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Abstract. At present, an upward trend in the field of studying the processes of hydrogen combustion in 

the combustion chambers of the ground-based gas turbine power plants is obvious. The use of pure 

hydrogen as a fuel gas would solve the problem of environmental decarbonization. One of the emerg-

ing problems is to ensure the stable combustion of such fuels in combustion chambers of various ap-

plications. The information-analytical review of studies showed that there is a large number of theoret-

ical and experimental results on the diffusion and homogeneous combustion of hydrogen and hydro-

gen-containing fuels in various burners and combustion chambers, which are not part of the existing 

gas turbine power plants. The purpose of this work is a comparative analysis of the gas-dynamic and 

emission characteristics of the combustion of the hydrogen-air and methane-air components based on 

the results of numerical simulation of a convertible combustion chamber of a 75 kW microgas turbine 

power plant. This goal is achieved by numerical simulation of the diffusion combustion of hydrogen 

and methane with air in a convertible combustion chamber. The most significant result of the work is 

obtaining the isosurface of the flame, which made it possible to obtain the conditions for stable com-

bustion in the form of the Damköhler criterion and the ratio of the midsection velocity to the velocity 

of turbulent combustion. The significance of the results obtained lies in the further development of the 

methodology for the conversion of megawatt-class gas turbine plants to hydrogen and hydrogen-

containing fuels. 
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Analiza caracteristicilor de combustie a hidrogenului și a combustibililor de hidrocarburi pe baza 
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Rezumat. În prezent, este evidentă o tendință ascendentă în domeniul studierii proceselor de ardere a 

hidrogenului în camerele de ardere ale centralelor electrice cu turbine cu gaz de utilizare terestră. Utilizarea 

hidrogenului pur în calitate de gaz combustibil ar rezolva problema decarbonizării mediului. Una dintre 

problemele emergente constă în asigurarea unei combustii stabile a acestor combustibili în camerele de ardere 

ale diferitelor aplicații. Revizuirea informațional-analitică a studiilor a arătat că există un număr mare de 

rezultate teoretice și experimentale privind difuzarea și arderea omogenă a hidrogenului și a combustibililor care 

conțin hidrogen în diverse arzătoare și camere de ardere, care nu fac parte din centralele electrice cu turbine cu 

gaz existente. Scopul acestei lucrări constă în analiza comparativă a caracteristicilor gazodinamice și de emisie 

ale arderii componentelor hidrogen-aer și metan-aer pe baza rezultatelor simulării numerice a unei camere de 

ardere convertibile a unei microcentrale electrice cu turbină cu gaz de 75 kW. Acest obiectiv este atins prin 

simularea numerică a combustiei prin difuzie a hidrogenului și a metanului cu aer într-o cameră de ardere 

convertibilă. Cel mai important rezultat al lucrării este obținerea izosuprafeței flăcării, ceea ce a permis obținerea 

condițiilor pentru o combustie stabilă sub forma criteriului Damköhler și a raportului dintre viteza de la mijlocul 

secțiunii și viteza de combustie turbulentă. Semnificația rezultatelor obținute constă în dezvoltarea ulterioară a 

metodologiei de conversie a instalațiilor de turbine cu gaz de clasa megawați la hidrogen și combustibili care 

conțin hidrogen. 

Cuvinte-cheie: energia hidrogenului, simulare numerică, conversia instalațiilor de turbine cu gaz, poziția stabilă 

a flăcării, caracteristici de combustie, recomandări pentru utilizarea hidrogenului. 

 

 

 

 

© Матюнин О.О., Архипов С.К., 

Шилова А.А., Бачев Н.Л., 

Бульбович Р.В., 2022 г. 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 3 (55) 2022 

 55 
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Аннотация. В настоящее время очевиден восходящий тренд в области изучения процессов горения 

водорода в камерах сгорания газотурбинных энергоустановок наземного применения. Имеются данные 

натурных испытаний о том, что в современных газотурбинных энергоустановках можно использовать 

водород в качестве 30-ти % добавки к метану без изменения геометрических и режимных параметров 

узлов и агрегатов. Использование чистого водорода в качестве топливного газа позволило бы решить 

проблемы декарбонизации окружающей среды. Одной из возникающих проблем является изучение 

устойчивого горения таких топлив в камерах сгорания различного применения. Информационно-

аналитический обзор исследований показал, что имеется большое количество теоретических и 

