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ВВЕДЕНИЕ 

 

В начале XXI века развитие энергетики определяется необхо-

димостью одновременно обеспечивать надёжное энергоснабжение 

и снижать техногенную нагрузку на окружающую среду. Для га-

зотурбинных установок это особенно актуально, поскольку к ним 

предъявляются высокие требования по эффективности, манёврен-

ности и ресурсу при одновременном жёстком контроле выбросов 

NOx, CO и CO₂. В условиях декарбонизации и роста доли возобнов-

ляемых источников энергии усиливается интерес к топливам и схе-

мам рабочего процесса, позволяющим совмещать низкие выбросы  

с высокой гибкостью газотурбинной техники. 

Водород и метано-водородные смеси рассматриваются как 

одно из ключевых направлений такого развития. Водород рассмат-

ривается как важный энергоноситель низко-углеродной экономики. 

Его использование стало возможным благодаря длительному разви-

тию технологий получения, хранения и транспортировки [1]. В пе-

реходный период особое значение приобретают метано-водородные 

смеси, позволяющие постепенно вводить водород в существующую 

газовую инфраструктуру без резкого отказа от природного газа и по-

этапно отрабатывать вопросы рабочего процесса, безопасности и 

ресурса оборудования. 

С точки зрения горения водород обладает рядом преимуществ: 

уменьшает углеродную составляющую процесса, расширяет пре-

делы воспламеняемости, повышает нормальную скорость распро-

странения пламени и улучшает устойчивость бедного горения, что 

особенно важно для малоэмиссионных камер сгорания [2, 3]. Одно-

временно высокая реакционная способность, широкие пределы  

воспламеняемости, повышенная скорость пламени и склонность  
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к проскоку в смесительные каналы усложняют проектирование го-

релочных устройств и требуют пересмотра традиционных подходов 

к смесеобразованию, стабилизации факела, распределению топлива 

между контурами и контролю коэффициента избытка воздуха и ло-

кальных температур. 

Для промышленных газотурбинных камер сгорания эти  

особенности означают, что переход к водородосодержащим топли-

вам не может сводиться к простой замене одного газа другим.  

Современные малоэмиссионные камеры, работающие на бедных 

предварительно перемешанных смесях, при добавке водорода стал-

киваются с риском проскока пламени, изменением условий стаби-

лизации и усилением влияния температурных пиков на эмиссию 

NOx [4]. Это требует целенаправленного развития как конструктив-

ных решений, так и экспериментально-расчётной методологии их 

исследования [5-7]. 

Обзор литературных и экспериментальных данных показывает, 

что добавка водорода к метану увеличивает нормальную скорость рас-

пространения пламени и расширяет область устойчивого сжигания 

бедных смесей, снижая ограничения по составу топливно-воздушной 

смеси и открывая возможность уменьшения выбросов CO₂ [8]. Одно-

временно отмечаются проблемы высокой адиабатической темпера-

туры пламени, термического механизма образования NOx, проскока и 

срыва пламени, термоакустической чувствительности и повышенных 

требований к геометрии смесительных каналов и охлаждению элемен-

тов камеры [9, 10]. Достижение одновременно низких выбросов, высо-

кой устойчивости и топливной гибкости оказывается возможным лишь 

при точной настройке схемы подвода топлива, структуры горелочного 

устройства и режимных параметров [11]. 

В мировой практике для решения этих задач развиваются схемы  

с предварительным смешением, комбинированные pilot/premix-под-

ходы, многоконтурные малоэмиссионные горелки, микрофакельные 
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и кластерные концепции, ориентированные на снижение риска про-

скока пламени и расширение области устойчивой работы при высо-

ких долях водорода [12-14]. Для отечественной науки и техники пе-

реход к водородосодержащим топливам требует не только освоения 

зарубежного опыта, но и создания собственной экспериментальной 

и методической базы: специализированных стендов, магистралей 

подачи водорода, узлов приготовления метано-водородных смесей, 

систем газового анализа и безопасности. Уже накопленные в этой 

области данные по горению смесей CH₄/H₂ и отработке модельных 

горелочных устройств создают основу для дальнейшего развития 

исследований. 

Важную роль играют экспериментальные исследования при по-

догреве воздуха, варьировании состава топлива, наличии несколь-

ких топливных контуров и изменении коэффициента избытка воз-

духа. Они позволяют перейти от общих представлений о свойствах 

водорода к конкретным инженерным выводам о допустимых режи-

мах, устойчивости факела, эмиссионных характеристиках и требо-

ваниях к конструкции камеры сгорания. В этих условиях особое 

значение приобретает комплексный подход, сочетающий обзор со-

временных представлений о водороде как перспективном топливе, 

анализ физико-химических и инженерных особенностей горения 

метано-водородных смесей, описание экспериментальной базы и 

модельных горелочных устройств и обобщение результатов иссле-

дований, направленных на создание устойчивых и малоэмиссион-

ных камер сгорания. 

Объектом исследования в монографии являются процессы го-

рения водорода и метано-водородных смесей в модельных горелоч-

ных устройствах и камерах сгорания перспективных малоэмиссион-

ных газотурбинных установок. Предмет исследования составляют 

закономерности влияния состава топлива, схемы его подачи, коэф-
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фициента избытка воздуха, распределения между контурами и кон-

структивных особенностей горелочного устройства на устойчи-

вость процесса горения и состав продуктов сгорания. Целью моно-

графии является обобщение современных научных и инженерных 

представлений о сжигании водорода и метано-водородных смесей  

в газотурбинных установках и формирование на этой основе подхо-

дов к созданию малоэмиссионных камер сгорания и горелочных 

устройств, обеспечивающих устойчивое и безопасное горение в ши-

роком диапазоне режимов. 

В работе сопоставляются фундаментальные представления о 

горении водорода и метано-водородных смесей, современные тех-

нические решения и результаты собственных экспериментальных 

исследований на специализированной стендовой базе. Акцент сде-

лан на взаимосвязи состава топлива, схемы смесеобразования, 

устойчивости факела и эмиссионных характеристик малоэмиссион-

ной камеры сгорания, а также на влиянии доли водорода, коэффи-

циента избытка воздуха, температуры воздуха на входе и распреде-

ления топлива между пилотным и основным контурами на 

характеристики рабочего процесса. Полученные результаты и пред-

ложенные подходы могут быть использованы при создании и модер-

низации камер сгорания промышленных газотурбинных установок, 

рассчитанных на поэтапный переход от природного газа к метано-

водородным смесям и высоким долям водорода. 
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ГЛАВА 1. ВОДОРОД И МЕТАНО-ВОДОРОДНЫЕ СМЕСИ 

КАК ТОПЛИВО ДЛЯ ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК 

 

Переход мировой энергетики к низкоуглеродному развитию 

связан с необходимостью одновременного снижения выбросов пар-

никовых газов, повышения гибкости энергосистем и расширения 

использования возобновляемых источников энергии. При этом сами 

по себе солнечная и ветровая генерация не способны в полной мере 

обеспечить стабильное и управляемое энергоснабжение, поэтому 

все большее внимание уделяется энергоносителям, способным вы-

полнять функцию накопления энергии и балансировки нагрузки.  

В этом контексте водород рассматривается как один из ключевых 

элементов будущей энергетической инфраструктуры, способный 

связывать производство, хранение, транспортировку и конечное по-

требление энергии в единую технологическую цепочку. 

Интерес к водороду определяется не только его экологическим 

потенциалом, но и универсальностью применения. Он может ис-

пользоваться в химической промышленности, транспорте, распре-

деленной и централизованной энергетике, а также в газотурбинных 

установках различного назначения. Особое значение для настоящей 

работы имеет применение водорода и метано-водородных смесей  

в камерах сгорания ГТУ, где они могут выступать как средство сни-

жения углеродного следа и одновременно как инструмент повыше-

ния устойчивости горения бедных смесей. 

1.1. Роль водорода в современной энергетике 

В настоящее время водород уже широко используется в про-

мышленности, однако основная часть его потребления приходится 
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не на электроэнергетику, а на нефтепереработку и химическое про-

изводство, прежде всего на выпуск аммиака и метанола. По данным, 

приведенным в имеющемся обзоре, использование водорода непо-

средственно в энергетическом секторе пока оценивается не более 

чем 2 % от общего объема его потребления (рисунок 1.1). Это озна-

чает, что энергетика остается не основным, а перспективным 

направлением развития водородных технологий [1]. 

 

 
Рисунок 1.1. Структура мирового спроса на водород  

по основным направлениям использования  

по данным International Energy Agency (IEA) 

 

По приведенным данным, мировой объем производства водо-

рода составляет около 70 млн т в год, а среднегодовые темпы роста за 

последние два десятилетия остаются сравнительно умеренными – 

порядка 1,6 %. Более 90 % водорода производится непосредственно 
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в местах потребления, тогда как на рынок промышленных поставок 

приходится менее 10 %. Такая структура показывает, что сегодня во-

дородная экономика еще не является полноценно распределенной и 

в значительной степени привязана к локальным промышленным 

площадкам. 

В энергетике водород особенно интересен как средство долго-

срочного аккумулирования энергии и как топливо для регулируемой 

генерации. Высокая топливная гибкость современных газовых тур-

бин позволяет использовать не только природный газ, но и смеси  

с водородом, что открывает путь к постепенному снижению угле-

родных выбросов без немедленного отказа от существующей газо-

вой инфраструктуры. В обзоре также отмечено, что газовые тур-

бины играют важную роль в балансировке энергосистем, особенно 

в условиях роста доли нестабильной возобновляемой генерации. 

Одновременно водород не следует рассматривать как универ-

сальное решение без ограничений. Его широкое внедрение сдержи-

вается высокой стоимостью низкоуглеродного производства, сложно-

стями хранения и транспортировки, требованиями к безопасности, а 

также необходимостью модернизации камер сгорания и топливной 

аппаратуры. Поэтому на современном этапе наиболее реалистич-

ным направлением является не мгновенный переход на чистый во-

дород, а постепенное расширение применения водородосодержа-

щих топливных смесей. 

1.2. Основные способы получения водорода 

В настоящее время основная часть водорода производится из 

ископаемого углеводородного сырья (рисунок 1.2). Лишь 2 % про-

изводства водорода приходится на электролиз воды [15]. Эта струк-

тура обусловлена прежде всего экономикой процесса: производство 

водорода из природного газа пока остается существенно дешевле 

электролиза. 
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Рисунок 1.2. Структура мирового производства водорода  

по основным способам получения, % 

 

Наиболее распространенной промышленной технологией явля-

ется паровой риформинг метана (SMR). В этом процессе метан вза-

имодействует с водяным паром при температурах 700–1000 °C и 

давлениях 3–25 бар с образованием смеси водорода, оксида угле-

рода и диоксида углерода, а ключевую роль в процессе играет нике-

левый катализатор. Преимуществами данной технологии являются 

зрелость, высокая производительность и сравнительно низкие капи-

тальные затраты, однако ее существенным недостатком остаются 

выбросы CO2, из-за чего все большее значение приобретают схемы 

с улавливанием углерода. 

Альтернативой паровому риформингу является частичное 

окисление метана (POX). Этот процесс протекает быстрее и требует 

меньше внешнего подвода тепла, но характеризуется меньшим вы-

ходом водорода на единицу сырья. Поэтому выбор между SMR и 

POX определяется не только термодинамическими, но и технологи-

ческими, экономическими и компоновочными соображениями (ри-

сунок 1.3). 
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Рисунок 1.3. Основные промышленные способы получения водорода 

 

Наиболее привлекательным с экологической точки зрения яв-

ляется электролиз воды, особенно при питании от возобновляемых 

источников энергии. Выделяют три основные группы электролизе-

ров: щелочные, PEM-электролизеры и твёрдооксидные системы, 

различающиеся по температурному диапазону, рабочему давлению, 

стоимости и эффективности. Щелочные электролизеры рассматри-

ваются как наиболее зрелые и относительно недорогие, PEM-си-

стемы – как более гибкие и пригодные для переменных режимов, а 

SOEC – как наиболее перспективные по эффективности, но более 

сложные по материалам и эксплуатации. 
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Для российской практики особый интерес представляет также 

адиабатическая конверсия метана, позволяющая получать метано-

водородные смеси при меньших температурах и без столь энергоём-

ких стадий, как электролиз воды и производство кислорода. Данная 

технология может обеспечивать содержание водорода в смеси  

в диапазоне до 44–48 % по объему в зависимости от режима про-

цесса. Именно поэтому она представляет интерес не только как спо-

соб получения водорода, но и как технологическая база для выра-

ботки переходного топлива, непосредственно пригодного для 

газотурбинного применения. 

1.3. Хранение и транспортировка водорода 

Одной из ключевых проблем водородной энергетики является 

не столько сам факт получения водорода, сколько обеспечение его 

безопасного и экономически оправданного хранения и транспорти-

ровки. Это связано с низкой объемной плотностью водорода, его вы-

сокой диффузионной способностью и жесткими требованиями к ма-

териалам и герметичности оборудования. Поэтому выбор формы 

хранения во многом определяет будущую область применения во-

дорода. 

Наиболее распространенным вариантом для крупных масшта-

бов считается транспортировка сжатого водорода по трубопроводам. 

В материалах главы указано, что рабочее давление в трубопроводах 

может составлять 30–100 бар, а для хранения и транспортировки в 

специальных сосудах применяются давления до 700 бар [16]. Досто-

инством такого подхода является технологическая понятность и воз-

можность накопления значительных объемов, однако компримирова-

ние требует дополнительных энергетических затрат. 

Другим важным направлением является использование жид-

кого водорода. При температуре ниже -252,87 °C водород переходит 
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в жидкое состояние, а плотность хранения по сравнению с газооб-

разным водородом при нормальных условиях возрастает примерно 

в 800 раз [17]. Однако это преимущество достигается ценой слож-

ной криогенной инфраструктуры, высоких энергозатрат на сжиже-

ние и необходимости предотвращения потерь на испарение. 

Помимо хранения самого водорода, активно рассматриваются 

химические носители. Аммиак интересен благодаря высокой плот-

ности хранения и более мягким условиям сжижения, а жидкие ор-

ганические носители водорода (LOHC) – благодаря безопасности и 

совместимости с инфраструктурой жидких топлив [18]. В то же 

время оба варианта требуют дополнительных стадий выделения во-

дорода, что снижает суммарную энергетическую эффективность це-

почки [19]. 

По оценкам IEA, выбор способа транспортировки водорода 

определяется прежде всего расстоянием поставки и необходимостью 

дополнительных стадий конверсии и реконкиверсии. При сравни-

тельно небольших расстояниях более выгодным обычно оказывается 

трубопроводный транспорт газообразного водорода, тогда как при 

дальних, особенно морских, перевозках возрастают преимущества 

аммиака и жидких органических носителей водорода. Стоимости 

транспортировки по оценкам IEA представлена в таблице 1.1. 

С точки зрения газотурбинной энергетики наиболее привлека-

тельными являются варианты, минимизирующие число промежу-

точных стадий между производством и сжиганием топлива. 

Именно поэтому в ряде случаев рациональным оказывается сов-

местное размещение установок производства водорода, систем 

подготовки смеси и энергетического оборудования на одной пло-

щадке. Такой подход уменьшает транспортные риски, снижает ин-

фраструктурные издержки и облегчает внедрение опытно-про-

мышленных схем. 

 



19 

Таблица 1.1. Стоимостные оценки IEA для основных способов 

транспортировки водорода 

Способ  

транспортировки 

Стоимость, 

USD/кг H₂ 

Примечание 

Газообразный водород 

по трубопроводу  

1.0 Ориентир  

для магистральной  

передачи водорода 

Аммиак: конверсия  

и транспортировка  

1.5 Включает превращение  

водорода в аммиак  

и его передачу 

LOHC: морская  

транспортировка  

и конверсия  

0.6 Без учета  

обратного превращения  

в чистый водород 

Аммиак: морская  

транспортировка  

и конверсия  

1.2 Без учета  

обратного превращения 

в чистый водород 

Жидкий водород:  

морская транспорти-

ровка и сжижение  

2.0 Более высокая  

стоимость связана  

с энергоёмким сжиже-

нием 

1.4. Метано-водородные смеси как переходное топливо 

На современном этапе развития энергетики метано-водородные 

смеси представляют собой наиболее реалистичный путь перехода от 

традиционного газового топлива к водородной энергетике. Такой 

подход позволяет использовать существующие газотурбинные уста-

новки и топливную инфраструктуру, постепенно увеличивая долю 

низкоуглеродной компоненты в топливе. Кроме того, добавка водо-

рода меняет характеристики горения смеси в благоприятную для     

малоэмиссионных камер сгорания сторону. 
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В обзорных материалах отмечено, что даже небольшие добавки 

водорода улучшают воспламеняемость и устойчивость горения бед-

ных метано-воздушных смесей [20]. В частности, наличие водород-

ной компоненты позволяет расширить пределы устойчивой работы 

горелочных устройств и снизить ограничения по составу топливно-

воздушной смеси. Для малоэмиссионных камер сгорания это осо-

бенно важно, поскольку именно работа на бедных смесях является 

основным средством ограничения эмиссии NOx. 

Свойства метана и водорода существенно различаются (рису-

нок 1.4). Низшая теплота сгорания водорода составляет около  

120 МДж/кг, тогда как для метана она составляет около 50 МДж/кг, 

а нормальная скорость распространения пламени у водорода на по-

рядок выше, чем у метана [21]. Поэтому добавление водорода к при-

родному газу одновременно повышает реакционную способность 

смеси и изменяет требования к организации смесеобразования и 

стабилизации пламени. 

 

 
 

Рисунок 1.4. Сравнение свойств метана, водорода  

и метано-водородных смесей 
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С практической точки зрения метано-водородные смеси инте-

ресны еще и тем, что позволяют снижать углеродный индекс топ-

лива. В обзоре отмечено, что повышение доли водорода в топливе 

сопровождается снижением выбросов CO2, причем эта зависимость 

носит закономерный характер и может быть наглядно показана гра-

фически. Дополнительно в российских материалах указывается, что 

использование МВС, полученной адиабатической конверсией ме-

тана, в ряде случаев позволяло снижать выбросы CO2 примерно на 

30 % (рисунок 1.5). 

 

 

Рисунок 1.5. Выбросы CO2 в зависимости 

от доли водорода в топливе 

 

В одном из приведенных исследований отмечено, что примене-

ние метано-водородных смесей позволило получить низкие значе-

ния токсичных выбросов NOx порядка 11 мг/м3 и CO порядка  

20 мг/м3 при одновременном расширении диапазона устойчивой ра-
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боты горелки примерно в два раза [22]. Для новых мощных газотур-

бинных агрегатов также указывалась возможность снижения рас-

хода газа на 8–16 % и уменьшения выбросов NOx до уровня ниже 

25 мг/нм3 в зависимости от принятых проектных решений [23]. Эти 

результаты подтверждают, что МВС может рассматриваться не 

только как промежуточное, но и как технологически полезное топ-

ливо с точки зрения совершенствования рабочего процесса камер 

сгорания. 

1.5. Преимущества и ограничения применения водорода  

в газотурбинных установках 

Применение водорода и водородосодержащих смесей в ГТУ 

обладает рядом очевидных преимуществ. Прежде всего это сниже-

ние выбросов CO2, возможность интеграции с возобновляемой 

энергетикой, а также повышение гибкости энергосистем за счет ис-

пользования газотурбинных установок в регулируемом режиме. До-

полнительным достоинством является возможность постепенной 

модернизации существующих турбин без немедленного отказа от 

уже освоенной производственной и эксплуатационной базы. 

В имеющихся материалах отмечено, что первые этапы модер-

низации могут быть связаны с введением умеренных долей водо-

рода в природный газ. Указывается, что добавление до 30 % водо-

рода по объему может обеспечивать заметное снижение углеродной 

составляющей топлива, а дальнейшее развитие технологий должно 

привести к созданию камер сгорания для 100 % водорода. Тем са-

мым метано-водородные смеси выступают естественным промежу-

точным этапом между традиционной газовой и будущей водородной 

энергетикой. 

Однако использование водорода в ГТУ связано и с серьезными 

ограничениями. Водород характеризуется высокой скоростью рас-

пространения пламени, широкими пределами воспламеняемости, 
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повышенной склонностью к проскоку пламени и необходимостью 

более строгого контроля за смесеобразованием и подачей топлива 

[24]. Кроме того, переход на водород требует решения задач, связан-

ных с безопасностью, подбором материалов, герметичностью топ-

ливной аппаратуры и ограничением эмиссии оксидов азота. 

С инженерной точки зрения особенно важно, что современные 

диффузионные схемы горения могут обеспечивать работу на водороде, 

но при этом нередко сопровождаются повышенными выбросами  

NOx [25]. Поэтому ключевым направлением развития становятся ма-

лоэмиссионные технологии сжигания бедных предварительно переме-

шанных смесей, требующие более сложной конструкции горелочных 

устройств и точного управления процессом [26-28]. Именно эта задача 

в дальнейшем определяет переход от общих вопросов применения во-

дорода к анализу физико-химических особенностей его горения и кон-

структивных решений камер сгорания. 

