экологическими преимуществами его при-
менения. Однако тепловые процессы в метане (в сжиженном и газо-
образном состояниях) исследованы и изучены не в полном объеме,  
а расчетные формулы являются труднодоступными и неточными.  

Например, значения теплофизических свойств (ТФС) метана  
в сжиженном и газообразном состояниях у многих авторов имеют рас-
хождения, а их формулы расчета ТФС имеют различные формы и мето-
ды, и зачастую являются труднодоступными. Расчет ТФС метана по 
этим формулам дает различные результаты. Определение коэффициента 
теплоотдачи к метану через формулу Нуссельта при использовании зна-
чений ТФС ряда авторов приводит также к различным результатам.  

Теплофизические свойства (плотность, теплопроводность, вяз-
кость, изобарную теплоемкость) жидкого и газообразного метана ис-
следовали, изучали и выводили для них расчетные формулы зару-
бежные и отечественные ученые: Д. Катц, Дж. Армстронг, Р. Лунн, 
Дж. Тимерманс, А. Мишельс, Ю. Миллер, Р. Олдс, Е. Масон, Е. Кар-
досо, Ю. Ласей, П. Хистерман, Н. Томпсон, Р. Волд, Дж. Бломгрен, 
Р. Пэск, Е. Касе, Ю. Манн, Н. Джонстон, Дж. Ламберт, Н. Зенфтле-
бен, Дж. Байрон, Дж. Росс, И.Ф. Голубев, В.А. Петров, А.Н. Мещеря-
ков, Е.А. Столяров, В.И. Кудашев, С.Ф. Герф, Г.И. Галков, Н.С. Ру-
денко, Л.В. Шубников, Н.В. Павлович, Д.Л. Тамрот, Н.В. Цедерберг, 
Н.К. Елухин, В.Г. Фастовский, А.В. Фрост, А.А. Петрушенко, 
Б.Я. Максимук, Г.Т. Левченко, О.А. Добровольский и др. [22]. 

Отсутствуют экспериментальные данные по теплоотдаче к мета-
ну при его сжиженном и газообразном состояниях, а также единая 
информация по осадкообразованию в метане. Теоретически эти про-
цессы исследовать, изучить и рассчитать невозможно. Поэтому необ-
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ходимо создавать экспериментальную базу и проводить всесторон-
ние экспериментальные исследования, в первую очередь, с газооб-
разным метаном в условиях его естественной конвекции. 

Экспериментальная база для исследования газообразного ме-
тана при его естественной конвекции. Для проектирования, разра-
ботки, создания и эксплуатации новых метановых поршневых и реак-
тивных двигателей и энергоустановок необходимы всесторонние 
технические и технологические сведения о газообразных углеводо-
родных горючих и их смесях. Исследование особенностей тепловых 
процессов, происходящих в системах топливоподачи и охлаждения 
перспективных двигателей и энергоустановок, а также создание базы 
экспериментальных данных особенностей тепловых процессов в газо- 
образных углеводородных горючих и их теплофизических и термо-
динамических свойств, необходимых для эффективного проектиро-
вания, является актуальным и необходимым.  

Для расширения знаний об особенностях тепловых процессов  
в газообразном метане были созданы экспериментальная установка и 
рабочие участки по естественной конвекции газообразного метана.  

Для проведения исследований особенностей теплоотдачи к газо-
образному метану была создана экспериментальная установка (рис. 1). 
Она состоит из батареи баллонов высокого давления 1, редуктора 2, 
датчиков давления 3, 6, вентиля 4, экспериментальной бомбы 5, запор-
ного вентиля 7 и выходного канала 8.  