экспериментальных результатов по диффузионному и гомогенному горению водорода и 

водородосодержащих топлив в различных горелках и камерах сгорания, которые не являются составной 

частью имеющихся газотурбинных энергоустановок. Целью данной работы является сравнительный 

анализ газодинамических и эмиссионных характеристик горения компонентов водород-воздух и метан-

воздух по результатам численного моделирования конвертируемой камеры сгорания 

микрогазотурбинной энергоустановки мощностью 75 кВт. Поставленная цель достигается численным 

моделированием диффузионного горения водорода и метана с воздухом в конвертируемой камере 

сгорания. Наиболее существенным результатом работы является получение изоповерхности пламени, 

которое позволило получить условия устойчивого горения в виде критерия Дамкелера и отношения 

миделевой скорости к скорости турбулентного горения. Значимость полученных результатов состоит в 

дальнейшей разработке методологии перевода газотурбинных установок мегаваттного класса на 

водородные и водородсодержащие топлива. Получены распределения температуры, миделевой скорости, 

скорости турбулентного горения, коэффициента избытка воздуха, концентрации окислов углерода и 

азота по объему и выходному сечению камеры сгорания. С использованием модели горения Partially 

Premixed Combustion получены изоповерхности пламени и его положение в камере сгорания, которые 

позволили сформулировать рекомендации по организации устойчивого горения. 

Ключевые слова: водородная энергетика, численное моделирование, конвертирование газотурбинных 

установок, стабильное положение пламени, характеристики горения, рекомендации по использованию 

водорода. 

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Одним из основных направлений по 

улучшению топливно-энергетического ком-

плекса является использование водорода в 

качестве топлива. Ведущие энергетические 

компании, такие как Siemens, Mitsubishi 

Heavy Industries, Kawasaki и т.д. уже сейчас 

направляют огромное количество сил и 

средств на изучение возможности использо-

вания водорода в газотурбинных установках 

и будут выводят на рынок агрегаты, способ-

ные работать на метановодородных топлив-

ных газах с содержанием водорода ~60-70%. 

Данная работа посвящена численному мо-

делированию процесса горения водорода и 

метана в камере сгорания конвертируемой 

микрогазотурбинной установки с целью 

сравнения и анализа полученной информа-

ции. Основными особенностями механизма 

горения водорода являются: высокая ско-

рость сгорания, сложность организации 

устойчивого горения, возможные проскоки и 

срывы пламени. Изучение их крайне важно, 

поскольку именно эти факторы являются 

определяющими во время принятия кон-

структивных решений и назначения режим-

ных параметров при создании энергетических 

установок.  

Для принятия технических решений по 

использованию водорода и водородосодер-

жащих топлив в газотурбинных энергоуста-

новках мегаваттного класса, уже находящих-

ся в эксплуатации, требуются соответствую-

щие рекомендации. Для получения и верифи-

кации таких рекомендаций предлагается изу-

чение процессов горения в камерах сгорания 

микрогазотурбинных энергоустановок. 

Проведено численное моделирование го-

рения пар компонентов водород-воздух и ме-

тан-воздух в камере сгорания конвертируе-

мой микрогазотурбинной энергоустановки с 

электрической мощностью 75 кВт. При нали-

чии готового турбокомпрессора температура 

на входе в турбину составляет 1157 К, что 

соответствует коэффициентам избытка воз-

духа 2.8 и 3.5 для сжигания метана и водоро-

да соответственно. 
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В качестве программного обеспечения ис-

пользуется ANSYS FLUENT с моделью горе-

ния Partially premixed combustion. 

В процессе расчетов получены поля тем-

ператур, давления, скоростей, смесевой доли 

горючего, коэффициента избытка воздуха, 

концентрации загрязняющих веществ в объе-

ме и выход сечении камеры сгорания.  

По полученным поверхностям фронта го-

рения и известному проходному сечению ка-

меры сгорания получены соотношения между 

миделевой скоростью горюче-воздушной 

смеси и скоростью турбулентного горения. 

Полученная информация позволит в даль-

нейшем выработать критерии устойчивости 

пламени при горении углеводородных и во-

дородсодержащих топлив.  