Таким образом, водород и метано-водородные смеси следует 

рассматривать не как абстрактную альтернативу традиционным 

топливам, а как реальный технологический ресурс, уже сегодня спо-

собный изменить подходы к проектированию и модернизации га-

зотурбинных установок. Наиболее рациональной стратегией на бли-

жайшую перспективу является сочетание развития технологий 

производства низкоуглеродного водорода, создания безопасной ин-

фраструктуры его хранения и транспортировки, а также поэтапного 

внедрения метано-водородных смесей в энергетические камеры 

сгорания. Такой подход позволяет совместить экологические цели  

с инженерной реализуемостью и формирует основу для дальней-

шего исследования рабочих процессов горения водородосодержа-

щих топлив в ГТУ. 
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ГЛАВА 2. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  

ГОРЕНИЯ ВОДОРОДА И МЕТАНО-ВОДОРОДНЫХ СМЕСЕЙ 

 

Применение водорода и метано-водородных смесей в газотур-

бинных установках определяется не только их экологическим по-

тенциалом, но и существенным отличием их физических и химиче-

ских свойств от свойств традиционного природного газа. Именно 

эти отличия определяют требования к смесеобразованию, стабили-

зации пламени, системам подачи топлива, организации малоэмис-

сионного горения и обеспечению безопасности эксплуатации. По-

этому для разработки камер сгорания, способных надёжно работать 

на водородосодержащем топливе, необходимо рассмотреть ключе-

вые особенности воспламенения, распространения пламени, обра-

зования вредных веществ, а также характерные пределы устойчиво-

сти процесса горения. 

Водород обладает высокой удельной теплотой сгорания по 

массе, малой плотностью, высокой диффузионной способностью и 

существенно большей скоростью распространения пламени, чем 

метан (таблица 2.1).  

Таблица 2.1. Сравнение свойств метана и водорода 

Показатель Метан Водород 

Плотность при 0 °C, 1 бар 0.717 кг/м³ 0.089 кг/м³ 

Низшая теплота сгорания 50 МДж/кг 120 МДж/кг 

Стехиометрический коэффи-

циент 

17.2  34.3  

Нормальная скорость пламени 40 см/с 200 см/с 

Пределы воспламеняемости в 

воздухе 

5–15 % об. 4–77 % об. 
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В приведенных материалах указано, что низшая теплота сгора-

ния водорода составляет около 120 МДж/кг, а для метана – около 50 

МДж/кг, при этом нормальная скорость распространения пламени 

для стехиометрической водородо-воздушной смеси достигает по-

рядка 200 см/с, тогда как для метана она составляет около 40 см/с. 

Такая совокупность свойств делает водород одновременно перспек-

тивным и сложным топливом для газотурбинной техники. 

2.1. Основные свойства водорода как топлива 

С инженерной точки зрения водород отличается от метана 

прежде всего сочетанием высокой реакционной способности и малой 

объемной плотности. Его малая плотность требует повышенных рас-

ходов по объему и влияет на работу топливных магистралей, форсу-

нок и систем регулирования, а высокая химическая активность опре-

деляет особенности воспламенения и стабилизации пламени. Для 

камер сгорания ГТУ это означает, что простая замена метана на водо-

род без изменения конструкции, как правило, невозможна. 

Особенно важным параметром для практического использова-

ния газообразных топлив является индекс Воббе, определяющий 

энергетическое содержание единицы объема топлива при подаче че-

рез дросселирующие элементы (рисунок 2.1). 

 При переходе от метана к водородосодержащим смесям индекс 

Воббе изменяется нелинейно, что влияет на тепловой баланс горелки, 

параметры смесеобразования и настройки системы управления пода-

чей топлива и воздуха. Следовательно, при росте доли водорода тре-

буется не только корректировка расходных характеристик, но и адап-

тация всей логики управления камерой сгорания. 

Индекс Воббе рассчитывается по формуле: 

,
d

Q
WI   

где Qv – теплота сгорания газа (МДж/м³); d – плотность газа отно-

сительно воздуха. 
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Рисунок 2.1. Индекс Воббе смеси метан-водород  

в зависимости от объёмной доли водорода 

 

Еще одной принципиальной особенностью водорода является 

его высокая диффузионная способность. С одной стороны, это об-

легчает перемешивание с воздухом и способствует формированию 

более однородной смеси, а с другой – повышает риск нештатного 

распространения пламени в зону смесеобразования и предъявляет 

более жесткие требования к герметичности топливной аппаратуры. 

Таким образом, физические свойства водорода напрямую переходят 

в конструктивные ограничения камеры сгорания и топливной си-

стемы. 

2.2. Пределы воспламеняемости  

и условия устойчивого горения 

Одной из наиболее важных характеристик водорода как топ-

лива являются его широкие пределы воспламеняемости. В имею-

щихся материалах указано, что концентрация водорода в воздухе  
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в диапазоне 4–75 % по объему образует воспламеняемую смесь, а 

пределы детонации составляют примерно 15–59 % по объему. По 

сравнению с метаном это означает существенно более широкий диа-

пазон потенциально опасных и одновременно потенциально рабо-

чих концентраций. 

Широкие пределы воспламеняемости делают водород привле-

кательным с точки зрения устойчивого сжигания бедных смесей.  

В обзорных материалах показано, что добавка водорода может сме-

щать область устойчивого горения в сторону более бедных смесей 

и более низких температур адиабатического горения, что особенно 

важно для малоэмиссионных камер сгорания. Именно поэтому во-

дород или метано-водородные смеси рассматриваются как средство 

повышения устойчивости ультрабедного горения в ГТУ. 

В то же время расширение пределов воспламеняемости не 

означает автоматического расширения рабочего диапазона по всем 

режимам. В одном из приведенных обзоров отмечено, что при опре-

деленных конфигурациях горелок диапазон устойчивости между 

срывом пламени и проскоком внутрь горелочного устройства при 

объемной доле водорода 10–50 % может, наоборот, становиться уже, 

чем при использовании чистого метана [29-31]. Это означает, что 

влияние водорода на устойчивость всегда должно рассматриваться 

совместно с конкретной геометрией горелки, распределением воз-

духа и топлива и режимом работы камеры (рисунок 2.2). 

Для практики газотурбинных камер сгорания устойчивое горе-

ние определяется не только химическими свойствами топлива, но и 

аэродинамической организацией течения [32]. Наличие зон рецир-

куляции, интенсивность закрутки потока, распределение топлива 

между пилотным и основным контурами, а также температурный 

уровень воздуха на входе существенно влияют на положение 

фронта пламени и запас по устойчивости [33, 34]. 
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Рисунок 2.2. Карта устойчивой работы при горении  

метано-водородных смесей в зависимости от содержания водорода  

и коэффициента избытка воздуха 

 

Именно по этой причине водородосодержащие топлива тре-

буют согласованного выбора и состава смеси, и схемы горелочного 

устройства. 

2.3. Нормальная скорость распространения пламени 

Скорость распространения пламени является одним из ключе-

вых параметров, определяющих возможность безопасного и устой-

чивого сжигания водородосодержащего топлива. По данным обзор-

ных материалов, при стехиометрических условиях нормальная 

скорость распространения пламени для водорода на порядок выше, 

чем для метана, что и создает один из главных конструктивных вы-

зовов при переходе на водород. Чем выше скорость пламени, тем 

выше риск того, что пламя начнет распространяться навстречу по-

току в каналы предварительного смешения. 
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С увеличением доли водорода скорость пламени возрастает,  

но характер этого роста зависит от давления (рисунок 2.3) и состава 

смеси (рисунок 2.4). При содержании водорода до примерно 60 % 

увеличение скорости пламени носит относительно плавный харак-

тер, тогда как при высоких долях водорода, особенно свыше  

80–90 %, наблюдается более резкий рост, свидетельствующий о до-

минировании водородной химии окисления. Это означает, что пере-

ход от умеренных добавок водорода к высоководородным смесям не 

является линейным по своим последствиям для конструкции ка-

меры сгорания. 

 

 

Рисунок 2.3. Нормальная скорость распространения пламени  

метано-воздушной смеси в зависимости от содержания водорода 

при различных давлениях 

 

Существенное влияние на скорость пламени оказывает давле-

ние. При повышении давления абсолютное значение нормальной 
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скорости пламени снижается, а эффект добавления водорода стано-

вится менее выраженным, чем при атмосферном давлении. Однако 

даже в этих условиях общая тенденция сохраняется: водородная до-

бавка способствует интенсификации горения и повышению реакци-

онной способности смеси. 

Для малоэмиссионных камер сгорания рост скорости пламени 

имеет двойственное значение. С одной стороны, он позволяет под-

держивать горение бедных смесей и снижать эмиссию CO, а с дру-

гой – уменьшает запас по проскоку пламени и повышает требования 

к скоростям потока в смесительном тракте. Поэтому водородная  

добавка полезна только в том случае, если аэродинамика горелки  

и циклограмма подачи топлива соответствуют новой кинетике  

горения. 

 

 

Рисунок 2.4. Нормальная скорость распространения пламени  

от коэффициента избытка топлива для различного содержания водорода 
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2.4. Влияние доли водорода на воспламенение 

и развитие пламени 

Одним из важнейших эффектов добавления водорода к метану 

является изменение времени задержки воспламенения (рисунок 

2.5). В обзоре приведены данные, согласно которым добавка водо-

рода к метану может уменьшать время задержки воспламенения  

в 1,5–2,5 раза в диапазоне начальных температур 1000–2000 К и дав-

лений 5–20 бар. Для камер сгорания это означает более быстрое про-

текание начальной стадии горения и более высокую склонность 

смеси к самовоспламенению в неблагоприятных зонах тракта. 

Сокращение времени задержки воспламенения особенно важно 

для высокотемпературных и высоконапорных газотурбинных камер 

сгорания. В материалах по технологиям сжигания водородосодержа-

щего топлива прямо отмечено, что при высоких долях водорода воз-

растает риск самовоспламенения из-за меньшего времени индукции 

и более высокой реакционной способности смеси. Именно поэтому в 

системах предварительного смешения особое значение приобретают 

длина канала, температура стенок, локальное время пребывания 

смеси и распределение рециркуляционных зон [35]. 

Добавление водорода влияет не только на момент воспламене-

ния, но и на последующее развитие пламени. В литературном об-

зоре указывается, что водородная компонента позволяет расширить 

область устойчивого горения, а в ряде исследований ее присутствие 

примерно вдвое расширяло диапазон устойчивой работы горелки по 

скорости воздуха. Это делает метано-водородные смеси особенно 

интересными для камер сгорания, работающих на бедных смесях и 

подверженных риску срыва пламени на частичных режимах. 

Однако этот положительный эффект сопровождается повышен-

ной чувствительностью пламени к геометрии фронтового устрой-

ства. При определенных сочетаниях доли водорода, температуры 
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воздуха и аэродинамики может происходить резкое смещение поло-

жения фронта пламени к форсунке или в каналы смешения, что уже 

относится к режиму проскока. Следовательно, оптимальная доля во-

дорода определяется не только экологическими соображениями, но 

и запасом устойчивости конкретного горелочного устройства. 

 

 

 

 

Рисунок 2.5. Схематическое влияние доли водорода  

на время задержки воспламенения, положение фронта пламени  

и диапазон устойчивости 
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2.5. Особенности образования оксидов азота,  

оксида углерода и диоксида углерода 

Основным экологическим преимуществом водорода считается 

отсутствие прямого образования CO2 при его полном сгорании. По-

этому при увеличении доли водорода в составе топливной смеси уг-

леродный индекс топлива закономерно снижается, а выбросы угле-

кислого газа уменьшаются. Именно этот эффект делает водород и 

метано-водородные смеси важным инструментом декарбонизации 

газотурбинной энергетики. 

В то же время при сжигании водорода возникает другой серь-

езный экологический вызов – образование оксидов азота. В матери-

алах главы 2 отмечено, что более высокая температура пламени во-

дорода и наличие локальных перегретых зон в камере сгорания 

приводят к интенсификации термического механизма образования 

NOx, а стандартные горелки, разработанные под природный газ, 

при переводе на водород могут давать выбросы порядка  

50–100 ppm. При этом современные экологические требования для 

промышленных установок ориентируют разработчиков на уровни 

существенно ниже, что и стимулирует развитие технологий dry low 

emissions [36]. 

Для малоэмиссионных камер сгорания ключевым способом по-

давления NOx остается снижение температуры в зоне горения за 

счет предварительного смешения и обеднения смеси. Сухой метод 

снижения выбросов основан на гомогенизации и обеднении топли-

вовоздушной смеси, однако при температурах горения ниже опре-

деленного уровня возрастает риск срыва пламени и ухудшается пол-

нота сгорания топлива [37]. Отсюда возникает фундаментальное 

противоречие: меры по снижению NOx часто приближают систему 

к границе устойчивости, а добавка водорода помогает восстановить 

устойчивость, но одновременно может снова повысить склонность 

к образованию NOx (рисунок 2.6). 
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Рисунок 2.6. Схематическое влияние температуры пламени  

на образование CO и NOx 

 

Эмиссия оксида углерода при переходе на водородосодержа-

щие смеси обычно снижается, если водород способствует более 

полному и устойчивому сгоранию бедной смеси. В одном из приве-

денных материалов указано, что при использовании метано-водо-

родных смесей удавалось достигать значений NOx порядка 11 мг/м3 

при одновременном снижении CO до 20 мг/м3. Это показывает, что 

правильно выбранная доля водорода может улучшать одновременно 

и полноту сгорания, и экологические показатели установки [38-40]. 

2.6. Проблемы проскока и срыва пламени  

при сжигании водородосодержащих топлив 

Для практического применения водорода в камерах сгорания 

наибольшее значение имеют два предельных режима неустойчиво-
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сти: проскок пламени внутрь горелочного устройства и срыв пла-

мени. Проскок пламени возникает тогда, когда скорость распростра-

нения пламени становится сопоставимой или превышает локаль-

ную скорость потока в тракте подачи и смешения. Срыв пламени, 

или бедный срыв пламени, напротив, связан с тем, что течение вы-

носит фронт пламени из зоны стабилизации и процесс горения пре-

кращается. 

Высокая скорость пламени водорода делает проблему проскок 

пламени особенно актуальной. В материалах по водородным газо-

вым турбинам прямо указано, что при повышении доли водорода 

риск проскока возрастает из-за роста скорости пламени и уменьше-

ния времени задержки воспламенения. Именно поэтому переход  

к смесям с высоким содержанием водорода требует изменения гео-

метрии форсунок, сокращения времени пребывания предвари-

тельно смешанной смеси в горячих зонах и введения специальных 

методов аэродинамической стабилизации. 

Не менее важна и проблема бедный срыв пламени, особенно на 

бедных и переходных режимах. В обзоре указывается, что при ра-

боте малоэмиссионных камер сгорания на сверхбедных смесях 

ухудшение устойчивости процесса может приводить к росту эмис-

сии CO, пульсациям давления и в конечном итоге к локальному или 

полному погасанию камеры сгорания. Добавка водорода во многих 

случаях расширяет область устойчивой работы, но не устраняет 

необходимости точного распределения топлива между дежурным и 

основным контурами. 

Важным фактором при анализе проскок пламени и бедный срыв 

пламени является также термоакустическое состояние камеры сгора-

ния. Содержание водорода влияет на размер, форму и положение пла-

мени, а также на скорость распространения звука в смеси, что в свою 

очередь изменяет фазовую связь между пульсациями давления и теп-

ловыделения [41-44]. Поэтому рост доли водорода может не только 



36 

сдвигать пределы устойчивости, но и заметно менять спектр и ампли-

туду термоакустических колебаний (рисунок 2.7) [45]. 

 

 
Рисунок 2.7. Влияние содержания водорода  

на амплитуду пульсаций давления  

 

Таким образом, проблемы проскока пламени и бедный срыв 

пламени нельзя рассматривать изолированно друг от друга. Обе они 

связаны с одними и теми же параметрами: скоростью пламени, вре-

менем воспламенения, аэродинамикой закрученного потока, ло-

кальным коэффициентом избытка воздуха, температурой смеси и 

акустикой камеры сгорания. Именно совокупность этих факторов 

определяет допустимый диапазон содержания водорода в метано-

водородной смеси для конкретного типа горелочного устройства. 

В результате можно сделать вывод, что водород и метано-водо-

родные смеси обладают значительным потенциалом для повышения 

устойчивости бедного горения и снижения углеродных выбросов, 

однако требуют существенно более тонкой организации рабочего 
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процесса, чем традиционный природный газ. Высокая скорость пла-

мени, сокращенное время задержки воспламенения, повышенная 

склонность к проскоку, влияние на термоакустическое состояние ка-

меры и риск роста NOx делают задачу проектирования водородной 

камеры сгорания многопараметрической и компромиссной. Именно 

поэтому следующий этап рассмотрения должен быть связан уже  

не только со свойствами топлива, но и с конкретными схемами  

организации процесса горения в камерах сгорания газотурбинных 

установок. 
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ГЛАВА 3. СХЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ ГОРЕНИЯ  

ВОДОРОДОСОДЕРЖАЩЕГО ТОПЛИВА  

В КАМЕРАХ СГОРАНИЯ ГТУ 

 

Данная глава посвящена анализу основных схем организации 

горения водородосодержащего топлива в камерах сгорания газотур-

бинных установок. Переход от рассмотрения физико-химических 

характеристик водорода к анализу рабочего процесса в камере сго-

рания является принципиально важным этапом, поскольку именно 

в этой зоне проявляются основные преимущества и ограничения во-

дородного топлива. Особое внимание уделяется взаимосвязи между 

составом топлива, способом смесеобразования, устойчивостью пла-

мени, склонностью к проскоку и уровнем эмиссии оксидов азота. 

Камера сгорания при работе на метано-водородных смесях должна 

одновременно обеспечивать надёжное воспламенение, устойчивое 

горение, высокую полноту сгорания топлива, приемлемое тепловое 

состояние элементов конструкции и низкий уровень вредных вы-

бросов. По мере увеличения доли водорода решение этой задачи  

заметно усложняется, поскольку водород отличается высокой ско-

ростью распространения пламени, малым временем задержки вос-

пламенения и повышенной склонностью к проскоку пламени  

в смесительный тракт. В результате выбор схемы горения стано-

вится одним из ключевых факторов, определяющих возможность 

практического применения водородосодержащего топлива в совре-

менных ГТУ. 
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3.1. Диффузионные схемы горения 

Наиболее традиционным способом организации рабочего про-

цесса является диффузионное горение, при котором топливо и воз-

дух смешиваются в основном уже в зоне факела. Подобная схема 

отличается сравнительно высокой устойчивостью горения и мень-

шей чувствительностью к изменению состава топлива, что делает 

её технологически привлекательной при переходе к высоким долям 

водорода. Именно поэтому диффузионные камеры сгорания рас-

сматриваются как один из наиболее реалистичных вариантов орга-

низации горения при работе на смесях с высоким содержанием во-

дорода и даже на чистом водороде. Вместе с тем диффузионное 

горение сопровождается образованием локальных высокотемпера-

турных зон, в которых интенсифицируется термическое образова-

ние оксидов азота (рисунок 3.1). Для ограничения температуры пла-

мени в таких системах используются разбавление паром, водой или 

азотом, однако подобные меры усложняют конструкцию установки 

и повышают требования к вспомогательным системам. Следова-

тельно, диффузионные схемы обладают заметным преимуществом 

по устойчивости, но уступают малоэмиссионным системам по эко-

логическим характеристикам.  

Применительно к водородосодержащему топливу диффузион-

ная схема представляет собой компромисс между технологической 

реализуемостью и экологической эффективностью. С одной сто-

роны, она позволяет расширить диапазон допустимого состава топ-

лива и снизить вероятность срыва пламени на переменных режимах. 

С другой стороны, достижение современных требований по выбро-

сам NOx в этом случае, как правило, требует дополнительных 

средств охлаждения и разбавления зоны горения. 
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3.2. Камеры сгорания с предварительным смешением 

Наиболее перспективным направлением снижения выбросов 

оксидов азота являются камеры сгорания с предварительным сме-

шением бедной топливовоздушной смеси. Принцип их работы за-

ключается в предварительной гомогенизации топлива и воздуха  

с последующим сжиганием уже подготовленной бедной смеси  

в основной зоне горения. Именно данный подход лежит в основе 

технологий DLE и DLN, получивших широкое распространение  

в современных малоэмиссионных газотурбинных установках (ри-

сунок 3.2). Преимущество предварительного смешения состоит  

в возможности уменьшения локальных температурных максиму-

мов, а следовательно, и в снижении интенсивности термического 

механизма образования NOx. Однако при переходе от природного 

газа к водородосодержащим смесям premix-схема сталкивается  

с серьёзными ограничениями, связанными с повышенной реакци-

онной способностью водорода. Если смесь слишком долго нахо-

дится в горячем тракте до зоны стабилизации, возрастает вероят-

ность её самовоспламенения или проскока пламени в область 

предварительного смешения [46]. Таким образом, камера с предва-

рительным смешением обеспечивает высокий потенциал по сниже-

нию выбросов, но требует значительно более жёсткого контроля 

времени пребывания смеси, локальных скоростей потока и струк-

туры течения. В практическом отношении это означает, что по мере 

роста доли водорода обычная модернизация существующей premix-

горелки перестаёт быть достаточной. Возникает необходимость  

в пересмотре геометрии фронтового устройства, схемы топливопо-

дачи и алгоритмов управления рабочим процессом. Для серийных 

промышленных камер предельно допустимое содержание водо-

рода определяется не только химическими свойствами топлива, но 

и конкретной аэродинамической организацией смесеобразования.  