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки по исследованию газообразного  
метана в условиях его естественной конвекции 

 
Схема экспериментальной бомбы приведена на рис. 2, а. Она со-

стоит из корпуса 3; двух окон визуализации 1, 14, изготовленных из 
прочного органического стекла; входного штуцера 2; прижимной 
крышки 4; полости 15, в которой находится закаченная порция ис-
следуемого газообразного метана; крышки 8 с резиновым уплотните-
лем 9 и прижимным механическим кольцом 5; прижимных винтов 7; 
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двух медных токовводов 10 с изоляционными прокладками 6. К ниж-
ним концам токовводов монтируется рабочий участок 11, 12, 13.  
Общий вид экспериментальной бомбы показан на рис. 2, б. 

 

 

Рис. 2. Экспериментальная бомба: 
а — схема экспериментальной бомбы для исследований газообразного метана в условиях его 
естественной конвекции; б — общий вид экспериментальной бомбы (со снятой крышкой) 

 
Рабочий участок по исследованию газообразного метана в усло-

виях его естественной конвекции, представленный на рис. 3, состоит:  
 из крышки 4 с вмонтированными в нее через изоляционные 

прокладки двумя медными токовводами 3; 
 системы контроля за подаваемым напряжением 6, 7;  
 системы подачи регулируемого напряжения 8, 9;  
 системы замера температуры рабочей пластины 1; 
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 приваренной к рабочей пластине 1 хромель-алюмелевой тер-
мопары 2;  

 датчика температуры (потенциометра) рабочей пластины 5. 
К сменным элементам относятся:  
 рабочая пластина 1, изготовленная из нержавеющей стали мар-

ки 1Х18Н9Т размерами (50×2×0,2) · 10–3 м, закрепленная в нижней 
части токовводов 3;  

 термопара 2, изготовленная из хромель-алюмелевых проволок 
диаметром (0,08  10)–3 м, приваренная к центру рабочей пластины 1 и 
выведенная через электро- и гидроизоляционные каналы и прокладки 
в крышке 4 к потенциометру 5. 

 

Рис. 3. Схема рабочего участка со сменной рабочей пластиной 
 
Данная экспериментальная установка позволяет проводить ис-

следования с газообразным метаном при его давлении 7,0 МПа и раз-
личных температурах, а также при различных нагревах джоулевой 
теплотой съемных и сменных рабочих пластин. Достоверность изме-
рений обеспечивалась точностью используемых приборов и количе-
ством повторяемых экспериментов. 

Методика проведения экспериментальных исследований. 
Каждый эксперимент состоял из этапов подготовки и проведения (см. 
рис. 1–3). 

Этап подготовки. В рабочий участок устанавливалась и закреп-
лялась рабочая пластина с приваренной термопарой, концы которой 
проводились через электро- и гидроизоляционные каналы в запорной 
крышке и подсоединялись к потенциометру. Рабочий участок разме-
щался внутри экспериментальной бомбы, на которую устанавлива-
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лись уплотнительные (резиновое и металлическое) кольца, плотно до 
упора закручивалась крышка. Далее закрывался выпускной вентиль, 
порция газообразного метана заправлялась в полость бомбы, закры-
вался впускной вентиль и заносилось в рабочий журнал конкретное 
рабочее давление в бомбе. 

Этап проведения. Проводился джоулев нагрев рабочей пластины 
путем подачи на нее напряжения. Значения напряжения, силы тока  
и температуры снимались с приборов и фиксировались (заносились  
в рабочий журнал). Каждый эксперимент длился 10 мин. 

После каждого эксперимента отключалось электропитание рабо-
чего участка, открывался выпускной вентиль с продувкой бомбы 
воздухом, отворачивалась запорная крышка, вынимались уплотни-
тельные кольца и рабочий участок. Рабочая пластина откручивалась 
от рабочего участка и отправлялась на дальнейшее обследование (на 
наличие осадкообразования). 

Следующий эксперимент проводился с новой рабочей пластиной 
при ее большем нагреве и таком же давлении в бомбе. После серии 
экспериментов при фиксированном давлении были проведены другие 
серии экспериментов с более высокими фиксированными давлениями. 