В литературе имеется достаточно много 

исследований по диффузионному горению 

водорода и водородосодержащих углеводо-

родных топлив. В [1, 2, 3] представлены ре-

зультаты численного моделирования диффу-

зионного горения водорода и метановодород-

ных смесей, проанализированы характери-

стики горения в зависимости от концентра-

ции водорода в смеси. Работа [4] посвящена 

анализу результатов численного моделирова-

ния диффузионного горения метановодород-

ной смеси в реальной камере сгорания (КС), 

работающей под противодавлением. 

Имеется также большое количество экспе-

риментальных исследований по диффузион-

ному горению водорода и водородосодержа-

щих топлив [5, 6, 7, 8]. Основной целью рабо-

ты [5] было измерение содержания вредных 

веществ в выхлопных газах камеры, работа-

ющей на богатой смеси метана с водородом. 

Экспериментальные исследования влияния 

закрутки воздуха на устойчивое горение при-

ведены в работе [6]. Экспериментальные ис-

следования стабильности пламени при диф-

фузионном горении водорода представлены в 

работах [7, 8].  

В последнее время в связи с разработкой 

малоэмиссионных камер сгорания исследова-

телей интересуют вопросы гомогенного горе-

ния водорода и водородосодержащих топлив. 

В работах [9, 10] анализируются результаты 

экспериментов по горению предварительно 

перемешанной смеси метан-водород-воздух 

при разных концентрациях водорода. Экспе-

риментально показано, что при ламинарном 

режиме течения структура пламени похожа 

на сферическую; при увеличении содержания 

водорода возрастает неустойчивость пламени 

и увеличивается ячеистая структура пламени 

и скорость горения.  Экспериментальные ис-

следования условий устойчивого гомогенного 

горения анализируются в работах [11, 12]. В 

работе [12] для устойчивости водородного 

пламени предложено использовать дежурное 

дизельное пламя.  

Большое количество работ посвящено ре-

комендациям по организации устойчивого 

горения [13-20]. Для регулирования скорости 

горения и положения фронта пламени можно 

использовать добавки инертного газа в мета-

новодородных топливах [13]. В работе [14] 

проведен обзор по влиянию состава топлива 

на устойчивость и эмиссионные характери-

стики горения. В работе [15] проведена оцен-

ка устойчивости горения метановодородной 

смеси в дизельном двигателе. Характеристи-

ки распространения пламени предварительно 

перемешанной смеси изучались также в рабо-

тах [16, 17]. 

Необходимо упомянуть работы [21, 22], в 

которых синтез-газ и водород с использова-

нием солнечной энергии рассматриваются 

как альтернативные виды топлива для ис-

пользования в газотурбинных установках. В 

работе [23] дается описание первой промыш-

ленной газотурбинной установки в мире 

мощностью 1 МВт, работающей на чистом 

водороде без предварительного смешения. 

Информационно-аналитический обзор по-

казал, что практически отсутствуют исследо-

вания газодинамическим и эмиссионным ха-

рактеристикам горения водорода и водородо-

содержащих топлив в реальных камерах сго-

рания газотурбинных энергоустановок.  

Целью данной работы является сравни-

тельный анализ газодинамических и эмисси-

онных характеристик горения, а также усло-

вий устойчивости горения и выработка реко-

мендаций по переводу уже готовых газотур-

бинных энергоустановок с метанового топли-

ва на водородное и водородосодержащие 

топлива. Указанная цель достигается числен-

ным моделированием горения компонентов 

метан-воздух и водород-воздух в реальной 

камере сгорания конвертируемой микрога-

зотурбинной энергоустановки. 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ГОРЕНИЯ ГАЗООБРАЗНЫХ ТОПЛИВ 

Режимные и геометрические параметры 

камер сгорания в составе ГТУ определяются 

на этапе эскизного проектирования в резуль-

тате применения инженерных методов моде-
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лирования. Методы численного моделирова-

ния рабочего процесса позволяют еще на эта-

пе эскизного проектирования существенно 

сократить затраты на создание КС благодаря 

проведению численного эксперимента. В ре-

зультате анализа подробной и полной инфор-

мации распределения параметров по объему 

камеры возможна выработка рекомендаций 

по совершенствованию технических реше-

ний. В данной работе разработана трехмерная 

численная модель турбулентного горения для 

исследования газодинамических и эмиссион-

ных характеристик водородных и углеводо-
родных топливных газов. 

Система уравнений внутрикамерного ра-

бочего процесса состоит из стационарных, 

осредненных по Фавру уравнений сохранения 

массы, импульса, энергии, уравнений турбу-

лентности k-ε RNG. 