 



42 

 

 

Р
и

су
н

о
к
 3

.2
. 

П
о
д

х
о
д

 к
 р

аз
р

аб
о
тк

е 
у

со
в
ер

ш
ен

ст
в
о

в
а
н

н
о

й
 к

ам
ер

ы
 с

го
р

ан
и

я
 с

 с
у

х
и

м
 

п
о
д

ав
л
е
н

и
ем

 в
ы

б
р

о
со

в
 N

O
x

 и
 у

ст
о

й
ч

и
в
о

ст
ь
ю

  

к
 п

р
о

ск
о

к
у

 п
л
ам

е
н

и
 

 



43 

Имеющиеся данные показывают, что для части существующих ма-

лоэмиссионных систем допустимы лишь малые или умеренные 

доли водорода, тогда как переход к содержанию порядка 50 % и 

выше требует уже специальных конструктивных решений. Следова-

тельно, возможность работы на водороде в premix-системе опреде-

ляется не абстрактным типом камеры, а качеством реализации её 

фронтового устройства. 

3.3. Пилотный и основной контуры 

Характерной особенностью малоэмиссионных камер сгорания яв-

ляется многоступенчатая организация подачи топлива. Наиболее  

распространённой является схема с дежурным, или пилотным, конту-

ром и основным контуром предварительного смешения (рисунок 3.3). 

Основной контур обеспечивает бедное малоэмиссионное горение на 

расчётных режимах, а пилотный контур используется для стабилиза-

ции пламени при запуске, разгоне и работе на пониженных нагрузках. 

Такая схема позволяет расширить диапазон устойчивой работы ка-

меры, однако формирует характерный инженерный компромисс. Уве-

личение доли топлива в пилотной зоне способствует стабилизации 

пламени, но одновременно повышает локальную температуру и ухуд-

шает экологические характеристики камеры. Напротив, чрезмерное 

обеднение смеси и чрезмерное снижение подачи топлива в дежурный 

контур может приводить к пульсациям давления, локальному срыву 

пламени и полному погасанию камеры. Для водородосодержащих 

смесей данная проблема приобретает особую значимость. Высокая 

скорость горения водорода способствует расширению пределов 

устойчивого горения в одних условиях, но одновременно увеличи-

вает чувствительность рабочего процесса к локальным неоднородно-

стям состава смеси и скорости потока. Поэтому распределение топ-

лива между пилотным и основным контурами рассматривается как 

один из важнейших параметров при проектировании водородных го-

релочных устройств [47]. 
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3.4. Быстрое смесеобразование 

По мере увеличения содержания водорода особое значение при-

обретает интенсификация смесеобразования. Если подготовка смеси 

происходит медленно, а смесительный тракт имеет значительную 

длину, возрастает риск нежелательного воспламенения до входа в ос-

новную зону горения. По этой причине в современных исследова-

ниях и разработках всё большее внимание уделяется схемам быст-

рого многоканального или многотрубного смешения. Сущность 

таких решений состоит в том, чтобы максимально сократить харак-

терное время перемешивания топлива и воздуха. Многочисленные 

миниатюрные смесительные элементы позволяют формировать бо-

лее однородную смесь на малой длине канала и уменьшать вероят-

ность образования локальных переобогащённых или перегретых об-

ластей. Для водородосодержащих топлив это особенно важно, 

поскольку рабочий процесс определяется не только средним соста-

вом смеси, но и её локальной структурой вблизи зоны стабилизации 

пламени. Развитие систем быстрого смесеобразования следует рас-

сматривать как закономерный этап эволюции малоэмиссионных ка-

мер сгорания. Эти системы ещё не устраняют всех ограничений, свя-

занных с высокой реакционной способностью водорода, однако 

позволяют существенно расширить рабочий диапазон по составу топ-

лива по сравнению с традиционными схемами. Наиболее завершён-

ное выражение данная логика получает в кластерных горелочных 

устройствах, специально ориентированных на работу с высокими 

долями водорода (рисунок 3.4). 
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Рисунок 3.4. Схема кластерного ГУ 
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3.5. Кластерные горелочные устройства 

Кластерные горелочные устройства представляют собой специа-

лизированный тип фронтового устройства, ориентированный на орга-

низацию устойчивого горения высокореакционных топлив и на сни-

жение риска проскока пламени. Их конструктивная идея основана на 

разбиении фронтовой зоны на множество отдельных каналов, через 

которые согласованно подаются воздух и топливо. Такая схема позво-

ляет более гибко управлять локальными скоростями течения, распре-

делением смеси и положением зоны стабилизации пламени. В одном 

из разработанных вариантов кластерного горелочного устройства 

фронтовая плита содержит 36 отверстий, из которых шесть централь-

ных формируют пилотный контур, а отверстия второго и третьего ря-

дов образуют основную зону горения (рисунок 3.5). 

При проектировании этого устройства подбирались геомет-

рические параметры и расходы таким образом, чтобы обеспечить 

скорости воздуха и топлива не менее 30 м/с, что рассматривалось 

как одно из условий предотвращения проскока пламени. Следо-

вательно, кластерная схема изначально строится на согласовании 

кинетики горения и аэродинамики течения вблизи фронтовой 

зоны. 

Для таких устройств особенно важна равномерность подачи 

топлива по каналам. Даже незначительные отклонения в распреде-

лении расходов между пилотным и основным контурами способны 

приводить к смещению фронта пламени, росту неравномерности 

температурного поля и усилению термоакустической чувствитель-

ности. Именно поэтому в конструкции предусматриваются средства 

контроля давления воздуха, давления топлива в каждом контуре и 

температуры в характерных точках. Важной особенностью исследо-

вательских образцов является использование отсека с кварцевой 

трубой (рисунок 3.6).  
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а) 

 
б) 

 

Рисунок 3.5. Кластерное горелочное устройство: 

1 – блок подвода топлива; 2 – труба соединительная;  

3 – ниппельное соединение; 4 – наружный фланец;  

5 – ниппельное соединение; 6 – трубка подвода топлива;   

7 – фторопластовая втулка; 8 – прижимная втулка;  

9 – накидная гайка; 10 – гайка наружного корпуса 
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Рисунок 3.6. Отсек с кварцевой трубой  

в составе исследовательского образца  

кластерной камеры сгорания 

 

Такая конструкция позволяет выполнять фото- и видеофикса-

цию процесса горения, наблюдать форму факела и оценивать поло-

жение зоны стабилизации при изменении состава топлива, темпера-

туры воздуха и перепада давления. Для водородосодержащих 

смесей подобная визуализация имеет особое значение, поскольку 

она даёт возможность сопоставлять расчётные представления о про-

цессе с реальной картиной течения и горения. 

Кроме того, в конструкции кластерной камеры предусматри-

вается возможность независимого регулирования воздуха, подава-

емого непосредственно в горелочное устройство, и воздуха, 

направляемого на охлаждение жаровой трубы. Это позволяет сов-

местно решать задачи стабилизации горения и обеспечения допу-

стимого теплового состояния элементов конструкции. Тем самым 

кластерное горелочное устройство следует рассматривать не как 

частное усложнение обычной горелки, а как самостоятельную кон-

цепцию организации рабочего процесса для топлив с высоким со-

держанием водорода. 
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3.6. Выбор схемы горения 

Универсального решения для всего диапазона составов метано-

водородного топлива в настоящее время не существует. При неболь-

ших добавках водорода, порядка 15–20 % по объёму, возможна срав-

нительно ограниченная модернизация существующих малоэмисси-

онных камер сгорания. При повышении доли водорода до 60–70 % 

обычно возникает необходимость в разработке нового фронтового 

устройства, интенсификации смесеобразования и совершенствова-

нии системы регулирования. При содержании водорода свыше 70 % 

задача фактически переходит в область проектирования специали-

зированной водородной камеры сгорания. В этом диапазоне особое 

значение приобретают предотвращение проскока пламени, обеспе-

чение высокой скорости течения в критических сечениях, контроль 

термоакустических колебаний и эффективное охлаждение горячих 

элементов. 

Поэтому для высоководородных и чисто водородных топлив 

наибольший интерес представляют либо диффузионные схемы  

с разбавлением, либо специально разработанные многоканаль-

ные и кластерные горелочные устройства. Таким образом, разви-

тие камер сгорания для водородосодержащего топлива связано не  

с вытеснением одной схемой всех остальных, а с формированием 

линейки технических решений для различных диапазонов со-

става топлива и различных классов газотурбинных установок. 

Ключевыми факторами выбора остаются допустимый уровень 

выбросов, требования к устойчивости горения, глубина модерни-

зации базовой установки и предельная доля водорода в рабочей 

смеси (рисунок 3.7). 

Именно эти факторы определяют направления дальнейших 

расчётных и экспериментальных исследований, посвящённых ра-

бочему процессу в модельных и натурных камерах сгорания. 
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ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ БАЗА  

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ГОРЕНИЯ  

МЕТАНО-ВОДОРОДНЫХ СМЕСЕЙ 

 

Глава 4 посвящена описанию экспериментальной базы, необхо-

димой для исследования процессов горения метано-водородных 

смесей в модельных горелочных устройствах и камерах сгорания. 

Формирование такой базы является обязательным условием прове-

дения исследований, поскольку при переходе от природного газа  

к смесям с добавкой водорода существенно изменяются характери-

стики воспламенения, устойчивости пламени, границ бедного 

срыва и эмиссии вредных веществ. В связи с этим изучение указан-

ных процессов требует стендовых испытаний в контролируемых и 

воспроизводимых условиях. 

Экспериментальная база должна включать воздушную маги-

страль, топливную систему, средства подготовки стенда к испыта-

ниям, систему измерения параметров потока, а также средства пус-

коналадочных и исследовательских работ на природном газе и 

метано-водородных смесях. Наличие такого комплекса необхо-

димо для исследования модельного горелочного устройства ка-

меры сгорания, модельного опытного образца камеры сгорания и 

кластерного горелочного устройства в сопоставимых режимных 

условиях. 

Особое значение экспериментальная база имеет для изучения 

влияния состава топлива, температуры воздуха на входе, коэффици-

ента избытка воздуха и перепада давления на характеристики про-

цесса горения. Варьирование именно этих параметров необходимо 

для оценки устойчивости горения и эмиссионных характеристик 
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при различных долях водорода в составе топлива, в том числе при 

испытаниях горелочных устройств с кварцевой трубой. 

Необходимым требованием к экспериментальной базе является 

обеспечение достоверности измерений и воспроизводимости ре-

зультатов. В качестве критерия корректности измерения режимных 

параметров и состава продуктов сгорания должно использоваться 

совпадение коэффициента избытка воздуха, определённого по стен-

довым данным, с коэффициентом избытка воздуха, рассчитанным 

по результатам химического анализа продуктов сгорания. Выполне-

ние этого условия позволяет рассматривать полученные данные как 

пригодные для последующего анализа и сравнения режимов горе-

ния природного газа и метано-водородных смесей. 

4.1. Назначение и структура экспериментального стенда 

Экспериментальный стенд предназначен для исследования ра-

бочего процесса камер сгорания на природном газе и метано-водо-

родных смесях в условиях, приближенных к режимам работы мало-

эмиссионных газотурбинных камер сгорания. Наличие такого 

стенда необходимо для получения достоверных данных о влиянии 

состава топлива и режимных параметров на устойчивость пламени, 

границы бедного срыва, температурное состояние элементов и 

эмиссию вредных веществ. 

Структура стенда должна обеспечивать возможность испыта-

ний различных модельных объектов, включая горелочное устрой-

ство с кварцевой трубой, модельную камеру сгорания и кластерное 

горелочное устройство. Это необходимо для последовательного пе-

рехода от простой конфигурации, удобной для визуального наблю-

дения за факелом и зоной стабилизации пламени, к более сложным 

объектам, воспроизводящим условия, близкие к реальной камере 

сгорания. 
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Функционально стенд включает систему подготовки и подачи 

воздуха, топливную систему для природного газа и водорода, узел 

формирования метано-водородной смеси, измерительно-регистри-

рующий комплекс, средства газового анализа и элементы обеспече-

ния безопасности. Воздушная часть должна обеспечивать требуе-

мые расходные, температурные и газодинамические условия на 

входе в исследуемый объект, а топливная часть – раздельную подачу 

компонентов, их дозирование и поддержание заданного соотноше-

ния расходов метана и водорода. Поддержание стабильного состава 

смеси является обязательным условием проведения испытаний по 

определению границ бедного срыва и эмиссионных характеристик 

при изменении содержания водорода в топливе. 

Общая структура экспериментального стенда представлена на 

рисунке 4.1. 

4.2. Система подготовки и подачи воздуха 

Система подготовки и подачи воздуха является обязательным 

элементом экспериментального стенда, поскольку именно она обес-

печивает формирование требуемых начальных условий на входе  

в исследуемое горелочное устройство или модельную камеру сгора-

ния. При исследованиях горения метано-водородных смесей воз-

душная магистраль должна обеспечивать задание и стабильное под-

держание расхода воздуха, его температуры и гидравлических 

характеристик тракта, так как эти параметры непосредственно вли-

яют на устойчивость пламени, границы бедного срыва, температур-

ный уровень процесса и эмиссию вредных веществ. 

Структура воздушной магистрали должна обеспечивать регу-

лируемую подачу воздуха в диапазоне параметров, достаточном для 

проведения пусконаладочных и основных исследовательских испы-

таний на природном газе и метано-водородных смесях. В состав та-
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кой системы необходимо включать источник сжатого воздуха, со-

единительные трубопроводы, элементы регулирования расхода, за-

порную арматуру и участок подогрева воздуха перед подачей в ис-

следуемый объект. Общая схема системы подготовки и подачи 

воздуха приведена на рисунке 4.2. 

Для формирования устойчивого воздушного потока в составе 

стенда могут использоваться компрессорные станции, обеспечива-

ющие работу на различных режимах испытаний и при различных 

конфигурациях модельных образцов. В качестве элементов системы 

подачи воздуха могут быть применены, например, компрессорные 

агрегаты. Их использование позволяет обеспечить воспроизводи-

мые условия подачи воздуха в исследуемый тракт. 

Существенной частью воздушной системы является узел подо-

грева воздуха, поскольку часть испытаний должна проводиться не 

при комнатной температуре, а при предварительном нагреве окис-

лителя. Это необходимо для приближения условий исследования  

к режимам работы реальных камер сгорания и для анализа влияния 

температуры воздуха на характеристики воспламенения, устойчи-

вость пламени и состав продуктов сгорания. Для повышения темпе-

ратуры воздуха в подающем тракте может использоваться керами-

ческий нагреватель. 

Помимо источника воздуха и нагревательного оборудования, 

воздушная магистраль должна включать арматуру и элементы со-

гласования потока, необходимые для стабилизации режима и умень-

шения влияния неравномерности подачи на результаты экспери-

мента. Наличие регулирующих элементов необходимо для задания 

требуемого расхода воздуха и его поддержания на постоянном 

уровне в процессе испытаний, что принципиально важно при опре-

делении границ бедного срыва пламени и регистрации эмиссион-

ных характеристик.  
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С методической точки зрения система подготовки и подачи воздуха 

должна обеспечивать решение нескольких задач: задание массового рас-

хода воздуха, формирование температуры на входе, создание необходи-

мого перепада давления на горелочном устройстве и поддержание ста-

ционарности режима в процессе измерений. Только при выполнении 

этих условий возможно получение сопоставимых результатов различ-

ных серий испытаний и последующий расчётно-экспериментальный 

анализ процессов горения метано-водородных смесей. 

4.3. Система подачи природного газа и водорода 

Система подачи природного газа и водорода предназначена для 

обеспечения независимой, регулируемой и воспроизводимой по-

дачи компонентов топлива к исследуемому объекту при проведении 

испытаний на природном газе и метано-водородных смесях. Её при-

менение необходимо, поскольку при исследовании горения метано-

водородных смесей требуется не только подача каждого компонента 

топлива в заданном диапазоне расходов, но и возможность измене-

ния их соотношения в зависимости от программы испытаний. 

В состав топливной системы должны входить газовое храни-

лище, магистраль подачи природного газа и магистраль подачи водо-

рода, выполненные как независимые линии с последующим подво-

дом компонентов к участку смешения и далее к соответствующим 

контурам горелочного устройства (рисунок 4.3). Такое построение 

схемы обеспечивает как автономную работу на природном газе, так и 

проведение экспериментов с различной долей водорода в составе 

топлива. Система подачи водорода должна включать баллонное хра-

нилище, рампу с креплениями и фитингами, магистраль подачи, а 

также участки регулирования и измерения расхода по двум независи-

мым контурам. Для обеспечения требуемого запаса топлива может 

использоваться баллонная рампа, например состоящая из восьми бал-

лонов объёмом 50 л каждый при рабочем давлении до 200 бар. Кон-

струкция водородной магистрали при этом должна учитывать повы-

шенные требования к безопасности и управляемости режима. 
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В состав водородной линии необходимо включать редуктор, 

коллектор, электромагнитные клапаны, огнепреградительный кла-

пан, а также систему продувки инертным газом и сброса давления. 

Продувка может выполняться с использованием азота, что необхо-

димо для предотвращения попадания воздуха в систему при сбросе 

давления и подготовке стенда к испытаниям (рисунок 4.4). 

Система подачи природного газа должна обеспечивать незави-

симую подачу топлива в пилотный и основной контуры горелочного 

устройства. Для этого в её состав необходимо включать запорную 

арматуру, регуляторы давления и расходомеры-регуляторы, обеспе-

чивающие работу в требуемом диапазоне расходов. В качестве та-

ких приборов могут использоваться, например, тепломассовые и ко-

риолисовые расходомеры-регуляторы, а для расширения диапазона 

измерений – дополнительный кориолисовый расходомер. 

Подача водорода организуется по тому же принципу, однако  

в водородном контуре дополнительно предусматриваются элементы 

продувки, сброса давления и защиты от распространения пламени. 

Для работы в области малых и повышенных расходов могут исполь-

зоваться несколько расходомеров-регуляторов, устанавливаемых по 

пилотному и основному контурам. Такая схема обеспечивает уни-

версальность топливной системы и позволяет проводить испытания 

как при малых расходах, характерных для пилотной зоны, так и при 

более интенсивной подаче топлива в основной контур. 

После прохождения через расходомеры компоненты топлива 

должны поступать к участку смешения, где осуществляется их объ-

единение перед подачей в горелочное устройство. На линии подачи 

водорода перед смесительным участком необходимо устанавливать 

огнепреградительный клапан, а на линии подачи природного газа – 

обратный клапан. После смешения должны контролироваться тем-

пература и давление топлива, после чего смесь направляется в ис-

следуемый объект. 
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Принципиально важным требованием к топливной системе яв-

ляется независимое дозирование каждого компонента до участка 

смешения. Именно такая схема позволяет задавать требуемую долю 

водорода в составе топлива и устойчиво поддерживать её в процессе 

испытаний. Это особенно важно при исследовании границ бедного 

срыва пламени, когда расходы природного газа и водорода изменя-

ются в ходе эксперимента. 

Для автоматического поддержания заданного соотношения рас-

ходов компонентов топлива могут использоваться расходомеры-ре-

гуляторы с режимом «ведущий–ведомый». Такое решение повы-

шает воспроизводимость режима и упрощает проведение серий 

испытаний на смесях различного состава. В результате система по-

дачи природного газа и водорода должна рассматриваться не только 

как средство транспортировки топлива, но и как инструмент форми-

рования экспериментального режима. 

4.4. Узел приготовления метано-водородных смесей 

Узел приготовления метано-водородных смесей предназначен для 

формирования однородной топливной композиции с заданной долей 

водорода перед её подачей в исследуемое горелочное устройство или 

модельную камеру сгорания. Выделение этого узла в самостоятельный 

элемент стенда необходимо, поскольку при исследовании горения ме-

тано-водородных смесей требуется не только независимое дозирова-

ние природного газа и водорода, но и их устойчивое смешение с сохра-

нением заданного соотношения компонентов в течение всего 

эксперимента (рисунок 4.5). 

Функционально узел приготовления смеси располагается после 

расходомерно-регулирующей аппаратуры обеих топливных магистра-

лей и является завершающим участком топливной системы перед по-

дачей топлива в объект исследования. После прохождения через рас-

ходомеры компоненты топлива поступают к общему смесительному 

участку, где осуществляется их объединение, а затем выполняется кон-

троль температуры и давления сформированной смеси. 
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Принцип работы узла основан на независимом дозировании 

метана и водорода в соответствующих контурах с последующим 

объединением потоков в общем смесительном участке. Такая схема 

позволяет изменять состав топлива в широком диапазоне и прово-

дить исследования влияния доли водорода на устойчивость горения, 

эмиссионные характеристики и границы бедного срыва пламени. 

Особое значение при компоновке смесительного узла имеет 

безопасность работы с водородом. Поэтому на линии подачи водо-

рода перед смесительным участком необходимо устанавливать  

огнепреградительный клапан, а на линии подачи метана – обратный 

клапан. Такое решение снижает риск распространения пламени по 

магистралям и обратного перетекания компонентов топлива. 