Дополнительные опыты (по исследованию процесса осадкообра-
зования) проводились в течение 60 мин и более. 

Результаты экспериментальных исследований. В ходе экспе-
риментов было обнаружено следующее: 

 при любых рабочих давлениях газообразного метана увеличе-
ние плотности теплового потока q пластины приводит к повышению 
температуры ее стенки Тст (рис. 4) и коэффициента теплоотдачи  
(рис. 5);  

 увеличение давления в рабочей бомбе, т. е. при постоянном 
объеме и при изохорном процессе, приводит к понижению темпера-
туры греющей стенки (рабочей пластины) Тст (см. рис. 4) и к повы-
шению  (см. рис. 5).  

Например, при температуре метана Тг = 273 K, давлении р =  
= 1,8 МПа и плотности теплового потока q = 24  104 Вт/(м2  K) тем-
пература стенки Тст рабочей пластины составляет 902,92 K (кривая 
голубого цвета на рис. 4), при давлении р = 7,0 МПа температура ра-
бочей пластины понизилась до Тст = 723,03 K (кривая фиолетового 
цвета на рис. 4), т. е. в среднем на 180°, что составляет 24,88 %. 

При этих же условиях (см. рис. 5) увеличение давления от  
1,8 МПа (кривая голубого цвета на рис. 5) до 7,0 МПа (кривая фиоле-
тового цвета на рис. 5) приводит к увеличению коэффициента тепло-
отдачи  на 141,41 Вт/(м2 K), т. е. на 38,3 %. 
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Рис. 4. Зависимость температуры стенки рабочей пластины от плотности теплового 
потока при различных давлениях метана при его естественной конвекции 

 

Рис. 5. Зависимость коэффициента теплоотдачи к газообразному метану  
в условиях естественной конвекции от плотности теплового потока и давления 

 
Можно предположить, что давление интенсифицирует процесс 

теплоотдачи к газообразному метану в условиях его естественной 
конвекции, т. е. увеличивает . Подобные результаты были получены 
в работах В.В. Сычева, А.А. Вассермана, Б.С. Петухова [23, 24]  
и других ученых, в которых исследовался метан и другие газообраз-
ные УВГ и УВО. 

Для увеличения теплоотдачи к газообразному метану достаточно 
в условиях его естественной конвекции и при постоянном объеме по-
вышать давление и, соответственно, плотность теплового потока,  
а при постоянных значениях q — увеличивать только р. 
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Осмотр рабочих пластин показал, что за 10 мин работы установ-
ки на различных режимах по давлению и температуре поверхности 
рабочих пластин оставались чистыми, т. е. без слоя углеродистого 
осадка δос. 

Дальнейшие опыты выявили, что осадок отсутствует на поверх-
ности рабочей пластины и через час непрерывной работы установки.  

Экспериментально обнаружено [3–6], что начало образования 
светло-серого осадка рыхлой структуры в газообразном метане при 
его естественной конвекции в замкнутом объеме экспериментальной 
бомбы происходит при p > 0,1 МПа и Тст   550 K. 

Увеличение давления в бомбе способствовало появлению δос бо-
лее плотной структуры такого же светло-серого цвета. Дальнейшее 
увеличение Тст способствовало некоторому увеличению толщины δос. 
Однако необходимо заметить, что ос  в метане имеет более рыхлую 

структуру, скорость процесса ос  в десять раз меньше, чем в жидких 

УВГ и УВО.  
Ранее авторами [25] было обнаружено, что интенсивность осад-

кообразования в газообразном метане происходит при давлении бо-
лее 0,1 МПа и Тст = 750…1275 K, заметное влияние δос на  отмечено 
при Тст > 1000 K, так как при этих температурах формируется твер-
дый углеродистый слой осадка.  