Уравнение сохранения массы: 

 

   0u  , 

 

где   — плотность; u  — скорость. 

Уравнение сохранения импульса: 

 

     T

effuu p u u       , 

 

где eff t     — эффективная вязкость; 

  и 
t  — динамическая и турбулентная 

вязкость, соответственно; p  — давление. 

Уравнение сохранения энергии: 

 

   eff u

r

p

gu ocuh h S H Y
c

 
     

 
 


  , 

 

где h  — энтальпия; eff  — эффективная 

теплопроводность; pc  — теплоемкость; 
cS  

— нормализованная средняя скорость 

образования продуктов сгорания; 
uH  — 

теплота сгорания 1 кг топлива; 
u

gorY  — 

массовая доля топлива в несгоревшей смеси. 

Модель турбулентности k   RNG отли-

чается от стандартной k   модели следую-

щими положениями: 

- она включает дополнительный член в 

уравнении диссипации энергии турбулентно-

сти, который увеличивает точность для быст-
ро деформируемых потоков; 

- в нее включено влияние на турбулент-

ность закрученности потока, что увеличивает 
точность для закрученных потоков; 

- в этой модели используется аналитиче-

ская формула для турбулентных чисел 

Прандтля, тогда как в стандартной модели 
они применяются постоянными [24]. 

Равновесная модель горения частично пе-

ремешанной смеси включает в себя уравне-

ние положения тонкого фронта пламени, со-

хранения смесевой доли горючего и уравне-

ние скорости турбулентного горения в форме 
Зимонта. 

В расчетах используется равновесная мо-

дель горения частично перемешанной смеси в 

предположении бесконечно тонкого фронта 

пламени. При этом несгоревшие реагенты 

находятся впереди, а сгоревшие продукты за 

фронтом пламени. Факел пламени определя-

ется средним коэффициентом динамики про-

текания реакции c  в диапазоне от 0 до 1. В 

предположении тонкого колеблющегося пла-

мени часть времени ячейка полностью запол-

нена несгоревшей смесью ( 0c  ), а оставше-

еся время сгоревшей смесью ( 1c  ). Не сле-

дует понимать это так, что ход реакции плав-

но изменяется между несгоревшим и сгорев-

шим состояниями. 

С учетом предположения тонкого пламени 

(когда присутствуют только несгоревшие и 

готовые продукты сгорания) взвешенные по 

плотности скаляры (температура, смесевая 

доля и доли компонентов)   рассчитываются 

по функции распределения плотности веро-

ятности (PDF) f  и среднему коэффициенту 

динамики c  как: 

 

 
   

     

1

0

1

0
1

b

u

c f p f df

c f p f df

 







 



, (1) 

 

где индексы b  и u  означают сгоревший и 

несгоревший газы, соответственно;  p f  — 

функция плотности вероятности. 

Распространение фронта пламени модели-

руется решением уравнения переноса для 

взвешенной по плотности среднего коэффи-

циента динамики реакции c : 
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   t
c

t

uc c S
Sc

 
     

 


  , 

 

где c  — коэффициент динамики реакции; 

tSc  — турбулентное число Шмидта. 

Источниковый член 
cS  моделируется как: 

 

 c u tS U c   , 

 

где 
u  — плотность несгоревшей смеси; 

tU  

— скорость турбулентного пламени. 

Ключевой особенностью моделирования 

гомогенного горения является предсказание 

скорости турбулентного пламени 
tU . Влия-

ние на нее оказывают следующие факторы: 

скорость ламинарного пламени, которая 

определяется концентрацией топлива, темпе-

ратурой и молекулярной диффузией, а также 

детальной химической кинетикой; искривле-

ние и растягивание фронта пламени больши-

ми вихрями и утолщение пламени мелкими 
вихрями. 

В наших исследованиях использовалась 

модель турбулентного горения Зимонта. Со-

гласно этой модели, скорость турбулентного 
пламени вычисляется как: 

 

 

1/4

t
t

c

U Au
 

  
 




, 

  
3/4 1/2 1/4 1/4

t n tU A u U a l , 

 

где константа модели 0.52A  ; 'u  — 

среднеквадратичная пульсационная скорость; 

nU  — скорость ламинарного пламени; 

температуропроводность несгоревшей смеси 

/ pa c   ; временной масштаб 

турбулентности / 't tl u ; химический 

масштаб по времени 
2/c na U . 