Одним из ключевых требований к узлу приготовления смеси 

является обеспечение достаточно качественного перемешивания 

компонентов при компактных габаритах и в диапазоне расходов, со-

ответствующем режимам стендовых испытаний. Для этих целей мо-

жет использоваться специальный смеситель, обеспечивающий вы-

равнивание состава смеси перед её поступлением в исследуемый 

объект. В описании конструкции указываются компактные харак-

терные размеры такого миксера – порядка 140 мм по длине и 24 мм 

по диаметральному размеру. 

С методической точки зрения узел приготовления смеси обес-

печивает возможность точного воспроизведения заданного состава 

топлива при повторных сериях испытаний. Это особенно важно при 

определении границ бедного срыва пламени и при сопоставлении 

экспериментальных данных с результатами численного моделиро-

вания, поскольку верификация расчётной модели требует стабиль-

ных и воспроизводимых входных условий. 

Дополнительное значение узла связано с тем, что после смеше-

ния компонентов контролируются температура и давление уже при-

готовленной топливной смеси. Это позволяет характеризовать не 

только расходы исходных газов, но и фактическое состояние смеси 
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непосредственно перед её поступлением в исследуемый объект. Тем 

самым повышается достоверность последующего анализа процес-

сов горения. 

Таким образом, узел приготовления метано-водородных смесей 

является важной частью топливной системы экспериментального 

стенда, обеспечивающей объединение, перемешивание и контроли-

руемую подачу компонентов топлива в исследуемую камеру сгора-

ния. Его использование позволяет проводить испытания на природ-

ном газе, водороде и их смесях с заданным соотношением 

компонентов и формировать воспроизводимые граничные условия 

для расчётно-экспериментального анализа. 

4.5. Подготовка стенда к испытаниям 

Подготовка экспериментального стенда к испытаниям является 

обязательным этапом перед проведением исследований на природ-

ном газе и метано-водородных смесях, поскольку именно на этой 

стадии обеспечиваются работоспособность стендовых систем, гер-

метичность соединений и корректность задания режимных пара-

метров. Основной задачей данного этапа является подтверждение 

готовности воздушной и топливной магистралей, измерительной 

системы, элементов розжига и исследуемого объекта к проведению 

огневых испытаний. 

Подготовка стенда должна включать холодную продувку, про-

верку герметичности соединений, определение расходных характе-

ристик воздушного и топливных контуров, проведение пусконала-

дочных огневых испытаний, а также фото- и видеофиксацию 

рабочих режимов. Дополнительно на этой стадии необходимо опре-

делять границы бедного срыва пламени при различных схемах по-

дачи топлива, поскольку именно такие процедуры позволяют отра-

ботать методику эксперимента и обеспечить воспроизводимость 

последующих измерений. 
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Особое значение на этапе подготовки имеет контроль парамет-

ров, определяющих режим работы стенда. Для этого в составе изме-

рительной системы могут использоваться датчики избыточного и 

дифференциального давления, термопары и расходомеры-регуля-

торы, объединённые в единую систему регистрации данных. Такая 

система обеспечивает не только текущий контроль состояния уста-

новки, но и накопление массива экспериментальных данных для по-

следующей обработки (рисунок 4.6). 

 

Рисунок 4.6. Измерительно-регистрирующая часть стенда  

при подготовке к испытаниям 

 

Для сбора и фиксации данных в режиме реального времени  

может использоваться программно-аппаратный комплекс на базе 

модулей дискретного ввода Ethernet МВ210 и программного обес-

печения MASTER SCADA. Непрерывная регистрация параметров  

в процессе подготовки позволяет формировать временные массивы 

значений, выполнять их математическую обработку и использовать 

результаты при анализе режимов испытаний (рисунок 4.7). 
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Важной частью подготовки является проверка расходных ха-

рактеристик воздушного и топливных контуров, поскольку без этого 

невозможно корректно задать коэффициент избытка воздуха и обес-

печить воспроизводимость испытательных режимов. На этапе пус-

коналадочных работ должны быть определены расходные характе-

ристики контуров, отработаны режимы розжига и стабилизации 

пламени, а также выполнена фиксация основных режимов работы 

горелочного устройства. 

Подготовка стенда должна включать и проверку корректности 

измерения режимных параметров. Одним из признаков достоверно-

сти измерений может служить согласование коэффициента избытка 

воздуха, рассчитанного по параметрам стендовых систем, с коэффи-

циентом избытка воздуха, определённым по составу продуктов сго-

рания после их анализа. Такой подход позволяет подтвердить пра-

вильность работы измерительной системы и повысить надёжность 

экспериментальных данных. 

При подготовке стенда к испытаниям на метано-водородных 

смесях процедура усложняется, поскольку дополнительно требу-

ется устойчиво задавать состав топлива и соблюдать последователь-

ность выхода на рабочий режим. Типовая схема работы в этом слу-

чае может включать подачу воздуха и прогрев элементов установки, 

последующий розжиг с использованием пилотного контура, плав-

ное подключение метано-водородной смеси в основной контур, вы-

ход на требуемые значения температуры воздуха и перепада давле-

ния, а затем постепенное уменьшение расхода смеси до погасания 

пламени с фиксацией расходов CH4 и H2. 

Такая последовательность показывает, что подготовка стенда 

представляет собой не только проверку оборудования, но и отра-

ботку самой методики проведения эксперимента. Это особенно 

важно при работе с метано-водородными смесями, когда необхо-

димо одновременно поддерживать заданное соотношение расходов 
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водорода и природного газа при изменении общего расхода топлива. 

Для решения этой задачи могут использоваться расходомеры-регу-

ляторы Bronkhorst, работающие в режиме «ведущий–ведомый» и 

обеспечивающие автоматическое поддержание заданного соотно-

шения компонентов топлива. 

Подготовка стенда непосредственно связана и с обеспечением 

безопасности проведения экспериментов. Проверка герметичности 

соединений, предварительная продувка, контроль параметров в ре-

альном времени и поэтапный вывод установки на рабочий режим 

позволяют снизить риск нештатных ситуаций и обеспечить надёж-

ность экспериментальной базы. 

Таким образом, подготовка стенда к испытаниям представляет 

собой комплекс технических и методических мероприятий, направ-

ленных на подтверждение работоспособности оборудования, кор-

ректности измерений и воспроизводимости экспериментальных ре-

жимов. Именно этот этап формирует основу для последующих 

исследований процессов горения на природном газе и метано-водо-

родных смесях, а также для использования полученных экспери-

ментальных данных при расчётно-экспериментальной верификации 

моделей горения. 

4.6. Система измерения и регистрации параметров 

Система измерения и регистрации параметров является необ-

ходимой частью экспериментального стенда, поскольку именно она 

обеспечивает получение достоверной информации о режимах ра-

боты установки и характеристиках исследуемого процесса горения. 

Без такой системы невозможно обеспечить корректное задание гра-

ничных условий, контроль текущего состояния стенда и последую-

щее сопоставление экспериментальных данных с результатами рас-

чётного моделирования. 
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Система измерения должна обеспечивать контроль давлений, тем-

ператур, расходов топлива и воздуха, а также других параметров по-

тока по тракту модельного горелочного устройства при работе как  

в условиях, близких к атмосферным, так и при избыточном давлении. 

Такой подход позволяет использовать единую экспериментальную 

базу для проведения серий испытаний в различных режимных усло-

виях и сохранять сопоставимость результатов при изменении состава 

топлива, перепада давления и температурного состояния потока. Рас-

смотрим систему измерения на примере схемы измерения параметров 

модельного горелочного устройства камеры сгорания (рисунок 4.8).  

При работе в условиях, близких к атмосферным, статическое 

давление воздуха на входе в мерный участок и перепад давления  

на камере могут определяться с использованием датчиков диффе-

ренциального давления ПД200-ДД, при этом давление в окружаю-

щей среде принимается за опорное. При работе с избыточным дав-

лением до 2–3 бар в состав измерительной системы должны 

дополнительно включаться датчики избыточного давления ПД100И 

модели 111-Exi, предназначенные для эксплуатации в условиях ка-

тегорированных производств. В этой конфигурации перепад давле-

ния также определяется датчиками дифференциального давления, а 

абсолютный уровень давления в мерном участке контролируется от-

дельными преобразователями. 

Для измерения параметров охлаждающего воздуха необходимо 

предусматривать отдельные точки контроля давления на входе в ре-

сивер и на участках системы охлаждения. Перепад между выход-

ным участком системы охлаждения и кольцевым каналом может 

определяться датчиками дифференциального давления, что позво-

ляет оценивать гидравлическое сопротивление соответствующего 

тракта. Аналогичный подход применяется и при определении по-

терь полного давления между входом и выходом исследуемого объ-

екта в условиях избыточного давления. 
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Система измерения параметров по тракту стенда должна вклю-

чать развитую сеть точек контроля, охватывающих расходы, давле-

ния, температуры и динамические характеристики потока. Предва-

рительный состав такого измерительного комплекса может 

включать около 27 элементов, размещённых в ключевых сечениях 

воздушной, топливной и огневой частей стенда. В него входят рас-

ходомеры воздуха и топлива, датчики статического, избыточного и 

дифференциального давления, термопары, а также средства реги-

страции динамического давления. 

Для измерения расхода воздуха в мерном участке может ис-

пользоваться расходомер M16210986C с диапазоном 3,5–175 г/с. 

Для контроля расходов водорода и метана в топливной системе мо-

гут применяться расходомеры Bronkhorst и другие приборы, охва-

тывающие диапазоны от 0,0002–0,01 г/с до 0,12–6 г/с. Использова-

ние приборов с различными диапазонами измерения позволяет 

обеспечивать корректную работу как на малых расходах пилотного 

контура, так и на более высоких расходах основного контура. Тем-

пературы метано-водородной смеси в топливных контурах, а также 

температуры отдельных элементов конструкции должны регистри-

роваться термопарами, выбранными с учётом диапазона измерения 

и условий эксплуатации. Это особенно важно для контроля тепло-

вого состояния стенда, поскольку изменение температуры элемен-

тов конструкции влияет как на устойчивость режима, так и на кор-

ректность интерпретации результатов испытаний. 

Важной частью измерительного комплекса является подси-

стема сбора и регистрации данных в режиме реального времени. 

Для получения массива измеренных данных датчики избыточного и 

дифференциального давления, термопары и расходомеры-регуля-

торы могут подключаться к модулям Ethernet МВ210 фирмы ОВЕН, 

каждый из которых рассчитан на восемь каналов ввода. Такая архи-

тектура обеспечивает централизованный сбор сигналов, упрощает 
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синхронную регистрацию параметров и позволяет организовать не-

прерывный мониторинг работы стенда. 

Для регистрации и визуализации данных в режиме реального вре-

мени может использоваться программное обеспечение MASTER 

SCADA. Непрерывная запись параметров на модуль МВ210-101 поз-

воляет формировать временные ряды значений, выделять характерные 

участки режима, выполнять математическую обработку и использо-

вать полученные результаты при анализе испытаний. Тем самым обес-

печивается переход от разрозненных отдельных измерений к полно-

ценному экспериментальному массиву данных (рисунок 4.9). 

 

 

Рисунок 4.9. Интерфейс системы сбора и регистрации 

экспериментальных данных 

 

Применение системы регистрации в реальном времени позво-

ляет не только отслеживать текущие изменения режимных парамет-
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ров, но и формировать массивы данных для последующего сопо-

ставления с результатами численного моделирования. Это особенно 

важно при верификации математических моделей, когда требуется 

сравнение экспериментально измеренных и расчётных значений 

давления, температуры, расходов и других характеристик рабочего 

процесса. 

Отдельное значение в составе измерительной системы имеет 

подсистема контроля температурного состояния элементов модель-

ной камеры сгорания. Тепловое состояние жаровой трубы может 

определяться с помощью семи термопар, установленных на её 

наружной поверхности в характерных координатах (рисунок 4.10). 

Такое размещение датчиков позволяет фиксировать распределение 

температур вдоль поверхности конструкции и оценивать тепловую 

нагруженность наиболее ответственных участков. 

 
Рисунок 4.10. Схема расположения термопар  

на стенке модельной горелки 
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Кабели термопар должны быть защищены термостойкой оплёт-

кой, а их вывод из корпуса – выполнен через передний фланец и  

нержавеющую трубку с применением обжимного фитинга. Герме-

тизация пространства при этом может обеспечиваться смесью тер-

мостойкого герметика и жидкого стекла, что необходимо для сохра-

нения герметичности и устойчивой работы измерительной системы 

в условиях повышенных температур. 

Для регистрации температурных сигналов может использо-

ваться модуль National Instruments NI-9213. Данный модуль имеет  

16 входных каналов, 24-битное разрешение аналого-цифрового пре-

образователя и чувствительность измерения для термопар типа K ме-

нее 0,02 °C в режиме высокого разрешения. Такие характеристики де-

лают его пригодным для детального контроля теплового состояния 

конструкции при проведении длительных огневых испытаний. 

С методической точки зрения система измерения и регистрации 

параметров обеспечивает решение сразу нескольких задач: кон-

троль текущего режима работы стенда, подтверждение корректно-

сти задания граничных условий, накопление экспериментального 

материала и последующую обработку результатов. Именно наличие 

такого измерительного комплекса позволяет использовать данные 

испытаний не только для качественного описания работы уста-

новки, но и для количественного анализа, включая проверку расчёт-

ных моделей и оценку теплового состояния элементов камеры сго-

рания. 

Таким образом, система измерения и регистрации параметров 

представляет собой многоэлементный измерительный комплекс, 

интегрированный в общую структуру экспериментального стенда. 

Её применение обеспечивает получение достоверных данных о рас-

ходах, давлениях, температурах и динамических характеристиках 

процесса, что составляет основу для последующих расчётно-экспе-

риментальных исследований горения метано-водородных смесей. 
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4.7. Методика проведения испытаний 

После завершения подготовки стенда и проверки работоспо-

собности измерительной системы должна быть сформирована ме-

тодика проведения испытаний объекта исследования как на природ-

ном газе, так и на метано-водородной смеси. Основной задачей 

такой методики должно являться обеспечение воспроизводимого 

вывода стенда на рабочий режим, корректного задания расходов 

воздуха и топлива, а также надёжной фиксации параметров, опреде-

ляющих устойчивость горения. 

Испытания на природном газе должны проводиться как в от-

крытом пространстве, так и в кварцевой трубе, поскольку это поз-

воляет последовательно отработать процедуру розжига, стабили-

зации пламени и контроля режимных параметров перед переходом 

к более сложным испытаниям на смешанном топливе. В ходе таких 

работ должны определяться расходные характеристики воздуш-

ного и топливных контуров, границы бедного срыва пламени при 

различных сочетаниях работы пилотного и основного контуров, а 

также должна выполняться фотофиксация основных режимов ра-

боты объекта исследования. 

Важным элементом методики должна являться проверка кор-

ректности измерения режимных параметров и состава продуктов сго-

рания. Критерием правильности измерений должно служить согласо-

вание коэффициента избытка воздуха, определённого по стендовым 

измерениям, с коэффициентом избытка воздуха, вычисленным по со-

ставу продуктов сгорания после химического анализа. Такое сопо-

ставление должно подтверждать корректность работы стендовых си-

стем и достоверность используемой измерительной базы перед 

переходом к основным сериям испытаний (рисунок 4.11). 

Испытания на метано-водородной смеси должны быть ориен-

тированы на определение влияния состава топлива на границу бед-
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ного срыва пламени и на эмиссионные характеристики объекта ис-

следования при работе с кварцевой трубой. Для этих целей должны 

использоваться программы испытаний, в которых изменяемыми па-

раметрами выступают доля водорода в смеси, перепад давления на 

объекте исследования и режим работы топливных контуров. 

 

 

Рисунок 4.11. Сходимость заданного и измеренного коэффициента 

избытка воздуха при испытаниях на природном газе 

 

Границы бедного срыва пламени для основной зоны должны 

определяться в диапазоне добавок водорода от 0 до 40 % по объёму 

при изменении перепада давления примерно от 2 до 5 %. Такой диа-

пазон позволяет оценивать влияние состава топлива на устойчи-

вость горения в условиях, близких к рабочим режимам эксперимен-

тального стенда (рисунок 4.12). 
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Рисунок 4.12. Результаты определения границы бедного срыва пламени 

при различных добавках водорода 

 

Методика проведения эксперимента для одного из режимов 

должна включать несколько последовательных операций. На пер-

вом этапе должен подаваться воздух и осуществляться прогрев эле-

ментов экспериментальной установки, после чего при достижении 

требуемого температурного состояния должно выполняться сниже-

ние расхода и розжиг объекта исследования с использованием пи-

лотного контура. После розжига в основной контур должна плавно 

подаваться метано-водородная смесь, должен обеспечиваться выход 

на заданный режим по температуре воздуха на входе и перепаду 

давления на объекте исследования, а затем подача топлива в пилот-

ный контур должна отключаться. 

На следующем этапе должен выполняться контроль парамет-

ров по температуре воздуха и перепаду давления, после чего расход 
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метано-водородной смеси должен плавно уменьшаться до погаса-

ния пламени. В момент срыва должны фиксироваться значения рас-

ходов CH4 и H2, что позволяет однозначно определять состав топ-

лива на границе устойчивой работы. 

Одной из основных методических трудностей должно являться 

поддержание требуемого соотношения между расходами водорода 

и природного газа при их одновременном изменении в процессе по-

иска границы бедного срыва. Для решения этой задачи могут ис-

пользоваться расходомеры-регуляторы Bronkhorst, в которых реали-

зуется режим «ведущий–ведомый», позволяющий автоматически 

поддерживать заданное соотношение компонентов топлива. При 

этом следует учитывать наличие программного ограничения си-

стемы, не позволяющего задавать соотношение расходов, соответ-

ствующее содержанию водорода более 40 % по объёму. 

Поскольку расходомеры-регуляторы обладают определённой 

инерционностью, границы бедного срыва пламени должны опреде-

ляться неоднократно в разные дни, а итоговым значением для каж-

дого перепада давления должно приниматься среднее по серии  

экспериментов. Такой подход повышает воспроизводимость резуль-

татов и снижает влияние случайных отклонений, связанных с пере-

ходными процессами в системе подачи топлива. 

Методика испытаний должна быть построена таким образом, 

чтобы обеспечивать не только получение данных о границах устой-

чивого горения, но и возможность последующего анализа взаимо-

связи между составом топлива, коэффициентом избытка воздуха и 

характеристиками пламени. Это особенно важно для задач верифи-

кации математических моделей, где требуется сопоставление экспе-

риментально установленных пределов устойчивой работы с расчёт-

ными прогнозами по структуре и стабилизации пламени. 

Таким образом, методика проведения испытаний должна пред-

ставлять собой регламентированную последовательность операций 



79 

по выводу стенда на режим, управлению составом топлива, реги-

страции параметров и фиксации момента срыва пламени. Её приме-

нение должно обеспечивать получение воспроизводимых экспери-

ментальных данных, необходимых для анализа работы объекта 

исследования на природном газе и метано-водородных смесях в ши-

роком диапазоне режимных условий. 

4.8. Результаты экспериментальных исследований 

После отработки методики испытаний должны быть получены 

экспериментальные и расчётно-экспериментальные данные по 

устойчивости горения и эмиссии вредных веществ в камере сгора-

ния с кварцевой трубой при работе на природном газе и метано-во-

дородных смесях. Основной задачей анализа таких данных должно 

являться их сопоставление с результатами математического модели-

рования для оценки степени адекватности расчётной постановки и 

последующей корректировки параметров модели. 

При анализе должны отдельно рассматриваться два основных 

режимных параметра: коэффициент избытка воздуха при содержа-

нии водорода в топливе 50 % по объёму и процентное содержание 

водорода в топливе в диапазоне от 0 до 50 %. Такое разделение поз-

воляет оценивать, насколько математическая модель корректно вос-

производит влияние как состава топлива, так и режима работы объ-

екта исследования на устойчивость горения и состав продуктов 

сгорания (рисунок 4.13). 

Одной из важных задач должно являться сопоставление экспе-

риментальных и расчётных данных по интегральным параметрам 

режима. Для исследованных режимов расхождение между задан-

ным и полученным коэффициентом избытка воздуха не должно пре-

вышать 3,5 %, что может рассматриваться как признак корректного 

задания граничных условий и допустимой согласованности между 

расчётной и экспериментальной частью исследования. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.13. Сравнение экспериментальных и расчётных значений 

концентраций CO2 в зависимости от: 

а) коэффициента избытка воздуха; б) доли водорода в топливе 
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Анализ устойчивости горения должен использоваться для со-

поставления экспериментально установленных границ устойчивой 

работы с расчётными зависимостями, полученными в рамках мате-

матической модели. При увеличении доли водорода до 40 % по объ-

ёму граница бедного срыва пламени может расширяться в среднем 

на 26 % по сравнению с режимом работы на природном газе. Такая 

зависимость должна рассматриваться не как самостоятельный ко-

нечный вывод, а как экспериментальная база для проверки того, 

насколько расчётная модель корректно описывает влияние состава 

топлива на устойчивость пламени. 