Дополнительные опыты авторов настоящей статьи по непрерыв-
ному нагреву пластины в течение нескольких часов при высоких 
температурах 1000…1100 K подтвердили результаты этих ученых. 
Как и в ранних опытах авторов настоящей статьи с жидкими УВГ  
и УВО [4, 6, 26–30], осадок быстрее появлялся на металлических по-
верхностях с естественной шероховатостью, чем на полированных. 
Установлено, что толщина δос не превышала глубины искусственной 
шероховатости в виде конической резьбы (накаток, кольцевания  
и др.). Другие виды искусственных углублений заполнялись осадком 
в первую очередь. 

Проведенные экспериментальные исследования в условиях есте-
ственной конвекции газообразного метана при различных давлениях 
и температурах позволили авторам настоящей статьи получить новые 
и уточненные результаты влияния давления и плотности теплового 
потока на увеличение коэффициента теплоотдачи к газообразному 
метану, а также и на осадкообразование.  

Установлено: 
1) при температуре более 800 K на нагреваемых поверхностях 

каналов образуется углеродистый осадок δос светло-серого цвета и 
очень рыхлой структуры, а при температуре более 1000 K осадок  
появляется в виде твердого слоя; 
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2) скорость образования осадка в метане в 10 раз меньше скоро-
сти осадкообразования в жидких УВГ и УВО, например, в ТС-1 и др.  

На основе фундаментальных исследований создан банк экспери-
ментальных данных, который включает: 

 сведения о значениях коэффициента теплоотдачи к газообраз-
ному метану в условиях его естественной конвекции при различных 
давлениях и температурах; 

 сведения о методиках расчета коэффициента теплоотдачи к газо- 
образному метану, числа Нуссельта, числа Рэлея и др.; 

 рекомендации по применению результатов исследования при 
расчете, проектировании, создании и эксплуатации перспективных 
двигателей и энергоустановок различного применения и базирования. 

Методики расчета коэффициента теплоотдачи к газообраз-
ному метану в условиях его естественной конвекции. Расчет ко-
эффициента теплоотдачи к газообразному метану , по мнению раз-
личных авторов [12, 22–25], является довольно затруднительным  
и неточным. Поэтому была разработана методика расчета , осно-
ванная на экспериментальных исследованиях, которую можно при-
менять при инженерных и теоретических расчетах. 

В условиях естественной конвекции газообразного метана: 

α = f(Тг, Тст, q, р, Х), 

где Тг — начальная температура газа; Тст — температура нагреваемой 
поверхности (рабочего участка, пластины); q — плотность теплового 
потока; p — давление в системе (в экспериментальной бомбе); X — 
химико-физические и технические свойства газа.  

Газообразный метан необходимо считать чистым, без различных 
примесей, а также без допуска кислорода (воздуха). Наличие послед-
него компонента может привести к непредсказуемым последствиям  
с возникновением взрыва и пожара экспериментальной установки. 

В условиях естественной конвекции ρw = 0 можно предложить 
следующую экспериментальную зависимость, по которой  опреде-
ляется с точностью  10…12 %:  

0
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0T = 1 K 2Вт м ;  

р0 =1,0 МПа. 
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Здесь q — текущее значение плотности теплового потока; р — теку-
щее значение давления в экспериментальной бомбе, МПа. 

Для более точного расчета  (с точностью  2…3 %) можно 
предложить экспериментальную формулу 

0
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x

q q p
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                         (2) 

Значения tg x в формуле (2) находят из экспериментальной таблицы. 
 