Масштаб турбулентности, 
tl , вычисляется 

по формуле: 

 

 
 

3

t D

u
l C





, 

 

где   — скорость диссипации энергии 

турбулентности; константа 0.37DC  . 

Важной характеристикой 

смесеобразования и горения является 

коэффициент смешения: 

 

 
0

1

1 mK






, 

 

где   — коэффициент избытка воздуха; 
0mK  

— массовое стехиометрическое соотношение. 

В потоке горючего компонента смесевой 

доли 1 , а в потоке окислительного ком-

понента 0 . В любой точке потока   

можно рассматривать как массовую долю 

вещества, приходящего из потока горючего, а 

(1   ) как массовую долю вещества из пото-

ка окислителя. Уравнение сохранения смесе-

вой доли можно записать как: 

 

     0effu        , 

 

где обратное число Прандтля 1.176 . 

Скорости образования NOx существенно 

неравновесны и сильно зависят от температу-

ры. При сгорании стандартных и нестандарт-

ных топливных газов в составе продуктов 

сгорания в общем случае могут быть окислы 

азота NOx, окислы углерода CO, окислы серы 

SOx, несгоревшие углеводороды CnHm и сажа 

C*. Концентрации CO, SOx, CnHm рассчиты-

ваются по равновесной модели, описанной 

выше. Скорость образования NOx существен-

но зависит от температуры пламени, поэтому 

компоненты NOx исключены из равновесия и 

рассчитываются по отдельной модели, учи-

тывающей эту зависимость. Определение об-

разования сажи в данном исследовании не 
проводится. 

Различают четыре механизма формирова-

ния NOx: «термический», «быстрый», «топ-

ливный» и «промежуточные» N2O. «Терми-

ческий» NOx образуется окислением атмо-

сферного азота, представленного в сгораю-

щем воздухе; «быстрый» NOx образуется от 

быстрых реакций во фронте пламени; «топ-

ливный» NOx образуется от окисления азота, 

содержащегося в топливе; «промежуточные» 

N2O формируются при повышенных давлени-
ях из молекулярного N2. 
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В наших расчетах используются механиз-

мы «термического» и «быстрого» NOx. Для 

них решается уравнение только для NO: 

 

    NO NO NOuY D Y S      , 

 

где 
NOY  — массовая доля NO в газовой фазе; 

D  — эффективный коэффициент диффузии. 

Источниковый член 
NOS складывается из 

механизмов термического и быстрого форми-
рования NOx: 

 

    NO NO NOtermal prompt
S S S  . 

 

Для реализации условий на границах рас-

четной области применяются стандартные 

для программного комплекса ANSYS Fluent 

граничные условия [24]. 

На входной границе используются три ти-
па граничных условий: 

- на форсунках горючего задается массо-

вый расход через форсунку, начальная интен-

сивность турбулентности, гидравлический 

диаметр, температура горючего на входе и 

смесевая доля равная единице; 

- на входе окислителя в рубашку задается 

общий массовый расход воздуха после ком-

прессора, начальная интенсивность турбу-

лентности, гидравлический диаметр, темпе-

ратура воздуха после компрессора и нулевое 
значение смесевой доли. 

На оставшейся части огневого днища за-

даются условия типа адиабатная стенка: 

условия прилипания по компонентам скоро-

сти и отсутствие градиентов всех зависимых 

переменных. 

На выходной границе применяются гра-

ничные условия типа «давление на выходе»: 

статическое давление, интенсивность турбу-

лентности, гидравлический диаметр и нуле-
вое значение смесевой доли. 

 

РАСЧЕТНАЯ СЕТКА И ГРАНИЧНЫЕ 

УСЛОВИЯ 

Ниже приводятся результаты численного 

моделирования по диффузионному горению 

водорода и метана в однозонной камере сго-

рания конвертируемой микрогазотурбинной 
установки. 

На рисунке 1 показана 3D-модель иссле-

дуемой горелки. Модель представляет из себя 

цилиндр диаметром 140 мм, длиной 560 мм. 

Справа на рисунке находится входное сече-

ние с газовой форсункой. Газовая форсунка 

представляет собой цилиндр диаметром 

10 мм и 6 отверстиями диаметром 2 мм. Вход 

окислителя осуществляется через цилиндр, 
диаметром 60 мм. 