При этом зависимость между содержанием водорода и расши-

рением области устойчивого горения не носит строго линейного ха-

рактера. Именно поэтому при сопоставлении расчётных и экспери-

ментальных данных необходимо учитывать не только общий тренд, 

но и характер изменения кривой по всему диапазону исследованных 

режимов. 

С точки зрения эмиссионных характеристик при увеличении 

коэффициента избытка воздуха должно наблюдаться снижение кон-

центрации оксидов азота (рисунок 4.14). Для серии расчётов при со-

держании 50 % водорода в топливе уровень NOx может снижаться 

от 0,626 ppm при коэффициенте избытка воздуха около 1,68 до зна-

чений порядка 0,002–0,004 ppm при коэффициенте избытка воздуха 

около 2,40–2,44. Такая зависимость должна использоваться для про-

верки способности математической модели воспроизводить измене-

ние интенсивности термического механизма образования NOx при 

обеднении смеси. 

Концентрация CO в той же серии режимов может сначала сни-

жаться с 19,55 ppm до примерно 1,02 ppm, а затем на наиболее бед-

ных режимах возрастать до 2,43–2,66 ppm. Такое поведение должно 

рассматриваться как важный признак изменения полноты окисле-

ния вблизи границы устойчивости пламени и, соответственно, как 

чувствительный критерий при корректировке расчётной модели. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 4.14. Сравнение экспериментальных и расчётных значений 

концентраций NO в зависимости от: 

а) коэффициента избытка воздуха; б) доли водорода в топливе 
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Изменение состава топлива также должно использоваться как 

один из основных факторов верификации математической модели. 

При увеличении доли водорода от 0 до 50 % расчётная массовая 

доля CO2 на выходе из камеры может снижаться примерно от 0,053 

до 0,044, что связано с уменьшением доли углерода в топливной 

смеси. Для тех же режимов концентрация NOx может возрастать от 

0,12 ppm до 0,63 ppm, а концентрация CO может изменяться в диа-

пазоне примерно от 14,0 до 20,4 ppm. 

Указанные зависимости должны использоваться для оценки 

того, насколько математическая модель корректно описывает сов-

местное влияние состава топлива и режима работы на параметры 

продуктов сгорания. При наличии расхождений между эксперимен-

тальными и расчётными данными именно такие зависимости 

должны служить основанием для уточнения граничных условий, 

параметров турбулентности, характеристик горения и используе-

мых подмоделей переноса примесей. 

Таким образом, экспериментальные и расчётно-эксперимен-

тальные исследования должны обеспечивать получение массива 

данных по устойчивости горения и эмиссионным характеристикам 

объекта исследования при работе на природном газе и метано-водо-

родных смесях. Эти данные должны использоваться для сопостав-

ления с результатами математического моделирования, оценки сте-

пени соответствия расчётных и экспериментальных зависимостей, 

а также для последующей корректировки параметров математиче-

ской модели. Такой подход позволяет использовать эксперименталь-

ную часть работы не только для описания наблюдаемых закономер-

ностей, но и как основу для повышения достоверности расчётного 

инструментария. 

Итак, рассмотрены состав и структура экспериментального 

стенда, предназначенного для исследования характеристик объекта 

исследования при работе на природном газе и метано-водородных 
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смесях. Описаны система подачи компонентов топлива, измери-

тельная система, средства регистрации параметров и методика про-

ведения испытаний, обеспечивающие получение воспроизводимых 

экспериментальных данных. 

Показано, что принятая структура стенда позволяет незави-

симо подавать природный газ и водород, регулировать их расходы  

в требуемых диапазонах, формировать смеси заданного состава и 

контролировать основные режимные параметры в процессе испы-

таний. Используемая измерительная система обеспечивает реги-

страцию температур, давлений, расходов и состава продуктов сго-

рания, что создаёт необходимую основу для последующего 

сопоставления экспериментальных и расчётных данных. 

В рамках разработанной методики испытаний обеспечивается 

выполнение розжига, вывод объекта исследования на стационарный 

режим, варьирование коэффициента избытка воздуха и состава топ-

лива, а также определение границ устойчивого горения. Получен-

ные экспериментальные и расчётно-экспериментальные данные 

позволяют анализировать влияние режимных параметров на устой-

чивость пламени и эмиссионные характеристики объекта исследо-

вания. 

Результаты, представленные в главе, используются для сопо-

ставления с данными математического моделирования, оценки сте-

пени соответствия расчётных и экспериментальных зависимостей и 

последующей корректировки параметров модели. Таким образом, 

материалы главы 4 служат основой для валидации и уточнения ма-

тематической модели объекта исследования при работе на природ-

ном газе и метано-водородных смесях.   
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ГЛАВА 5. МОДЕЛЬНЫЕ ГОРЕЛОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА 

И КАМЕРЫ СГОРАНИЯ 

 

В данной главе рассматриваются конструктивные решения, 

положенные в основу модельных горелочных устройств и камер 

сгорания, используемых при исследовании процессов горения 

природного газа и метано-водородных смесей. Основное внимание 

уделено принципам построения горелочных устройств, организа-

ции подачи топлива по отдельным контурам, компоновке модель-

ной камеры сгорания, конструкции жаровой трубы и вопросам из-

готовления экспериментальных образцов. 

Рассматриваемые конструкции предназначены для изучения 

устойчивости горения, структуры факела, условий смесеобразова-

ния и особенностей рабочего процесса при изменении состава  

топлива. Их применение позволяет варьировать режимные пара-

метры, выполнять визуальный контроль зоны горения и отрабаты-

вать отдельные технические решения до перехода к более слож-

ным компоновкам. 

При построении модельных камер сгорания особое значение 

имеют топливная гибкость, модульность конструкции, воспроиз-

водимость режимов и удобство экспериментальной сборки.  

В связи с этим в главе последовательно рассмотрены принципы 

построения модельных горелочных устройств, двухконтурные и 

трёхконтурные схемы подачи топлива, организация основного и 

дежурного контуров, а также конструкция камеры сгорания и её 

основных элементов. 
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5.1. Принципы построения модельных горелочных устройств 

Модельные горелочные устройства используются для исследо-

вания процессов смесеобразования, стабилизации пламени и горе-

ния природного газа и метано-водородных смесей в условиях,  

допускающих управляемое изменение геометрических и режимных 

параметров. По этой причине их конструкция строится на сочета-

нии простоты, модульности и функционального разделения отдель-

ных зон, каждая из которых выполняет собственную задачу в орга-

низации рабочего процесса. Пример типичного горелочного 

устройства представлен на рисунке 5.1. 

 

 

Рисунок 5.1. Обобщённая схема двухконтурного модельного  

горелочного устройства 

 

Одним из основных принципов является разделение области 

стабилизации пламени и области предварительной подготовки топ-

ливовоздушной смеси. Такой подход позволяет отдельно управлять 

условиями воспламенения и основного горения, а также более гибко 

изменять режим работы устройства при переходе от природного 

газа к смесям с добавкой водорода. При этом зона стабилизации 
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обеспечивает удержание пламени в требуемом положении, а зона 

предварительного смешения формирует условия для выравнивания 

состава смеси и подготовки потока к основному горению. 

Разделение функций отдельных зон особенно важно при иссле-

довании топлив с различной реакционной способностью. При  

увеличении содержания водорода изменяются скорость распростра-

нения пламени, интенсивность тепловыделения и условия стабили-

зации, поэтому конструкция модельного устройства должна  

допускать независимое изменение параметров, влияющих на вос-

пламенение и развитие факела. В этом случае модельное горелочное 

устройство становится не только исследуемым объектом, но и ин-

струментом целенаправленного воспроизведения различных режи-

мов горения. 

Не менее важным принципом является многоузловая компо-

новка конструкции. Горелочное устройство, система подачи топ-

лива, корпус камеры, жаровая труба и соединительные элементы 

целесообразно рассматривать как взаимосвязанные, но конструк-

тивно разделённые части. Такое построение упрощает изготовле-

ние, настройку, замену отдельных узлов и последовательную мо-

дернизацию образца по мере усложнения экспериментальной 

программы. 

Модульная схема позволяет изменять отдельные элементы  

конструкции без полного пересмотра всей камеры сгорания (рису-

нок 5.2). Это особенно важно при сравнении различных вариантов 

смесительных устройств, дежурных контуров и жаровых труб, ко-

гда требуется сохранить общую компоновку стенда и при этом по-

следовательно исследовать влияние локальных конструктивных из-

менений на характеристики рабочего процесса. В результате 

обеспечивается сопоставимость получаемых данных и снижается 

трудоёмкость перехода от одной конфигурации к другой. 
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Следующий принцип связан с обеспечением визуальной и ин-

струментальной доступности зоны горения. Для эксперименталь-

ных исследований важно иметь возможность наблюдать факел, фик-

сировать его форму и положение, а также выполнять измерения 

параметров потока и состава продуктов сгорания без существенного 

нарушения структуры течения. Именно поэтому в модельных каме-

рах сгорания широко используются решения, допускающие прямой 

визуальный контроль зоны пламени и удобное размещение измери-

тельной аппаратуры. 

 

Рисунок 5.2. Структурная схема модельной камеры сгорания 

 

Визуальная доступность особенно важна при изучении устой-

чивости горения, границ бедного срыва пламени и характера изме-

нения структуры факела при варьировании состава топлива. Нали-

чие прозрачных участков жаровой трубы или специальных 

смотровых зон позволяет сопоставлять инструментальные данные  

с наблюдаемой картиной горения, что повышает информативность 

эксперимента. Одновременно конструкция должна сохранять требу-

емую жёсткость, герметичность и термостойкость, поскольку зона 

горения работает при высоких температурах и значительных тепло-

вых нагрузках (рисунок 5.3). 
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Рисунок 5.3. Модельная камера сгорания с кварцевой жаровой трубой  

для визуального наблюдения факела 

 

Отдельное значение имеет принцип топливной гибкости. Кон-

струкция модельного горелочного устройства должна допускать ра-

боту не только на природном газе, но и на метано-водородных сме-

сях различного состава, поскольку изменение доли водорода 

существенно влияет на скорость распространения пламени, устой-

чивость горения, температуру процесса и эмиссионные характери-

стики. По этой причине при построении модельных устройств  

необходимо предусматривать возможность устойчивой работы  

в широком диапазоне соотношений CH4/H2 и сохранение управля-

емости режима при изменении расходов топлива и воздуха. 

Топливная гибкость определяется не только диапазоном допу-

стимых составов смеси, но и характером организации подачи топ-

лива по отдельным контурам. Возможность раздельного дозирова-

ния природного газа и водорода, а также распределения топлива 

между основным и дежурным контурами позволяет исследовать 

влияние состава смеси не только на общий режим, но и на локаль-
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ные условия стабилизации пламени. Это делает модельное устрой-

ство удобной основой для перехода от простых одноконтурных ре-

шений к двухконтурным и трёхконтурным схемам. 

При разработке таких устройств необходимо учитывать и воз-

можность поэтапного усложнения схемы. Базовые конструктивные 

решения должны служить основой для дальнейшего перехода к бо-

лее совершенным вариантам горелок, включая конструкции с не-

сколькими контурами подачи топлива и исполнения, ориентирован-

ные на работу с высоким содержанием водорода. Такой путь 

разработки позволяет сначала исследовать общие закономерности 

смесеобразования и стабилизации, а затем переходить к более слож-

ным схемам, не теряя преемственности между отдельными этапами 

работы. 

Наконец, важным принципом является технологичность изго-

товления и сборки. Даже экспериментальный образец должен иметь 

такую конструкцию, которая допускает точное изготовление эле-

ментов, надёжную стыковку узлов, повторяемость геометрии и 

удобство стендовой эксплуатации. Это особенно важно в тех слу-

чаях, когда результаты испытаний сопоставляются между несколь-

кими конфигурациями устройства или используются для последую-

щей валидации расчётных моделей (рисунок 5.4). 

Технологичность конструкции связана также с выбором мате-

риалов, способом изготовления жаровой трубы, организацией со-

единений и возможностью установки датчиков в строго заданных 

сечениях. При недостаточной точности изготовления или неста-

бильности сборки влияние геометрических отклонений может ока-

заться сопоставимым с влиянием исследуемых режимных факто-

ров, что снижает достоверность получаемых выводов. Поэтому 

требования к технологичности в данном случае напрямую связаны 

с требованиями к воспроизводимости эксперимента. 
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Рисунок 5.4. Пример реализации технологичной конструкции  

жаровой трубы и корпуса камеры для экспериментальных исследований 

 

Таким образом, построение модельных горелочных устройств ос-

новывается на нескольких взаимосвязанных требованиях: разделении 

функций отдельных зон, модульной компоновке, визуальной доступ-

ности процесса горения, топливной гибкости и технологичности.  

5.2. Горелочное устройство с двухконтурной подачей топлива 

Горелочное устройство с двухконтурной подачей топлива рас-

сматривается как конструкция, в которой подвод топлива в пилот-

ную и основную зоны организован по независимым линиям. Такая 

компоновка позволяет раздельно задавать расходы топлива в зоне 

стабилизации пламени и в зоне предварительного смесеобразова-

ния, что особенно важно при исследовании режимов работы на при-

родном газе и метано-водородных смесях (рисунок 5.5). 

В двухконтурной схеме пилотный контур используется для 

формирования устойчивой зоны воспламенения и удержания пла-

мени, тогда как основной контур связан с подачей топлива в область 

подготовки предварительно перемешанной смеси. За счёт этого ста-

новится возможным изменять распределение топлива между зонами 

горения и исследовать влияние такого распределения на устойчи-

вость факела, характеристики смесеобразования и условия работы 

горелочного устройства. 
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Система подачи топлива в таком устройстве строится на неза-

висимой подаче природного газа и водорода по двум отдельным ли-

ниям – в пилотный и основной контуры.  

Раздельное регулирование расходов в каждом из контуров поз-

воляет изменять не только общий состав подаваемого топлива, но и 

характер его распределения между зонами стабилизации и основного 

горения (рисунок 5.6). Это создаёт необходимые условия для иссле-

дования влияния соотношения расходов в пилотном и основном кон-

турах на структуру пламени и устойчивость рабочего процесса. 

 

 

Рисунок 5.6. Панель управления расходами и схема двухконтурной 

подачи природного газа и водорода 

 

Конструктивно двухконтурная схема основана на функцио-

нальном разделении центральной и периферийной частей горелоч-

ного устройства. Через центральное тело осуществляется подвод 

топлива в пилотный контур, а также организация подачи в зону 
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предварительной подготовки смеси в следе за воздушным завихри-

телем. Такая компоновка позволяет совместить локальную стабили-

зацию пламени с формированием более однородной топливовоз-

душной смеси в основном потоке (рисунок 5.7). 

 

 

Рисунок 5.7. Центральное тело горелочного устройства с указанием зон  

и каналов подачи топлива в пилотный и основной контуры: 

I – подача топлива в пилотный контур; II – радиальная подача топлива; 

III – подача топлива в основной контур 

 

Подача топлива в пилотную зону осуществляется через струй-

ную форсунку со сменным соплом (рисунок 5.8). Такое исполнение 

расширяет возможности экспериментальной отработки, поскольку 

позволяет изменять параметры струйной подачи без переработки 
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всего узла. В результате становится возможным исследовать влия-

ние геометрии сопла и характера подачи топлива на устойчивость 

воспламенения и поведение факела в прифронтовой области. 

 

 

 

Рисунок 5.8. Струйная форсунка пилотного контура  

со сменным соплом 

 

Основной контур связан с участком подготовки предварительно 

перемешанной смеси. Для этой цели используется сменный коллек-

тор (рисунок 5.9), обеспечивающий различные законы распределе-

ния топлива по радиусу в выходном сечении горелочного устрой-

ства. Такая схема позволяет исследовать влияние радиального 

распределения топлива на структуру течения, процессы смесеобра-

зования и характеристики горения. 

Дополнительной особенностью конструкции является возмож-

ность подачи топлива через радиальные отверстия на выходе из ло-

паток завихрителя. В одном из вариантов эти отверстия могут исполь-

зоваться как для подвода топлива, так и для подачи охлаждающего 

воздуха, что делает схему более гибкой с точки зрения организации 

процессов в прифронтовой зоне. Подобное решение позволяет более 
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точно управлять взаимодействием топлива с закрученным воздуш-

ным потоком непосредственно перед зоной горения. 

 

 

 

Рисунок 5.9. Сменный топливный коллектор горелочного устройства  

с элементами подачи топлива в основной контур 

 

В состав горелочного устройства входят участок подачи топ-

лива, ресивер, патрубки подвода смеси, корпус с входным и выход-

ным фланцами и сменный завихритель. В конструкции применяется 

осевой завихритель с углом установки лопаток 55°, а его положение 

относительно патрубков подачи смеси может фиксироваться в тре-

буемом угловом положении. Это позволяет изменять условия за-

крутки потока и анализировать их влияние на структуру течения и 

устойчивость факела. 

Таким образом, двухконтурное горелочное устройство сочетает 

пилотную струйную подачу топлива с отдельным основным конту-

ром предварительного смесеобразования. Такая схема обеспечивает 
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возможность независимого регулирования расходов по контурам и 

служит основой для исследования распределения топлива между зо-

нами горения при работе на природном газе и метано-водородных 

смесях различного состава. 

5.3. Конструкция модельной камеры сгорания 

Модельная камера сгорания используется для исследования 

процессов горения природного газа и метано-водородных смесей  

в условиях, позволяющих анализировать влияние состава топлива, 

скорости потока, температуры на входе и конструктивных особен-

ностей горелочного устройства на устойчивость горения и характе-

ристики рабочего процесса. По своей компоновке она представляет 

собой экспериментальный образец, в котором объединены участок 

подвода и распределения топлива, горелочное устройство, жаровая 

труба и выходной участок (рисунок 5.10). 

 

 

Рисунок 5.10. Схема модельной камеры сгорания  

с указанием участка подвода топлива, горелочного устройства,  

жаровой трубы и выходного участка: 

1 – участок подвода и распределения топлива по трем контурам;  

2 – горелочное устройство; 3 – цилиндрическая жаровая труба  

с конвективной системой охлаждения; 4 – выходной участок 
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В состав камеры сгорания входят участок подвода и распреде-

ления топлива, горелочное устройство, цилиндрическая жаровая 

труба с системой охлаждения и выходной участок. Такое построе-

ние обеспечивает последовательное формирование потока: на входе 

выполняются подвод и распределение топлива, в горелочном 

устройстве организуются закрутка воздуха и смесеобразование, по-

сле чего продукты сгорания проходят через рабочий объём камеры 

и направляются в выходной тракт. 

Конструкция камеры выполнена по модульному принципу, что 

позволяет заменять отдельные элементы без полной переработки 

всего образца (рисунок 5.11). Наиболее важными в этом отношении 

являются сменный участок подвода топлива и возможность уста-

новки различных вариантов рабочих элементов в составе горелоч-

ного устройства. Благодаря этому одна и та же камера может ис-

пользоваться для сравнительной отработки нескольких вариантов 

организации смесеобразования и стабилизации пламени. 

 

 

Рисунок 5.11. Пример общего вида модельной камеры сгорания 

в сборе с металлической жаровой трубой 
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Корпусная часть камеры обеспечивает взаимную центровку ос-

новных узлов, герметичность соединений и возможность стыковки 

с измерительными и вспомогательными системами стенда. Во вход-

ной части размещается горелочное устройство с фланцевым присо-

единением, а в выходной части предусматривается участок со шту-

церами для определения параметров продуктов сгорания. Такая 

компоновка упрощает монтаж камеры на стенде и повышает вос-

производимость результатов при повторных сборках. 

Важной особенностью конструкции является возможность ис-

пользования как металлической, так и кварцевой жаровой трубы 

(рисунок 5.12). Кварцевое исполнение применяется при визуальных 

исследованиях и позволяет наблюдать зону горения и фиксировать 

форму факела, тогда как металлическая жаровая труба используется 

при штатной отработке камеры и подключении полного комплекса 

измерительных систем. За счёт этого модельная камера сочетает 

функции исследовательского и технологически отрабатываемого 

образца. 

 

Рисунок 5.12. Пример модельной камеры сгорания  

с кварцевой жаровой трубой для визуального наблюдения факела 
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Конструкция камеры также предусматривает размещение 

средств измерения параметров потока по её тракту. Контроль осу-

ществляется на мерном участке, в топливной системе, в системе 

охлаждения и на выходе из камеры, что позволяет регистрировать 

расходы, давления и температуры в основных сечениях установки. 

Тем самым модельная камера сгорания ориентирована не только на 

обеспечение устойчивого горения, но и на получение полной экспе-

риментальной информации о рабочем процессе. 

5.4. Жаровая труба и элементы охлаждения 

Жаровая труба модельной камеры сгорания представляет собой 

цилиндрический участок проточной части, в котором непосред-

ственно протекают процессы горения. Её назначение состоит в фор-

мировании требуемого объёма для развития факела и обеспечении 

необходимых условий теплообмена между продуктами сгорания и 

ограждающими поверхностями (рисунок 5.13). 