Значения показателя степени для формулы (2) 

q, 2Вт м  
р, МПа 

1,0–2,0 2,0–4,0 4,0–5,0 5,0–7,0 

(1–4)  104 tg6 = 0,11 tg8,5 = 0,15 tg9,5 = 0,17 tg12,5 = 0,22 

(4–8)  104 tg8,5 = 0,15 tg11 = 0,19 tg11,5 = 0,2 tg12,5 = 0,22 

(8–12)  104 tg11 = 0,19 tg12 = 0,21 tg12,5 = 0,22 tg13 = 0,23 

(12–16)  104 tg11,5 = 0,2 tg12,5 = 0,22 tg13 = 0,23 tg14 = 0,25 

(16–20)  104 tg11,5 = 0,2 tg12,5 = 0,22 tg13 = 0,23 tg14 = 0,25 

(20–24)  104 tg11,5 = 0,2 tg12,5 = 0,22 tg13 = 0,23 tg14 = 0,25 

 
Для расчета тепловых процессов в газообразном метане разра-

ботана и предложена экспериментальная формула, с помощью ко-
торой можно вычислить значения Nu0 для рабочих параметров по 
давлению p = (0,1…7,0) МПа, по плотностям теплового потока q =  
= (4…24)·104 Вт/м2, по значениям произведения чисел Gr · Pr =  
= 6770…226 785 с точностью 0,5…13 %:  

0,22
0Nu (Gr Pr) ,m                                                 (3) 

где метан находится в газообразном состоянии.  
На граничной линии метан находится в смешанном состоянии 

(жидкость — газ (пар)), в области ниже ее (см. рис. 6) — в сжиженном 
состоянии, поэтому расчеты тепловых процессов в указанных местах и 
состояниях следует проводить уже по другим формулам. 

Дальнейшие поиски различных способов увеличения коэффици-
ента теплоотдачи  привели авторов к исследованию тепловых про-
цессов в газообразном метане с помощью электростатических по-
лей (Е), что подробно будет освещено и показано в следующей статье 
электронного научно-технического издания «Инженерный журнал: 
наука и инновации». 
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Рис. 6. Зависимость температуры кипения жидкого метана от давления 
 
Заключение. Проведены экспериментальные исследования теп-

ловых процессов в газообразном метане в условиях его естественной 
конвекции. На основе полученных экспериментальных данных: 

 создана база экспериментальных данных по теплоотдаче к газо- 
образному метану и по негативному процессу осадкообразования; 

 разработаны новые методики расчета коэффициента тепло- 
отдачи к газообразному метану при рабочих параметрах по давлению 
и температуре в условиях его естественной конвекции. 

Данные результаты станут основой для дальнейших исследова-
ний газообразного метана в условиях его вынужденной конвекции. 

Перспективными также являются эксперименты по влиянию 
электростатических полей (Е) на тепловые процессы в газообразном 
метане в условиях его естественной и вынужденной конвекции.  

Применение результатов исследований позволит проектировать, 
создавать и эксплуатировать новые инновационные двигатели и 
энергоустановки одно- и многоразового использования наземного, 
воздушного, аэрокосмического и космического базирования повы-
шенных характеристик по ресурсу, надежности, эффективности, эко-
номичности и экологичности. 
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The paper discovers the reasons for the transfer of single-use or reusable ground, air, 
aerospace, and space-based engines and power plants from liquid hydrocarbon fuels and 
coolers to gaseous fuels, or rather, to liquefied natural gas methane. The study gives spe-
cific examples of creating a new technology and  using methane fuel and fuel in the exist-
ing units; lists the classes of methane engines and power plants, among which the main 
ones being piston engines and internal combustion power plants, air-jet engines and 
power plants, liquid propellant rocket engines and power plants. Findings of research 
show that it is necessary to experimentally study gaseous methane, so that it could be ef-
fectively used in advanced single-use or reusable ground, air, aerospace and space-
based engines and power plants, and their features should be taken into account when 
designing and developing new technologies. The study introduces the results of the exper-
imental study of thermal processes in gaseous methane during its natural convection, de-
scribes the experimental base in detail, as well as the procedure for conducting experi-
ments, and develops methods for calculating the heat transfer coefficient to gaseous 
methane relying on the research results. 
 
Keywords: gaseous methane, natural convection, heat transfer coefficient, sedimentation, 
engines and power plants of aircraft, liquid-propellant rocket engine 
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