 

 

 

Рис. 1. 3D модель горелки и газовой форсунки. 1 

 

На рисунке 2 представлена расчетная ор-

тогональная тетраэдальная сетка, используе-

мая при решении, для построения которой 

применены «inflation», «bodysizing». Макси-

мальный размер ячейки равен 3 мм, а общее 

количество ячеек составляет примерно 

3200000. 

В качестве входного граничного условия 

использовались массовые расходы окислите-

ля 0.802 okm   кг/с (воздух) и горючего 

0.064 gorm   кг/с (водород) и 0.014 gorm   

кг/с (метан) при температуре потока на входе 

288 vhT   К. 

Задание массового расхода на входе озна-

чает, что давление на этой границе будет за-

висеть от решения, полученного в расчетной 

области. 

1 Appendix 1 
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В качестве выходных граничных условий 

используется «pressure outlet», равное атмо-

сферному. 

На стенке задаются пристеночные гранич-
ные условия «wall». 

 
 

 

Рис. 2. Расчетная сетка. 2 

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Ниже приводятся результаты численного 

моделирования пары компонентов водород-

воздух и метан-воздух в конвертируемой ка-

мере сгорания. 

На рисунке 3 представлено распределение 

по объему и продольные профили коэффици-

ента динамики c , осредненные по попереч-

ному сечению. 

 

 

 

 
 а) б) 

а – водород-воздух; б – метан-воздух. 

Рис. 3. Распределение и продольные профили коэффициент динамики реакции горения. 3 

 

Полученные результаты показывают, что 

реакции горения компонентов водород-

воздух практически завершаются при 

/ 0.6x L  , а далее вниз по потоку находятся 

только продукты сгорания при коэффициенте 

динамики горения 0.999c  . Реакции горе-

ния компонентов метан-воздух протекают на 

всей длине камеры, при этом при / 0.5x L   

коэффициент динамики горения уменьшает-

ся. По всей видимости, на качество образова-

ния горюче-воздушной смеси оказывает вли-

2,3 Appendix 1 
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яние не только конструктивная схема смеси-
теля, но и тип топливного газа. 

На рисунке 4 показано положение фронта 

пламени, которое получено построением изо-

поверхности по коэффициенту динамики 

0.98c  . 

 

 

 
 а) б) 

а – водород-воздух; б – метан-воздух. 

Рис. 4. Положение фронта пламени. 4 

 

Результаты на рисунке 4а показывают, что 

из-за большой скорости горения водорода (в 

7 раз больше скорости горения метана) пламя 

находится в контакте со смесительной голов-

кой, но в диффузионном режиме горения 

проскок отсутствует. При организации низко-

температурного горения с большими значе-

ниями коэффициента избытка воздуха этот 

факт не вызывает каких-либо затруднений. 

Однако, при высокотемпературном горении 

при соотношениях компонентов близких к 

стехиометрическим могут возникнуть про-

блемы с прогаром смесительной головки. 

Результаты на рисунке 4б показывают, что 

ввиду небольшой скорости горения метана 

пламя располагается практически по всей 

длине камеры сгорания, но также примыкает 
к смесительной головке. 

На рисунке 5 представлены распределение 

по объему и продольные профили температу-

ры, осредненные по поперечному сечению 
камеры. 

 
 

 

 
 а) б) 

а – водород-воздух; б – метан-воздух. 

Рис. 5. Распределение и продольные профили температуры. 5 

 

Анализ данных на рисунке 5а показывает, 

что распределение температуры по объему 

камеры является неравномерным, а в выход-

ном сечении – равномерным; максимальная 

температура около 2300 К находится внутри 

головки, но в режиме диффузионного горения 

проскок пламени отсутствует. Полученные 

результаты указывают на необходимость оп-

тимизации соотношения миделевой скорости 

к скорости турбулентного горения или при-

менение инертного газа (например, аргон) 

при организации горения компонентов водо-

4,5 Appendix 1 
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род-воздух. В выходном сечении камеры 

температура продуктов сгорания равна 

1115 К, которая с точностью до 5 % совпада-

ет с заданной температурой на входе в турби-

ну конвертируемой установки и показывает 

на возможность использования неохлаждае-

мой турбины при горении компонентов водо-

род-воздух. 