 

Рисунок 5.13. Схема жаровой трубы модельной камеры сгорания 
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При выборе конструкции жаровой трубы особое внимание уде-

ляется возможности проведения корректных экспериментальных 

исследований. Отсутствие отверстий охлаждения в стенке позво-

ляет исключить подвод холодного воздуха непосредственно в про-

точную часть и тем самым не искажать структуру течения и темпе-

ратурные поля внутри камеры. Это имеет принципиальное значение 

при анализе влияния состава топлива и режимных параметров на 

характеристики горения и эмиссионные показатели. 

Изготовление жаровой трубы выполняется с использованием 

технологии селективного лазерного сплавления из жаропрочного 

никелевого сплава, рассчитанного на работу при температурах, ха-

рактерных для камер сгорания газотурбинных установок. После 

формирования заготовки производится механическая обработка, 

обеспечивающая требуемую точность геометрии и посадочных по-

верхностей для стыковки с горелочным устройством и выходным 

участком (рисунок 5.14). 

 

 

Рисунок 5.14. Жаровая труба, изготовленная методом селективного 

лазерного сплавления после механической обработки 
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В зоне соединения жаровой трубы с прилегающими элементами 

предусматриваются компенсационные зазоры, необходимые для 

учёта теплового расширения материала при нагреве. Со стороны го-

релочного устройства величина зазора составляет около 3 мм, а на 

выходной стороне – около 1,5 мм, что позволяет снижать уровень тер-

мических напряжений в области соединений (рисунок 5.15). 

Система охлаждения камеры сгорания построена по схеме 

внешнего конвективного охлаждения жаровой трубы. Охлаждаю-

щий воздух подводится в ресивер, окружающий трубу, затем 

направляется вдоль её наружной поверхности по формируемым ка-

налам и далее отводится в атмосферу через отверстия в замыкаю-

щем фланце. Параметры воздуха в системе охлаждения контроли-

руются с помощью датчиков давления и температуры, что позволяет 

оценивать тепловое состояние конструкции в процессе испытаний. 

 

 
Рисунок 5.15. Корпус жаровой трубы с ресивером  

и элементами подвода и отвода охлаждающего воздуха 
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Для визуализации исследований используется вариант камеры 

с кварцевой жаровой трубой. Кварцевая труба имеет диаметр по-

рядка 80 мм, длину около 400 мм и допускает работу при темпера-

турах до 1150 °С. Такое исполнение обеспечивает оптический до-

ступ к зоне горения и позволяет фиксировать форму и положение 

факела в различных режимах (рисунок 5.16). 

 

Рисунок 5.16. Модельная камера сгорания с кварцевой жаровой трубой 

 

Использование кварцевой трубы даёт возможность проводить 

фото- и видеофиксацию процесса горения, а также сопоставлять ви-

зуальные данные с измерениями параметров потока и результатами 

численного моделирования. Таким образом, сочетание металличе-

ской жаровой трубы и кварцевого исполнения обеспечивает как от-

работку теплового состояния элементов камеры, так и детальное ис-

следование структуры факела при сжигании метано-водородных 

топлив. 
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5.5. Особенности изготовления  

и сборки экспериментальных образцов 

Изготовление экспериментальных образцов модельных горелоч-

ных устройств и камер сгорания требует соблюдения ряда конструк-

тивно-технологических ограничений, связанных с точностью геомет-

рии, повторяемостью параметров и обеспечением безопасной 

эксплуатации на стенде. При выборе технологического маршрута ис-

ходят из необходимости совместить требования к прочности и термо-

стойкости элементов с возможностью их последующей замены, до-

работки и модернизации в ходе экспериментальной отработки. 

Ключевые элементы проточной части, к которым относится жа-

ровая труба, изготавливаются с применением технологий, обеспе-

чивающих высокую точность и стабильность геометрии. Для метал-

лической жаровой трубы используется селективное лазерное 

сплавление с последующей механической обработкой посадочных 

поверхностей и сопрягаемых участков. Такой подход позволяет ре-

ализовать сложную пространственную форму детали, выдержать 

требуемую толщину стенки и обеспечить надёжную стыковку с кор-

пусом камеры и горелочным устройством. 

Участки подвода топлива, завихрители, форсунки, элементы 

корпуса и соединительные детали выполняются традиционными 

методами механической обработки. При этом особое внимание уде-

ляется точности изготовления отверстий и каналов, по которым по-

даются топливо и воздух, поскольку отклонения по диаметрам, со-

осности и взаимному расположению элементов непосредственно 

влияют на структуру течения и воспроизводимость эксперимен-

тальных результатов. Сменное исполнение части деталей, включая 

сопла, коллекторы и завихрители, предусматривается уже на стадии 

конструкторской проработки и дополнительно учитывается при 

назначении допусков, посадок и схем базирования деталей при об-

работке. 
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Сборка модельной камеры сгорания выполняется поэтапно и 

начинается с подготовки узла горелочного устройства. На этом 

этапе устанавливаются завихритель, центральное тело, участки 

подвода топлива, уплотнительные элементы и фланцевые соедине-

ния, после чего контролируются взаимное положение деталей и кор-

ректность прохождения каналов подачи топлива и воздуха. Такая 

последовательность позволяет ещё до монтажа камеры убедиться  

в работоспособности наиболее ответственного входного узла и ис-

ключить ошибки, способные повлиять на смесеобразование и ста-

билизацию пламени. 

После предварительной сборки горелочное устройство стыку-

ется с корпусом камеры, в который монтируется жаровая труба  

с обеспечением требуемых компенсационных зазоров и фиксации 

по оси и углу поворота. Следующим шагом является монтаж си-

стемы охлаждения и выходного участка, включая ресивер охлажда-

ющего воздуха, элементы подвода и отвода воздуха, а также замы-

кающий фланец. На выходном участке устанавливаются штуцеры 

для замера давления и температуры продуктов сгорания и, при необ-

ходимости, дросселирующие насадки, применяемые при работе на 

повышенном давлении. 

Особое место в процессе сборки занимает установка средств 

измерения и подготовка посадочных мест под датчики. В корпусе 

камеры и на сопрягаемых участках предусматриваются отверстия 

под датчики давления, термопары и газоотборные зонды, которые 

на этапе предварительной сборки могут закрываться имитаторами 

или технологическими заглушками. При проведении стендовых ис-

пытаний вместо заглушек монтируются рабочие датчики, после 

чего выполняется проверка герметичности соединений и коррект-

ности ориентации чувствительных элементов относительно направ-

ления потока. 
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При использовании кварцевой жаровой трубы порядок сборки 

несколько изменяется по сравнению с металлическим исполнением 

камеры. Кварцевый участок устанавливается в специальный корпус, 

обеспечивающий его фиксацию и защиту от механических перегру-

зок, после чего собираются входная часть с горелочным устрой-

ством и выходной участок с сохранением визуального доступа  

к зоне горения. Дополнительно контролируется состояние уплотне-

ний и компенсационных зазоров, чтобы исключить возникновение 

повышенных термических напряжений в стеклянном элементе при 

нагреве (рисунок 5.17). 

 

Рисунок 5.17. Модельная камера сгорания с установленной кварцевой 

трубой и смонтированными измерительными системами 

 

Завершающим этапом является контрольная сборка на стенде 

без подачи топлива и без воспламенения смеси. На этом этапе про-

веряются взаимная стыковка всех узлов, работоспособность запор-

ной и регулирующей арматуры, корректность подключения измери-

тельных каналов и систем безопасности, а также удобство доступа 

к обслуживаемым элементам. Только после завершения этих опера-

ций экспериментальный образец допускается к пусконаладочным 

работам и последующему проведению огневых испытаний. 
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5.6. Пусконаладочные работы и подготовка  

к огневым испытаниям 

Перед проведением огневых испытаний модельной камеры сго-

рания выполняется комплекс пусконаладочных работ, цель которых 

состоит в проверке работоспособности всех систем, корректности 

сборки и соответствия параметров требованиям безопасности. Эти 

операции позволяют выявить и устранить возможные несоответ-

ствия на «холодном» этапе, то есть до подачи топлива и воспламе-

нения смеси. 

Первым этапом пусконаладочных работ является проверка гер-

метичности соединений воздушной и топливной магистралей.  

С использованием сжатого воздуха и тестового давления контроли-

руются фланцевые стыки, резьбовые соединения, участки уста-

новки датчиков и арматуры, а все выявленные утечки устраняются 

до перехода к следующим операциям. Такая последовательность 

необходима для исключения нештатных ситуаций уже на начальном 

этапе подготовки стенда. 

Далее проверяется работоспособность системы подачи топ-

лива. Последовательно включаются электромагнитные клапаны, ре-

гулирующие органы и расходомеры, выполняется тестовый прогон 

по контурам без фактической подачи горючего либо с использова-

нием инертной среды, а также контролируется согласованность ко-

манд управления и отклика исполнительных элементов. На этом 

этапе особенно важна корректность сигналов от датчиков расхода, 

давления и температуры и их правильная передача в систему реги-

страции данных. 

Отдельно проверяется система подготовки и подачи воздуха. 

Контролируется работа компрессоров, подогревателей, расходоме-

ров и регулирующих клапанов, измеряется диапазон доступных рас-

ходов и температур на входе в камеру, а также выполняются тесто-

вые режимы с различными значениями расхода воздуха для оценки 
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устойчивости работы стенда в целом. Эти операции позволяют убе-

диться в том, что воздушный тракт способен обеспечить необходи-

мые режимы ещё до начала огневой программы. 

Важным элементом подготовки к огневым испытаниям явля-

ется настройка и проверка системы измерений. На данном этапе 

устанавливаются и подключаются рабочие датчики давления, тер-

мопары, газоанализаторы и средства регистрации колебаний, вы-

полняются их калибровка, проверка каналов и согласование с систе-

мой сбора данных. Особое внимание уделяется времени отклика 

измерительных трактов, уровню шумов и устойчивости сигнала при 

переходе между режимами работы стенда. 

Отдельный блок пусконаладочных работ связан с системой  

газоанализа и сигнализации по предельно допустимым концентра-

циям компонентов топлива. Проверяется работа датчиков утечки 

метана и водорода, блоков сигнализации и алгоритмов автоматиче-

ского отключения подачи газа при превышении пороговых значе-

ний, а также проводятся имитационные испытания аварийных сце-

нариев. Такая проверка необходима для подтверждения готовности 

системы безопасности к работе в условиях реального эксперимента. 

При использовании кварцевой жаровой трубы дополнительно 

настраивается комплекс визуальных наблюдений. Определяются 

положение камер, освещение, углы обзора, проверяется работоспо-

собность средств фото- и видеофиксации в условиях повышенной 

температуры и яркого излучения факела. Это позволяет ещё до 

начала огневых испытаний убедиться в том, что зона горения будет 

доступна для визуального анализа и сопоставления с измеритель-

ными данными. 

Заключительным этапом подготовки является проведение се-

рии холодных прогонов, в ходе которых имитируются последова-

тельность включения систем, подача воздуха, запуск измерений и 
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отработка алгоритма перехода к подаче топлива, но без фактиче-

ского воспламенения смеси. Такая процедура позволяет проверить 

согласованность работы всех подсистем, уточнить порядок дей-

ствий оператора и подготовить стенд к безопасному проведению 

первых огневых испытаний. 

В данной главе были рассмотрены конструктивные решения, 

положенные в основу экспериментальных образцов модельных го-

релочных устройств и камер сгорания, предназначенных для ис-

следования процессов горения природного газа и метано-водород-

ных смесей. Показано, что при разработке таких устройств 

определяющее значение имеют возможность раздельной организа-

ции подачи топлива, модульность конструкции, технологичность 

изготовления и приспособленность образца к проведению стендо-

вых исследований. 

На основе анализа компоновочных решений установлено, что 

двухконтурная схема подачи топлива обеспечивает независимое 

управление расходами в пилотной и основной зонах, что создаёт не-

обходимые условия для исследования воспламенения, стабилиза-

ции пламени и особенностей смесеобразования в широком диапа-

зоне составов метано-водородного топлива. Такая конструкция 

позволяет изменять распределение топлива между зонами горения 

и тем самым адаптировать рабочий процесс к различным экспери-

ментальным режимам. 

Рассмотренная модельная камера сгорания представляет собой 

модульный экспериментальный образец, в котором объединены 

участок подвода топлива, горелочное устройство, жаровая труба, 

система охлаждения и выходной участок. Показано, что подобная 

компоновка обеспечивает не только реализацию устойчивого рабо-

чего процесса, но и получение необходимой экспериментальной ин-

формации о параметрах потока, составе продуктов сгорания и теп-

ловом состоянии элементов конструкции. 
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Отдельное внимание в главе уделено жаровой трубе и системе 

охлаждения как элементам, в значительной степени определяющим 

условия протекания процесса горения и достоверность эксперимен-

тальных данных. Применение металлической жаровой трубы поз-

воляет проводить штатную отработку конструкции, тогда как  

использование кварцевого исполнения обеспечивает визуальное 

наблюдение факела и расширяет возможности анализа структуры 

пламени при различных режимах работы. 

Также показано, что изготовление и сборка экспериментальных 

образцов требуют согласования конструкторских и технологиче-

ских решений уже на ранних стадиях разработки. Использование 

аддитивных технологий для изготовления жаровой трубы в сочета-

нии с механической обработкой сопрягаемых элементов и традици-

онными методами изготовления остальных узлов позволяет обеспе-

чить требуемую точность геометрии, повторяемость параметров и 

возможность замены отдельных деталей в ходе экспериментальной 

отработки. 

Проведённое рассмотрение этапов сборки, пусконаладочных 

работ и подготовки к огневым испытаниям показывает, что надёж-

ность работы экспериментального образца определяется не только 

конструкцией как таковой, но и качеством предварительной стендо-

вой подготовки. Проверка герметичности, настройка топливной и 

воздушной систем, подключение измерительных каналов и отра-

ботка алгоритмов безопасности являются обязательными услови-

ями перехода к огневым испытаниям. 

Таким образом, сформирована конструктивно-технологическая 

основа экспериментального стенда и модельных устройств, обеспе-

чивающих проведение дальнейших исследований процессов горе-

ния метано-водородных смесей. Представленные решения создают 

необходимую базу для последующего анализа режимов работы, 

устойчивости горения, структуры факела и эмиссионных характе-

ристик в следующих главах работы.  
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ГЛАВА 6. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ГОРЕНИЯ МЕТАНО-ВОДОРОДНЫХ СМЕСЕЙ 

 

В данной главе рассматриваются результаты эксперименталь-

ных исследований горения природного газа и метано-водородных 

смесей в модельной камере сгорания, созданной на разработанном 

экспериментальном стенде. Основное внимание уделено влиянию 

состава топлива, коэффициента избытка воздуха, распределения 

топлива между контурами и температуры воздуха на входе на устой-

чивость рабочего процесса и состав продуктов сгорания. 

Необходимость таких исследований обусловлена тем, что при 

переходе от природного газа к метано-водородным смесям суще-

ственно изменяются характеристики воспламенения, скорость рас-

пространения пламени, условия стабилизации факела и эмиссион-

ные показатели камеры сгорания. При этом влияние водорода на 

рабочий процесс не может рассматриваться изолированно, по-

скольку его эффект проявляется во взаимосвязи с конструкцией го-

релочного устройства и режимом подачи топлива в основной и де-

журный контуры. 

Экспериментальные исследования, представленные в данной 

главе, направлены на выявление закономерностей, определяющих 

особенности горения метано-водородных смесей в условиях, при-

ближённых к реальной работе малоэмиссионных камер сгорания га-

зотурбинных установок. В ходе испытаний анализируются пределы 

устойчивого горения, изменение характеристик факела и зависи-

мость концентраций основных компонентов продуктов сгорания от 

режимных параметров. 
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Особое значение имеет оценка влияния доли водорода в топ-

ливе на характеристики рабочего процесса при изменении коэффи-

циента избытка воздуха и перераспределении топлива между  

контурами. Такой подход позволяет не только определить общие 

тенденции изменения устойчивости горения и эмиссии, но и вы-

явить режимы, представляющие наибольший интерес для дальней-

шего совершенствования конструкции горелочного устройства. 

В главе последовательно рассматриваются программа и усло-

вия проведения экспериментов, диапазоны изменения состава топ-

лива и основных режимных параметров, а также результаты анализа 

устойчивости горения и состава продуктов сгорания. На этой основе 

формируется экспериментальная база для последующего обобще-

ния результатов и выработки практических рекомендаций по орга-

низации малоэмиссионного горения метано-водородных смесей. 

6.1. Программа и условия проведения экспериментов 

Экспериментальные исследования, результаты которых рас-

сматриваются в настоящей главе, проводились на модельной камере 

сгорания атмосферного давления, оснащённой кластерным микро-

факельным горелочным устройством с многоконтурной подачей 

топлива. Выбор именно такой схемы был обусловлен необходимо-

стью воспроизведения условий, характерных для малоэмиссионных 

камер сгорания газотурбинных установок, при сохранении возмож-

ности независимого регулирования подачи топлива по отдельным 

контурам и детального наблюдения за изменением характеристик 

рабочего процесса. 

В качестве топлива в экспериментах использовались природ-

ный газ и предварительно приготовленные метано-водородные 

смеси с различной объемной долей водорода. Подача компонентов 

топлива в камеру сгорания осуществлялась через систему расходо-
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регулирующей арматуры, обеспечивающую задание требуемых рас-

ходов по основному и пилотному контурам, а также поддержание 

заданного состава смеси в процессе испытаний. Такое построение 

экспериментальной схемы позволяло последовательно исследовать 

влияние состава топлива и способа его распределения между конту-

рами на устойчивость горения и состав продуктов сгорания (рису-

нок 6.1). 

 

Рисунок 6.1. Экспериментальный стенд  

для исследования горения метано-водородных смесей 

Программа испытаний была построена по блочному принципу 

и включала несколько серий режимов, различавшихся варьируемым 

параметром. В отдельных блоках изменялись объемная доля водо-

рода в топливе, коэффициент избытка воздуха, распределение топ-

лива между основным и пилотным контурами, а также температура 

воздуха на входе в камеру сгорания. При этом в пределах каждого 
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блока прочие условия поддерживались неизменными, что позво-

ляло выделить влияние именно исследуемого параметра на характе-

ристики рабочего процесса. 

Такой подход был необходим, поскольку при сжигании метано-

водородных смесей изменение одного параметра, например доли 

водорода, неизбежно сопровождается изменением скорости горе-

ния, условий стабилизации пламени и склонности процесса к про-

скоку или срыву. Поэтому для получения сопоставимых результатов 

требовалось обеспечить строгое воспроизведение исходных усло-

вий и последовательное изменение режима по заранее принятой 

программе. В результате экспериментальная программа была ори-

ентирована не только на получение отдельных точек, но и на выяв-

ление устойчивых закономерностей изменения параметров горения 

в широком диапазоне составов топлива и режимных условий. 

Основными регистрируемыми параметрами являлись границы 

устойчивого горения по бедной и богатой смеси, температура про-

дуктов сгорания на выходе из камеры и по характерным сечениям 

тракта, а также концентрации оксидов азота, оксида углерода, диок-

сида углерода и кислорода в продуктах сгорания. Наряду с этим кон-

тролировались давления в характерных точках системы, расходы 

воздуха и топлива по отдельным линиям и распределение топлива 

между контурами горелочного устройства. Совокупность этих дан-

ных позволяла оценивать не только эмиссионные характеристики, 

но и общую устойчивость рабочего процесса, а также взаимосвязь 

между режимом подачи топлива и структурой пламени. 

Испытания выполнялись преимущественно при атмосферном 

давлении, что соответствовало возможностям разработанного экспе-

риментального стенда и позволяло проводить подробную отработку 

режимов горения при различных составах топлива. Температура воз-

духа на входе в камеру изменялась в широком диапазоне, что обеспе-

чивало моделирование условий, приближённых к характерным для 
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реальных газотурбинных установок режимам работы. Коэффициент 

избытка воздуха задавался на основе расходов топлива и воздуха, а 

затем уточнялся по данным газового анализа и материального ба-

ланса по основным компонентам продуктов сгорания. 

Существенное место в экспериментальной программе зани-

мали исследования визуальной структуры факела, поскольку 

именно внешний вид зоны горения, положение области основного 

тепловыделения и характер свечения пламени позволяют дополни-

тельно судить об устойчивости и полноте сгорания топлива (рису-

нок 6.2). Для проведения таких исследований использовался вари-

ант камеры с кварцевой жаровой трубой, обеспечивающий 

оптический доступ к зоне горения и возможность визуального 

наблюдения процесса при различных составах топлива и режимах 

подачи. Применение кварцевой жаровой трубы позволяло сопостав-

лять результаты газового анализа и температурных измерений  

с наблюдаемой формой факела, что особенно важно при исследова-

нии переходных режимов и режимов с повышенной долей водорода. 

 

Рисунок 6.2. Модельная камера сгорания с кварцевой жаровой трубой  

в процессе огневых испытаний метано-водородной смеси 
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В режимах с оптическим доступом дополнительно выполня-

лись фото- и видеофиксация факела, а также синхронная регистра-

ция колебаний давления. Это позволяло сопоставлять визуальные 

особенности процесса горения с изменением устойчивости, уров-

нем эмиссии и характером протекания рабочего процесса в зависи-

мости от состава топлива и способа его подачи. 