Анализ данных на рисунке 5б показывает, 

что распределение температуры по объему 

камеры является неравномерным, а в выход-

ном сечении – равномерным; максимальная 

температура около 2200 К наблюдается вбли-

зи стенок камеры сгорания, что указывает на 

необходимость их охлаждения. В выходном 

сечении камеры температура продуктов сго-

рания равно около 1000 К, что удовлетворяет 

требованиям конвертируемой установки и 

показывает возможность использования не-

охлаждаемой турбины при горении компо-

нентов метан-воздух. 

На рисунке 6 показано распределение по 

объему и продольные профили коэффициента 

избытка воздуха, осредненные по поперечно-

му сечению камеры. 

 
 

 

 
 а) б) 

а – водород-воздух; б – метан-воздух. 

Рис. 6. Распределение по объему и продольные профили коэффициента избытка воздуха. 6 

 

Анализ данных на рисунке 6а показывает, 

что в объеме камеры осуществляется бедное 

горение. В области смесительной головки 

происходит интенсивное перемешивание при 

коэффициентах избытка воздуха от 1.5 до 3.5, 

а на расстоянии / 0.4x L   устанавливается 

равномерное значение 2 , что соответ-

ствует температуре продуктов сгорания 

1115 T К  в выходном сечении камеры сго-

рания. 

Анализ данных на рисунке 6б показывает, 

что в объеме камеры осуществляется бедное 

горение. Неравномерное распределение ко-

эффициента избытка воздуха в области сме-

сительной головки от 1.3 до 4.5, что является 

свидетельством интенсивного перемешива-

нием в данной области. На расстоянии 

/ 0.55x L   устанавливается равномерное 

распределение 2.2 , что соответствует 

температуре продуктов сгорания 1000 T К  

в выходном сечении камеры. 

На рисунке 7 представлены распределение 

по объему и продольные профили осевой 

скорости U, осредненные по поперечному 
сечению камеры. 

Анализ данных на рисунке 7а показывает, 

что миделевая скорость U возрастает вдоль 

камеры сгорания от 50 м/с до 175 м/с, что 

связано с уменьшением плотности газа при 

увеличении температуры. Данные, получен-

ные по численной модели, согласуются с 
данными по уравнению расхода. 

Анализ данных на рисунке 7б показывает, 

что миделевая скорость U увеличивается 

вдоль камеры сгорания от 45 м/с до 125 м/с и 

меньше по величине по сравнению с компо-

нентами водород-воздух. Это связано с тем, 

что плотность метановоздушной смеси боль-

ше плотности водоровоздушной смеси. 

6 Appendix 1 
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 а) б) 

а – водород-воздух; б – метан-воздух. 

Рис. 7. Распределение и продольные профили осевой скорости. 7 

 

Важнейшей характеристикой внутрика-

мерного процесса является скорость турбу-

лентного горения, на которую влияют давле-

ние в камере, температура и состав горюче-

воздушной смеси. На рисунке 8 показано 

распределение по объему и продольные про-

фили скорости турбулентного горения, 

осредненные по поперечному сечению каме-

ры. 

 
 

 

 
 а) б) 

а – водород-воздух; б – метан-воздух. 

Рис. 8. Распределение по объему и продольные профили скорости турбулентного горения. 8 

 

Анализ данных на рисунке 8а показывает, 

что максимальная скорость турбулентного 

горения 61tU   м/с и наблюдается в зоне 

расположения пламени. В выходном сечении 

камеры теоретические значения 8 tU   м/с, 

хотя горение здесь отсутствует. На наш 

взгляд, это связано с предположением о тон-

ком пламени, когда осредненное значение 
tU  

7,8 Appendix 1 
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определяется по формуле (1) при 0.999c  . 

При теоретическом значении коэффициента 

динамики горения 1c   на выходе из камеры 

должны присутствовать полностью прореаги-
ровавшие продукты сгорания. 

Анализ данных на рисунке 8б показывает, 

что максимальная скорость турбулентного 

горения 8 tU   м/с и наблюдается в зоне 

расположения пламени. В выходном сечении 

камеры теоретические значения турбулент-

ной скорости пламени 0.8tU   м/с при 

0.75c  . Данный факт свидетельствует о 

том, что при горении компонентов метан-

водород на заданной длине камеры наблюда-
ется неполное сгорание. 

Одним из основополагающих критериев 

устойчивого положения пламени является 

отношение миделевой скорости к скорости 

турбулентного горения, которое влияет на 

число Дамклера Da и Пекле Pe. 

На рисунке 9 показаны продольные про-

фили отношение миделевой скорости потока 

к турбулентной скорости горения, осреднен-
ные по поперечному сечению камеры. 

 

 

 
 а) б) 

а – водород-воздух; б – метан-воздух. 

Рис. 9. Продольные профили отношения миделевой скорости потока к скорости турбулентного 

горения. 9 

 

На рисунке 9а представляет интерес от-

ношение скоростей в зоне расположения 

фронта пламени / 0.5x L  . Минимальное 

значение / 1.6tU U   объясняется интенсив-

ным сгоранием водорода в этой области. 

Среднее значение отношения скоростей в 

зоне горения / 5 7tU U   , что свидетель-

ствует об устойчивом положении фронта 

пламени. В работах [25, 26] получен диапазон 

устойчивого горения / 5 35tU U   .  

На рисунке 9б представляет интерес соот-

ношение в зоне расположения фронта пламе-

ни / 0.6x L  . Минимальное значение 

/ 7.3tU U   объясняется интенсивным сго-

ранием метана в этой области. Среднее зна-

чение отношения скоростей в зоне горения 

/ 20tU U  , что свидетельствует об устойчи-

вом положении фронта пламени [25, 26].  

На рисунке 10 показано распределение по 

объему и продольные профили массовой 

концентрации оксидов азота 
NOxC , осреднен-

ные по поперечному сечению. 

Анализ данных на рисунке 10а показыва-

ет, что максимальное значение 11 NOxC   

ppm достигается в зоне горения при 

/ 0.5x L  , а в выходном сечении камеры 

0 NOxC   ppm. Анализ данных на рисунке 

10б показывает, что максимальное значение 

5 NOxC   ppm достигается в зоне горения, 

при / 0.6x L  , а в выходном сечении каме-

ры 0.85 NOxC   ppm. 
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 а) б) 

а – водород-воздух; б – метан-воздух. 

Рис. 10. Распределение по объему и продольные профили осредненной по площади массовой 

концентрации оксидов азота NOx.10 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ газодинамических и эмиссионных 

характеристик диффузионного горения в кон-

вертируемой камере сгорания при использо-

вании метан-воздушной и водород-

воздушной смесей позволяет рекомендовать 

следующие условия устойчивого диффузион-

ного горения водорода в камерах сгорания 

энергоустановок: 

- для обеспечения надежного перемешива-

ния компонентов и качественного образова-

ния газовоздушной смеси рекомендуется по-

дача топлива под углом от 45 до 90 градусов 
в зону закрученного потока воздуха; 

- горение водородного топлива может 

быть реализовано в укороченной камере сго-

рания по сравнению с углеводородными топ-
ливами; 

- при практической реализации устойчиво-

го горения в первую очередь необходимо до-

биваться соблюдения соотношения миделе-

вой скорости газа и скорости турбулентного 

горения в строго определенном диапазоне 

путем подбора диаметра камеры, расходов 

топлива и воздуха при заданном давлении и 
составе смеси. 
 

APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 
1Fig. 1. 3D model of the burner and gas nozzle. 
2Fig. 2. Calculation grid. 
3Fig. 3. Distribution and longitudinal profiles coeffi-

cient of dynamics of the combustion reaction. (a – 

hydrogen-air, b – methane-air). 
4Fig. 4. Position of the flame front. (a – hydrogen-air, 

b – methane-air). 
5Fig. 5. Distribution and longitudinal profiles of tem-

perature. (a – hydrogen-air, b – methane-air). 
6Fig. 6. Volume distribution and longitudinal profiles 

of excess air ratio. (a – hydrogen-air, b – methane-

air). 
7Fig. 7. Distribution and longitudinal profiles of axial 

velocity. (a – hydrogen-air, b – methane-air). 
8Fig. 8. Volume distribution and longitudinal profiles 

of turbulent combustion velocity. (a – hydrogen-air, b 

– methane-air). 
9Fig. 9. Longitudinal profiles of the ratio of midship 

flow velocity to turbulent combustion velocity. (a – 

hydrogen-air, b – methane-air). 
10Fig. 10. Volume distribution and longitudinal pro-

files of the area-averaged mass concentration of ni-

trogen oxides NOx. (a – hydrogen-air, b – methane-

air). 
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