Критерием завершённости каждого блока испытаний являлось 

достижение установившегося характера показаний по основным па-

раметрам, воспроизводимость результатов при повторных запусках 

и отсутствие признаков деградации элементов камеры сгорания и 

горелочного устройства. Такой подход обеспечивал получение до-

стоверного экспериментального материала, пригодного для после-

дующего анализа влияния состава топлива, коэффициента избытка 

воздуха, температуры воздуха на входе и распределения топлива 

между контурами на характеристики горения метано-водородных 

смесей. 

6.2. Диапазоны изменения состава топлива 

и режимных параметров 

Экспериментальная программа выбирается таким образом, 

чтобы охватить наиболее характерные сочетания состава метано-во-

дородного топлива и режимных параметров, определяющих устой-

чивость горения, температурное состояние потока и состав продук-

тов сгорания. В исследование должны быть включены как режимы 

сжигания природного газа без добавки водорода, так и режимы  

с постепенным увеличением объемной доли водорода вплоть до  

высоководородных и предельных составов смеси (рисунок 6.3). 

В качестве одного из основных варьируемых параметров рас-

сматривают состав топлива. В опытную программу входили смеси 

с объемной долей водорода от 0 до 50 %, причем особое внимание 
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уделялось промежуточным составам, представляющим практиче-

ский интерес для адаптации камер сгорания газотурбинных устано-

вок к водородсодержащим топливам. Для сопоставительного  

анализа использовались режимы на чистом метане, на смесях с уме-

ренным содержанием водорода и на смесях с высокой долей водо-

рода, при которых наиболее заметно проявляются изменения скоро-

сти химического реагирования, пределов устойчивости пламени и 

эмиссионных характеристик. 

 

Рисунок 6.3. Область исследованных составов  

метано-водородного топлива и режимных параметров 

 

Наряду с составом топлива изменялся коэффициент избытка 

воздуха, определяющий степень обеднения горючей смеси и тепло-

вой уровень процесса. В основных сериях испытаний рассматрива-

лись режимы с коэффициентом избытка воздуха, характерным для 

малоэмиссионного бедного сжигания, а в отдельных сериях диапа-

зон дополнительно расширялся для установления границ устойчи-

вого горения и условий срыва пламени. Такое построение про-

граммы позволило проследить, как изменение состава топлива 
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влияет на допустимую область работы камеры сгорания при различ-

ных значениях коэффициента избытка воздуха. 

Существенное место в программе занимает варьирование рас-

пределения топлива между контурами горелочного устройства. Рас-

сматривались как режимы с подачей всего топлива в основной кон-

тур предварительного смешения, так и режимы с выделением части 

расхода в пилотный контур, что позволяло анализировать влияние 

ступенчатой подачи топлива на стабилизацию пламени и характери-

стики рабочего процесса. По материалам экспериментальной про-

граммы доля топлива, подаваемого в основной контур, изменялась 

в широких пределах, а доля пилотной подачи в отдельных сериях 

достигала порядка 20–30 % общего расхода топлива. 

Температура воздуха на входе в камеру сгорания также явля-

лась одним из варьируемых параметров. В исследовании использо-

вались режимы с нагревом воздуха, соответствующие диапазону 

примерно 423–673 К, что обеспечивало возможность оценки влия-

ния предварительного подогрева на воспламеняемость смеси, 

устойчивость факела и полноту выгорания топлива. Изменение тем-

пературы воздуха рассматривалось как самостоятельно, так и в со-

четании с изменением доли водорода в топливе, поскольку именно 

эта комбинация параметров в значительной степени определяет ки-

нетику горения и склонность процесса к смещению границ устой-

чивой работы (рисунок 6.4). 

При формировании режимной сетки стремились к тому, чтобы 

в пределах каждой серии изменялся преимущественно один опреде-

ляющий параметр, тогда как остальные сохранялись постоянными 

или изменялись в узких пределах. Такой подход обеспечивал воз-

можность выделить индивидуальное влияние состава топлива, ко-

эффициента избытка воздуха, температуры воздуха и схемы подачи 

топлива на характеристики горения. 
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Рисунок 6.4. Пример группировки экспериментальных режимов  

по составу топлива, коэффициенту избытка воздуха, температуре воздуха 

и распределению топлива между контурами 

 

В результате была сформирована совокупность эксперимен-

тальных режимов, охватывающая как область устойчивого бедного 

горения, так и режимы, приближающиеся к границам срыва и про-

скока пламени. Это создало основу для последующего анализа вли-

яния доли водорода, коэффициента избытка воздуха, распределения 

топлива между контурами и температуры воздуха на входе 

6.3. Влияние доли водорода на устойчивость горения 

Одним из определяющих факторов, влияющих на устойчивость 

рабочего процесса в модельной камере сгорания, является объемная 

доля водорода в метано-водородной смеси. Увеличение содержания 

водорода сопровождается изменением кинетики горения, скорости 

распространения пламени и условий его стабилизации в зоне дей-

ствия горелочного устройства. 
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Проведенные эксперименты показали, что при переходе от 

сжигания чистого метана к смесям с добавкой водорода область 

устойчивого горения в целом расширяется в сторону более бедных 

смесей. Это связано с более высокой реакционной способностью 

водорода и повышением скорости химического превращения топли-

вовоздушной смеси, вследствие чего облегчается воспламенение и 

снижается вероятность срыва пламени при уменьшении тепловой 

нагрузки на зону горения. 

На режимах с умеренной добавкой водорода факел сохранял 

устойчивое положение в пределах жаровой трубы при таких значе-

ниях коэффициента избытка воздуха, при которых для чистого ме-

тана уже наблюдалось ухудшение стабилизации (рисунок 6.5). При 

этом расширение области устойчивой работы проявлялось прежде 

всего по бедной границе, что особенно важно для малоэмиссионных 

камер сгорания, работающих на предварительно перемешанных 

смесях [48]. 

 

Рисунок 6.5. Границы бедного срыва пламени  

при различной доле водорода в топливе 
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Одновременно с этим рост доли водорода изменял характер те-

чения и взаимодействия пламени с рециркуляционной зоной за го-

релочным устройством. По мере увеличения содержания водорода 

зона основного тепловыделения смещалась ближе к фронтовому 

устройству, а сам факел становился более компактным и интенсив-

ным. Такое поведение соответствует повышению скорости горения 

смеси и сокращению характерной длины зоны реакции. 

Следует, однако, отметить, что положительное влияние водорода 

на устойчивость горения не является безусловным во всем диапазоне 

режимов. При высоких долях водорода возрастает опасность про-

скока пламени в элементы смесеобразующего тракта, поскольку ско-

рость распространения фронта пламени может становиться сопоста-

вимой со скоростью потока вблизи выходных сечений горелочных 

каналов (рисунок 6.6). Поэтому с увеличением содержания водорода 

область безопасной эксплуатации камеры сгорания смещается: сни-

жается вероятность срыва на бедных смесях, но одновременно воз-

растает чувствительность системы к условиям проскока. 

Сопоставление режимов с различным составом топлива пока-

зывает, что наиболее заметные изменения устойчивости проявля-

ются при переходе от метана к смесям с содержанием водорода по-

рядка 20–50 %. Именно в этом диапазоне наблюдается выраженное 

облегчение воспламенения и стабилизации горения, а также изме-

нение конфигурации факела, что согласуется с эксперименталь-

ными наблюдениями и анализом режимных карт. 

При дальнейшем повышении доли водорода влияние состава 

топлива становится более сложным, поскольку на устойчивость 

начинают одновременно воздействовать несколько факторов: рост 

скорости горения, изменение длины факела, перераспределение 

тепловыделения по объему камеры и повышение чувствительности 

к локальным неоднородностям состава смеси. В результате устой-
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чивое горение может сохраняться в более широком диапазоне бед-

ных режимов, однако требования к организации смесеобразования 

и к распределению топлива между контурами становятся более 

жесткими. 

 

Рисунок 6.6. Изменение формы и положения факела  

при увеличении доли водорода в топливной смеси 
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Таким образом, увеличение доли водорода в метано-водород-

ной смеси в целом способствует расширению области устойчивого 

горения по бедной границе и повышает стабильность факела. Вме-

сте с тем при высоких концентрациях водорода возрастает склон-

ность процесса к проскоку пламени и усиливается зависимость 

устойчивости от аэродинамической структуры потока и схемы по-

дачи топлива. Именно поэтому дальнейший анализ должен учиты-

вать не только состав топлива, но и коэффициент избытка воздуха, 

а также распределение топлива между контурами горелочного 

устройства. 

6.4. Влияние распределения топлива между контурами 

горелочного устройства 

Распределение топлива между основным контуром предвари-

тельного смешения и пилотным контуром является одним из ключе-

вых факторов, определяющих устойчивость факела, структуру зоны 

тепловыделения и эмиссионные характеристики камеры сгорания. 

В программе испытаний были предусмотрены специальные серии 

режимов, в которых доля топлива, подаваемого в основной контур, 

изменялась примерно от 70 до 100 %, а доля пилотной подачи до-

стигала 20–30 % общего расхода топлива. 

При подаче всего топлива в основной контур предварительного 

смешения реализовывался наиболее выраженный малоэмиссион-

ный режим горения, поскольку смесь формировалась более одно-

родной еще до входа в зону реакции. Вместе с тем именно такой 

режим оказывался более чувствительным к обеднению смеси, коле-

баниям расхода и изменению доли водорода, особенно вблизи гра-

ниц устойчивости. 

Введение пилотной подачи повышало устойчивость горения, 

поскольку вблизи осевой зоны формировалась область с более вы-

сокой локальной концентрацией топлива и более интенсивным теп-

ловыделением. За счет этого облегчалась стабилизация пламени, 
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особенно на бедных смесях и на режимах с повышенной долей во-

дорода, где требования к надёжному удержанию фронта пламени 

становились более жесткими. 

Экспериментальные серии с переменным соотношением расхо-

дов в основном и пилотном контурах показали, что даже сравни-

тельно небольшая доля пилотного топлива способна заметно изме-

нить характер факела (рисунок 6.7). При увеличении пилотной 

подачи факел становился более устойчивым и менее чувствитель-

ным к внешним возмущениям, однако одновременно возрастала ло-

кальная неравномерность тепловыделения в приосевой области. 

 

      
а)                                                           б) 

 

в) 

Рисунок 6.7. Факел в открытом пространстве:  

а) смешанная подача топлива (20 % – пилотный контур,  

80 % основной контур); б) 100 % основной контур;  

в) 100 % пилотный контур 
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Перераспределение топлива между контурами влияло и на по-

ложение зоны максимальной температуры. При увеличении доли 

пилотной подачи область интенсивного горения смещалась ближе  

к фронтовому устройству, а температурное поле становилось менее 

равномерным по сечению камеры. Это повышало устойчивость вос-

пламенения и стабилизации, но в ряде случаев создавало предпо-

сылки для роста локальных температурных пиков. 

С точки зрения экологии увеличение доли пилотной подачи 

обычно ухудшало малоэмиссионные свойства камеры по сравнению 

с режимом полного предварительного смешения. Более концентри-

рованное тепловыделение в пилотной зоне и появление локально 

более богатых участков смеси способствовали повышению вероят-

ности образования оксидов азота. В материалах расчета и анализа 

также отмечается чувствительность NOx к изменению доли топ-

лива, подаваемого в пилотный контур. 

При этом отказ от пилотной подачи не всегда является опти-

мальным решением. Для бедных смесей и для режимов с заметной 

долей водорода небольшая пилотная добавка может быть необхо-

дима для обеспечения устойчивого горения и предотвращения 

срыва пламени (рисунок 6.8). Следовательно, выбор распределения 

топлива между контурами должен рассматриваться как компромисс 

между устойчивостью рабочего процесса и минимизацией эмиссии. 

Для метано-водородных смесей задача оптимального распреде-

ления топлива между контурами приобретает особую важность.  

С ростом доли водорода повышается скорость горения и изменяется 

положение фронта пламени, поэтому пилотный контур может одно-

временно выступать как средство стабилизации факела и как фак-

тор, усиливающий локальную тепловую нагрузку. Именно по этой 

причине в экспериментальной программе отдельно исследовались 

режимы с различным содержанием водорода и различной долей пи-

лотной подачи. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 6.8. Влияние распределения топлива  

между основным и дежурным контуром горелочного устройства  

на выбросы СО (а) и NO (б) 
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Таким образом, перераспределение топлива между контурами 

горелочного устройства оказывает комплексное влияние на рабочий 

процесс. Увеличение доли пилотной подачи улучшает стабилиза-

цию факела и расширяет область устойчивого горения, но может со-

провождаться ростом локальных температур и ухудшением эмисси-

онных характеристик. Наиболее рациональный режим определяется 

сочетанием состава топлива, коэффициента избытка воздуха и тре-

буемого уровня надёжности работы камеры сгорания. 

6.5. Влияние доли водорода  

в метано-водородном топливе 

на эмиссионные характеристики 

Экспериментальные исследования показали, что при переходе 

от сжигания чистого метана к метано-водородным смесям в модель-

ной камере сгорания эмиссионные характеристики заметно зависят 

от объемной доли водорода в топливе (рисунок 6.9). При этом все 

режимы данного раздела отбирались при близких значениях коэф-

фициента избытка воздуха α≈1,6 и фиксированном подогреве воз-

духа, что позволяет выделить влияние именно состава топлива. 

По результатам измерений массовая концентрация CO, пере-

считанная к 15 % O₂, с увеличением доли водорода в смеси моно-

тонно снижается. В диапазоне от 0 до 60 % H₂ величина CO умень-

шается примерно с 3,6 до 2,5 ppm, что соответствует снижению на 

25–30 % относительно исходного уровня для чистого метана. Такое 

поведение связано с интенсификацией окислительных процессов 

при добавке водорода: возрастает скорость горения и уровень тур-

булентного перемешивания, сокращаются зоны локального пере-

обеднения и уменьшается доля продуктов неполного сгорания  

в виде CO (рисунок 6.10). 
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Рисунок 6.9. Массовая концентрация CO (15 % O₂)  

в зависимости от объемной доли водорода в топливе 

 

 

Рисунок 6.10. Массовая концентрация NO (15 % O₂)  

в зависимости от объемной доли водорода в топливе 
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В отличие от оксида углерода, эмиссия NO демонстрирует про-

тивоположную тенденцию. При увеличении объемной доли водо-

рода от 0 до 60 % массовая концентрация NO (15 % O₂) возрастает 

примерно с 0,8 до 1,5–1,6 ppm, то есть почти в два раза. Это объяс-

няется повышением температур в зоне основного тепловыделения 

и ростом доли высокореакционной водородсодержащей компо-

ненты, вследствие чего усиливается термический механизм образо-

вания оксидов азота. 

Таким образом, изменение состава топлива приводит к харак-

терному эмиссионному компромиссу: уменьшение CO сопровожда-

ется одновременным ростом NO (рисунок 6.11). 

 

 

Рисунок 6.11. Эмиссионный компромисс по NO и CO при увеличении 

доли водорода в метано-водородном топливе (α ≈ 1,6) 

 

Обобщенный график, на котором совместно представлены за-

висимости NO и CO от объемной доли H₂, наглядно демонстрирует 

противоположный характер их изменения. При низких концентра-
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циях водорода удается обеспечить одновременно невысокий уро-

вень NO и сравнительно повышенные значения CO, тогда как при 

росте доли H₂ эмиссия CO существенно снижается, но концентра-

ция NO постепенно увеличивается. Полученный набор кривых 

определяет диапазон составов топлива, в котором достигается при-

емлемый компромисс между требованиями по выбросам NOx и 

ограничениям по оксиду углерода для заданного режима камеры 

сгорания. 

С практической точки зрения результаты показывают, что ис-

пользование метано-водородных смесей с долей H₂ порядка 20–40 % 

позволяет заметно снизить эмиссию CO при умеренном увеличении 

NO, остающемся в пределах целевых значений для малоэмиссион-

ных камер сгорания. Дальнейшее повышение доли водорода до  

50–60 % обеспечивает дополнительное уменьшение CO, но сопро-

вождается дальнейшим ростом NO и может потребовать оптимиза-

ции режима по коэффициенту избытка воздуха или применения до-

полнительных мер по снижению NOx. 

6.6. Обобщение результатов и практические выводы 

Характеристики горения метано-водородных смесей в модель-

ной камере сгорания определяются совместным влиянием состава 

топлива, коэффициента избытка воздуха, температуры воздуха на 

входе и распределения топлива между основным и пилотным кон-

турами. Изменение каждого из этих параметров одновременно от-

ражается на устойчивости пламени, температурном состоянии по-

тока и составе продуктов сгорания, поэтому их влияние должно 

рассматриваться в комплексе, а не изолированно. 

Увеличение доли водорода в топливе в целом способствует рас-

ширению области устойчивого горения по бедной границе и облег-

чает воспламенение смеси. Это связано с повышением реакционной 

способности топлива, увеличением скорости горения и смещением 
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зоны основного тепловыделения ближе к фронтовому устройству. 

Вместе с тем при высоких долях водорода возрастает опасность 

проскока пламени и усиливаются требования к качеству смесеобра-

зования и организации течения в зоне горения. 

Изменение коэффициента избытка воздуха формирует компро-

мисс между устойчивостью процесса и уровнем эмиссии. При уве-

личении αα снижается температурный уровень в зоне реакции, что 

способствует уменьшению образования оксидов азота, однако чрез-

мерное обеднение смеси ухудшает полноту сгорания и повышает ве-

роятность срыва пламени, а также приводит к росту концентрации 

CO. Рабочую область камеры сгорания целесообразно выбирать  

в диапазоне значений αα, обеспечивающем одновременно низкий 

уровень NOx, допустимый уровень CO и надёжную стабилизацию 

факела. 

Температура воздуха на входе в камеру сгорания оказывает выра-

женное положительное влияние на устойчивость горения и полноту 

выгорания топлива. Повышение температуры воздуха облегчает вос-

пламенение, сокращает индукционный период химических реакций и 

способствует снижению концентрации CO, однако одновременно по-

вышает температурный уровень процесса и может приводить к росту 

эмиссии NOx, особенно на смесях с повышенным содержанием водо-

рода. В этой связи подогрев воздуха следует рассматривать как эффек-

тивный, но ограниченный по экологическим последствиям инстру-

мент расширения устойчивой области работы [49]. 

Распределение топлива между контуром предварительного сме-

шения и пилотным контуром является важным средством управления 

рабочим процессом. Увеличение доли пилотной подачи повышает 

устойчивость факела и снижает чувствительность камеры к срыву на 

бедных смесях, но при этом усиливает локальную неравномерность 

тепловыделения и, как правило, ухудшает эмиссионные характери-
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стики по NOx по сравнению с режимом преобладающего предвари-

тельного смешения. Рациональным является такой режим распределе-

ния топлива, при котором пилотный контур выполняет преимуще-

ственно стабилизирующую функцию, не приводя к существенному 

росту локальных температурных максимумов (рисунок 6.12). 

С практической точки зрения полученные результаты подтвер-

ждают возможность адаптации камер сгорания газотурбинного типа 

к работе на метано-водородных смесях при условии целенаправлен-

ного выбора режимных параметров. Перспективными являются ре-

жимы, при которых добавка водорода используется для расширения 

области устойчивого бедного горения, а значения αα, температура 

воздуха и доля пилотной подачи подбираются таким образом, чтобы 

ограничить рост NOx и исключить проскок пламени. 

 

Рисунок 6.12. Схематическая область рациональных  

режимов работы камеры сгорания 
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Представленные закономерности имеют прикладное значение 

для разработки малоэмиссионных камер сгорания нового поколе-

ния. Они показывают, что переход к водородсодержащим топливам 

требует не простой замены одного газа другим, а комплексной пере-

настройки системы горения, включающей организацию смесеобра-

зования, аэродинамическую структуру потока и схему ступенчатой 

подачи топлива. 

Таким образом, устойчивое и экологически приемлемое сжига-

ние метано-водородных смесей достигается только при согласован-

ном управлении составом топлива и основными режимными  

параметрами. Добавка водорода открывает возможности для расши-

рения рабочих режимов и снижения углеродного следа, но реализа-

ция этих преимуществ требует строгого контроля температуры, ко-

эффициента избытка воздуха и распределения топлива между 

контурами. Такой комплексный подход может рассматриваться как 

основа для дальнейшей оптимизации камер сгорания, рассчитанных 

на работу на водородсодержащих топливах. 

В главе 6 показано, что характеристики рабочего процесса в мо-

дельной камере сгорания определяются совместным влиянием доли 

водорода в топливе, коэффициента избытка воздуха, температуры 

воздуха на входе и распределения топлива между основным и пи-

лотным контурами. Установлено, что увеличение содержания водо-

рода повышает реакционную способность топлива, облегчает вос-

пламенение и способствует расширению области устойчивого 

бедного горения, но одновременно сопровождается ростом скоро-

сти горения, изменением положения зоны тепловыделения, повы-

шением вероятности проскока пламени и потенциалом к увеличе-

нию образования оксидов азота. 

Отдельно показана роль коэффициента избытка воздуха как 

ключевого параметра, определяющего компромисс между устойчи-
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востью процесса и экологическими характеристиками. При увели-

чении αα снижается склонность к образованию NOx за счет умень-

шения температурного уровня в зоне реакции, однако чрезмерное 

обеднение смеси ухудшает полноту сгорания и приводит к росту 

концентрации CO. 

Проведенный анализ подтвердил, что повышение температуры 

воздуха на входе интенсифицирует процесс горения, улучшает 

условия воспламенения и способствует более полному выгоранию 

топлива, но одновременно увеличивает температуру продуктов сго-

рания и может сопровождаться ростом эмиссии NOx, особенно при 

работе на смесях с высокой долей водорода. Рассмотрение схем по-

дачи топлива показало, что перераспределение расхода между кон-

туром предварительного смешения и пилотным контуром суще-

ственно влияет как на устойчивость факела, так и на эмиссионные 

характеристики: увеличение доли пилотной подачи повышает запас 

устойчивости на бедных смесях, но ухудшает малоэмиссионные 

свойства камеры сгорания. 

Результаты, представленные в данной главе, показывают, что 

переход от природного газа к метано-водородным смесям принци-

пиально изменяет картину рабочего процесса в модельной камере 

сгорания. При увеличении доли водорода область устойчивого горе-

ния в координатах «коэффициент избытка воздуха – тепловая 

нагрузка» смещается в сторону более бедных смесей, а факел ста-

новится более компактным и близким к фронтовому устройству. Это 

согласуется с возрастанием нормальной скорости распространения 

пламени и ростом реакционной способности смеси, что облегчает 

воспламенение и стабилизацию горения при пониженных тепловых 

нагрузках. 

Исследования влияния коэффициента избытка воздуха пока-

зали, что для метано-водородного топлива сохраняется характерный 

для малоэмиссионных камер компромисс между устойчивостью и 
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эмиссией NOx. При увеличении αα снижается температурный уро-

вень в зоне реакции и уменьшается образование оксидов азота, од-

нако чрезмерное обеднение смеси приводит к росту концентрации 

CO и сужению области устойчивой работы. Введение водорода поз-

воляет несколько расширить диапазон бедных режимов по сравне-

нию с чистым метаном, но не отменяет необходимости точного под-

бора αα в зависимости от состава топлива и схемы подачи. 

Существенную роль играет распределение топлива между ос-

новным (premix) и пилотным контурами. Увеличение доли пилот-

ной подачи повышает запас устойчивости на бедных смесях и 

уменьшает чувствительность факела к возмущениям, но сопровож-

дается локальным ростом температур и, как правило, ухудшением 

эмиссионных характеристик по NOx по сравнению с режимами  

с преобладанием предварительного смешения. Экспериментальные 

данные демонстрируют, что рациональная область режимов соот-

ветствует умеренным долям пилотного контура, при которых сохра-

няется распределённый характер тепловыделения, но обеспечива-

ется надёжная стабилизация пламени при изменении доли водорода 

и коэффициента избытка воздуха. 

Влияние температуры воздуха на входе проявляется в ожидае-

мом повышении устойчивости горения и полноты выгорания топ-

лива. Подогрев воздуха сокращает индукционный период, облег-

чает розжиг и снижает выбросы CO, однако при работе на смесях  

с повышенным содержанием водорода сопровождаться ростом 

эмиссии NOx из-за увеличения температуры продуктов сгорания. 

Таким образом, подогрев воздуха следует рассматривать как эффек-

тивное средство расширения рабочей области, но требующее согла-

сования с диапазонами αα и долей водорода для удержания NOx на 

приемлемом уровне. 

Анализ состава продуктов сгорания подтвердил, что рост доли 

водорода закономерно приводит к снижению концентрации CO₂ и, 
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при правильно выбранных режимах, к уменьшению выбросов CO. 

В то же время поведение NOx носит немонотонный характер: при 

умеренных долях водорода и работе на достаточно бедных смесях 

возможно снижение выбросов по сравнению с чистым метаном, то-

гда как при высоких долях H₂ и недостаточном обеднении смеси от-

мечается рост NOx вследствие увеличения адиабатической темпе-

ратуры пламени. 

Особый интерес представляют режимы с высокими долями во-

дорода, для которых одновременно проявляются преимущества и 

ограничения водородного горения. С одной стороны, наблюдается 

расширение областей устойчивого бедного горения, значительное 

улучшение воспламеняемости и устойчивости факела. С другой сто-

роны, возрастает опасность проскока пламени в элементы смеси-

тельного тракта, усиливается влияние локальных неравномерно-

стей состава смеси и возрастает чувствительность к выбору 

скорости потока в выходных сечениях горелочных каналов. Экспе-

риментально показано, что для таких режимов решающими стано-

вятся конструктивные особенности горелочного устройства и ха-

рактер распределения топлива между контурами. 

В целом материалы главы 6 позволяют заключить, что приме-

нение метано-водородных смесей в малоэмиссионных камерах сго-

рания даёт реальную возможность расширения области устойчи-

вого бедного горения и снижения углеродного следа, но требует 

точного согласования доли водорода, коэффициента избытка воз-

духа, температуры воздуха на входе и распределения топлива между 

контурами. Полученные экспериментальные зависимости и карты 

режимов образуют основу для последующей формулировки практи-

ческих рекомендаций по выбору схемы горелочного устройства и 

режимных параметров. 
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ГЛАВА 7. ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

ПО РАЗРАБОТКЕ ВОДОРОДНЫХ КАМЕР СГОРАНИЯ 

 

Переход газотурбинных установок к использованию водорода 

и метано-водородных смесей сопровождается изменением ключе-

вых требований к камерам сгорания. Для таких камер решающими 

становятся способность работать с высокореакционными топли-

вами, обеспечивать устойчивое горение в широком диапазоне режи-

мов и одновременно удовлетворять жёстким нормативам по выбро-

сам вредных веществ. По мере увеличения доли водорода особенно 

важными оказываются вопросы организации смесеобразования, 

стабилизации пламени, ограничения образования оксидов азота и 

предотвращения проскока пламени. 

Водородосодержащие топлива существенно изменяют кине-

тику и термодинамику процесса горения. Возрастает нормальная 

скорость распространения пламени, сокращается время задержки 

воспламенения, расширяются пределы воспламеняемости, смеща-

ется температурный уровень реакционной зоны и изменяется харак-

тер образования NOx. В результате схемы камер сгорания, ориенти-

рованные на природный газ, далеко не всегда обеспечивают 

требуемый запас устойчивости и приемлемые экологические пока-

затели при увеличении доли водорода. Проектирование водородных 

камер сгорания должно исходить из этих особенностей и рассмат-

ривать их как исходные ограничения (рисунок 7.1). 

В конструктивном отношении можно выделить два основных 

подхода. Первый основан на развитии традиционных малоэмис-

сионных горелочных устройств, рассчитанных на работу на  

метано-водородных смесях с умеренным содержанием водорода.  
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Второй связан с применением многоконтурных и кластерных схем, 

в которых процессы смесеобразования и тепловыделения распреде-

лены между значительным числом локальных элементов. Такие 

схемы позволяют расширять диапазон устойчивой работы при вы-

соких долях водорода, приближаясь вплоть до сжигания чистого во-

дорода. 

Практическая ценность обобщённого материала заключается  

в возможности использовать его в качестве основы для выбора 

схемы горелочного устройства, способа предварительного смеше-

ния, диапазонов коэффициента избытка воздуха и доли пилотной 

подачи, а также для оценки рисков по устойчивости и эмиссии. Для 

конструкторских решений важно не только знание отдельных пара-

метров, но и понимание того, как изменение доли водорода, коэф-

фициента избытка воздуха, температуры воздуха на входе и распре-

деления топлива между контурами совместно влияет на рабочую 

область камеры. 

Особое место занимают вопросы топливной гибкости. С одной 

стороны, традиционные малоэмиссионные камеры могут быть 

адаптированы к работе на смесях с умеренным содержанием водо-

рода, сохраняя основную компоновку и принципы предваритель-

ного смешения. С другой стороны, при переходе к высоким долям 

водорода целесообразно рассматривать многоконтурные и кластер-

ные горелочные устройства, в которых горение разбивается на со-

вокупность микрофакельных или локальных зон, что снижает риск 

проскока и облегчает управление температурным полем. 

7.1. Подходы к выбору схемы горелочного устройства 

Переход к использованию метано-водородных смесей в га-

зотурбинных установках требует уточнения принципов организа-

ции рабочего процесса в камере сгорания, поскольку увеличение 
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объемной доли водорода в топливе сопровождается изменением ки-

нетики горения, характеристик смесеобразования и условий стаби-

лизации пламени. При повышении содержания водорода возрастает 

скорость распространения пламени и расширяются пределы вос-

пламенения, одновременно увеличивается чувствительность про-

цесса к локальным неоднородностям состава смеси и структуре те-

чения, что приводит к росту вероятности проскока пламени в зону 

смесеобразования и повышению эмиссии оксидов азота при откло-

нении от рациональных режимов работы. 

В традиционных малоэмиссионных камерах сгорания, изна-

чально оптимизированных для сжигания природного газа, указанные 

эффекты проявляются особенно заметно при работе на смесях с по-

вышенным содержанием водорода. При малых добавках водорода 

устойчивость бедного горения в значительной степени определяется 

избытком воздуха и полнотой предварительного перемешивания, то-

гда как при высоких концентрациях водорода определяющими стано-

вятся условия предотвращения проскока пламени и ограничения тер-

мического механизма образования NOx. В результате диапазон 

устойчивой и одновременно низкоэмиссионной работы традицион-

ной схемы сужается, что требует поиска конструктивных решений, 

обеспечивающих более гибкое управление распределением топлива 

и воздуха по зонам горения (рисунок 7.2). 

Как следует из данных, обобщенных на рисунке 7.2, при пере-

ходе от метана к метано-водородным смесям область рациональной 

эксплуатации традиционной малоэмиссионной камеры сгорания 

ограничивается, с одной стороны, риском срыва пламени на бедных 

смесях, а с другой – увеличением вероятности проскока пламени и 

роста эмиссии оксидов азота. При фиксированной геометрии фрон-

тового устройства и системе подвода воздуха изменение компонент-

ного состава топлива приводит к смещению границ устойчивости и 



141 

малоэмиссионности, что фактически исключает возможность со-

хранения широкого диапазона нагрузок без ухудшения экологиче-

ских характеристик или потери устойчивости. В этих условиях 

дальнейшее расширение диапазона рабочих режимов оказывается 

невозможным без перераспределения функций между отдельными 

зонами подачи топлива и воздуха, то есть без перехода к более 

управляемой многозонной или двухконтурной организации про-

цесса горения. 

 

Рисунок 7.2. Основные ограничения традиционной малоэмиссионной 

камеры сгорания при увеличении доли водорода  

в метано-водородной смеси 

 

Одним из рациональных направлений развития малоэмиссион-

ных камер сгорания в контексте сжигания метано-водородных сме-

сей является применение двухконтурной горелки, обеспечивающей 

раздельное или квази-раздельное формирование режимов горения в 

центральной и периферийной зонах. В центральном контуре целе-

сообразно обеспечивать надёжную стабилизацию пламени и вос-

пламенение смеси в области запусков и частичных нагрузок, тогда 

как периферийный контур ориентирован на формирование основ-
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ной зоны тепловыделения в режиме бедного предварительно пере-

мешанного горения (рисунок 7.3). Такая организация рабочего про-

цесса позволяет адаптировать структуру факела и локальный коэф-

фициент избытка воздуха к изменяющемуся компонентному 

составу топлива без радикальной переработки компоновки всей ка-

меры сгорания. 

 

Рисунок 7.3. Область рациональных режимов двухконтурной 

низкоэмиссионной горелки при сжигании смесей метана с водородом 

 

Результаты экспериментальных исследований, приведенных  

в главе 6, позволяют представить область рациональных режимов 

для двухконтурной малоэмиссионной горелки в координатах «объ-

емная доля водорода в топливе – коэффициент избытка воз-

духа αα». В указанном параметрическом пространстве наглядно 

выделяются зоны, ограниченные условиями срыва пламени при 

малой доле водорода и высоких значениях αα, а также условиями 

проскока пламени при значительном содержании водорода и недо-

статочно высоких значениях коэффициента избытка воздуха. 

Между этими областями располагается диапазон режимов, в кото-
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ром двухконтурная схема обеспечивает устойчивое малоэмиссион-

ное горение и может рассматриваться как рациональная основа для 

дальнейшего развития конструкции камеры сгорания под метано-

водородные топлива. 

В соответствии с рисунком 7.3, для области малых добавок  

водорода порядка 0–10 % по объему верхняя граница устойчивого 

существования пламени определяется условием срыва при увеличе-

нии коэффициента избытка воздуха выше значения порядка  

α ≈ 1,7α ≈ 1,7 с последующим слабым ростом этой границы по мере 

повышения содержания водорода. Область выше указанной наклон-

ной границы соответствует режимам, при которых реализуется срыв 

пламени на бедных смесях, что ограничивает возможность дальней-

шего повышения избытка воздуха при малой водородной добавке 

даже при сохранении приемлемых значений эмиссии NOx. 

В области высоких концентраций водорода, начиная примерно 

с 40 % по объему, формируется нижняя граница рациональных ре-

жимов, ниже которой возрастает риск проскока пламени в смеси-

тельную часть горелки и одновременного роста эмиссии оксидов 

азота. Эта граница имеет восходящий характер: при увеличении 

доли водорода требуемый коэффициент избытка воздуха, обеспечи-

вающий безопасную дистанцию пламени от элементов смесеобра-

зования, возрастает, что согласуется с ростом скорости распростра-

нения пламени и расширением области воспламеняемости 

водородсодержащего топлива. Область ниже данной наклонной ли-

нии на рисунке 7.3 характеризуется повышенной вероятностью про-

скока пламени и, следовательно, не может рассматриваться как до-

пустимая для длительной эксплуатации. 

Между указанными ограничениями – по срыву пламени на бед-

ных смесях при малой доле водорода и по проскоку пламени при 

высоких концентрациях H₂ – располагается рациональная зона ра-

боты двухконтурной горелки, соответствующая, преимущественно, 

средним значениям объемной доли водорода (порядка 20–40 %) и 
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диапазону коэффициентов избытка воздуха α≈1,8–2,3α≈1,8–2,3.  

В этой области обеспечивается устойчивое предварительно переме-

шанное горение с приемлемыми значениями эмиссии оксидов азота 

и отсутствием тенденции к проскоку пламени в элементы смесеоб-

разования, что подтверждается совокупностью проведенных экспе-

риментальных исследований. Именно данный диапазон режимов 

следует рассматривать как целевой при дальнейшем проектирова-

нии и адаптации двухконтурных малоэмиссионных камер сгорания 

к работе на метано-водородных смесях. 

Таким образом, применение двухконтурной малоэмиссионной 

горелки представляет собой физически и конструктивно обоснован-

ный путь согласования противоречивых требований по предотвра-

щению срыва пламени, ограничению проскока и снижению эмиссии 

оксидов азота при переменном составе газообразного топлива. Фор-

мализованное выделение области рациональных режимов в коорди-

натах «доля водорода – коэффициент избытка воздуха», выполнен-

ное по результатам экспериментальных исследований, служит 

основой для последующей оптимизации конструкции горелочного 

устройства и разработки рекомендаций по его применению в со-

ставе перспективных газотурбинных установок. 

7.2. Рекомендации по организации предварительного смешения 

Организация предварительного смешения в водородных и ме-

тано-водородных камерах сгорания должна рассматриваться как один 

из ключевых факторов, определяющих одновременно экологические 

характеристики, устойчивость горения и безопасность работы горе-

лочного устройства. Материалы экспериментальных и расчётных ис-

следований показывают, что именно в зоне premix при повышении 

доли водорода наиболее остро проявляются риски самовоспламенения 

и проскока пламени, поэтому схема предварительного смешения 

должна проектироваться с учётом ограничений по времени пребыва-

ния смеси, температуре и локальному составу (рисунок 7.4). 
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Первой практической рекомендацией является сокращение 

длины секции предварительного смешения. Для водородсодержа-

щих топлив недопустимо формировать протяжённые каналы 

premix, поскольку при высокой скорости химического реагирования 

и малом времени задержки воспламенения это повышает вероят-

ность воспламенения смеси внутри горелочного устройства. В рас-

сматриваемых схемах малоэмиссионных горелок данный риск сни-

жается за счёт короткого участка локального смешения, после 

которого зона устойчивого горения выносится вниз по потоку, за 

пределы основного объёма корпуса. (see the generated image above) 

Второй рекомендацией является коаксиальная организация по-

дачи топлива и воздуха в каждом элементе горелочного устройства. 

В исследованных конфигурациях топливо подаётся высокоскорост-

ной струёй внутри канала для подвода воздуха, благодаря чему топ-

ливная струя окружена воздушным потоком, а само смешение проис-

ходит локально и контролируемо в непосредственной близости от 

фронтового устройства. Такая компоновка уменьшает вероятность 

формирования внутри канала протяжённой области воспламеняемой 

смеси, способной поддерживать обратное распространение пламени, 

и тем самым повышает термическую безопасность premix-зоны. 

Третья рекомендация состоит в разделении зон предваритель-

ного смешения и стабилизации пламени. Предварительное смеше-

ние следует организовывать так, чтобы основная часть топлива, 

предназначенная для малоэмиссионного горения, подавалась в ос-

новную premix-зону, тогда как отдельная часть расхода направля-

лась в пилотный контур, обеспечивающий устойчивость факела при 

пусках и частичных нагрузках. Такая функциональная декомпози-

ция позволяет независимо оптимизировать условия стабилизации и 

формирования бедной предварительно перемешанной смеси в ос-

новной зоне горения.  

Четвёртая рекомендация связана с необходимостью управляе-

мого распределения топлива между внутренними и внешними обла-

стями фронтового устройства. Показано, что подача топлива во 
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внутреннюю область чаще способствует стабилизации пламени и 

формированию ядра факела, тогда как подача во внешнюю область 

улучшает предварительное смешение и снижает вероятность обра-

зования локальных высокотемпературных зон, ответственных за 

рост эмиссии NOx. Следовательно, организация предварительного 

смешения должна предусматривать не только заданную геометрию 

каналов, но и возможность регулирования радиального распределе-

ния топливного расхода между зонами (рисунок 7.5). 

Пятая рекомендация заключается в необходимости согласова-

ния параметров отверстий для воздуха и топлива со скоростями те-

чения в зоне смешения. При проектировании опытных образцов  

малоэмиссионных горелочных устройств размеры проходных от-

верстий и форсунок выбирались из условия обеспечения скоростей 

воздуха и топлива не менее 30 м/с, что было связано с требованиями 

к устойчивости процесса и предотвращению проскока пламени  

в premix-каналы. Таким образом, организация предварительного 

смешения должна базироваться не только на качественной схеме те-

чения, но и на расчётно подтверждённом выборе размеров каналов 

и перепадов давления, обеспечивающих требуемые скорости во 

всём рабочем диапазоне режимов. 

Шестая рекомендация состоит в том, что предварительное смеше-

ние для водородных топлив не должно стремиться к максимально ран-

нему и полному выравниванию состава смеси внутри корпуса горелки 

любой ценой. Для природного газа длинная и хорошо развитая premix-

секция часто оказывается приемлемой, однако для водорода и высоко-

водородных смесей чрезмерно раннее смешение может привести  

к формированию внутри горелки значительного по объёму простран-

ства с составом в области воспламеняемости. Поэтому для водородных 

камер сгорания предпочтительна схема быстрого локального смеше-

ния непосредственно перед зоной горения, а не протяжённое объёмное 

смешение внутри подводящего тракта. 
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Седьмая рекомендация связана с учётом температуры подо-

грева воздуха и режимного диапазона работы. Экспериментальные 

программы для метано-водородных смесей охватывали темпера-

туры воздуха до 673 К, что показывает: оценка схемы premix должна 

проводиться не только при одном номинальном режиме, а во всём 

диапазоне температур, коэффициента избытка воздуха и состава 

топлива. В противном случае схема, безопасная при холодном воз-

духе и умеренной доле водорода, может оказаться недостаточно 

надёжной при подогреве и высоких концентрациях H₂, когда время 

задержки воспламенения существенно сокращается. 

Наконец, организация предварительного смешения должна  

в обязательном порядке сопровождаться расчётно-эксперименталь-

ной проверкой. В исходных материалах показано, что характери-

стики рабочего процесса в водородсодержащих камерах сгорания 

исследовались как экспериментально, так и с применением CFD-

моделирования, что особенно важно для premix-систем, где неболь-

шие изменения геометрии, скоростей или распределения топлива 

могут заметно изменить положение факела и эмиссионные характе-

ристики. Поэтому инженерные решения по предварительному сме-

шению должны реализовываться не как универсальные эмпириче-

ские правила, а как варианты, подтверждённые расчётом и 

экспериментом для конкретной конструкции камеры сгорания и за-

данного диапазона режимов работы. 

Таким образом, при разработке водородных камер сгорания 

предварительное смешение следует организовывать по принципам 

минимизации времени пребывания воспламеняемой смеси в объёме 

горелки, коаксиальной подачи топлива и воздуха, конструктивного 

разделения функций premix- и pilot-контуров, регулируемого ради-

ального распределения топлива, согласования геометрии отверстий 

с требуемыми скоростями течения, учёта всего режимного диапа-

зона по температуре и составу, а также обязательной расчётно-экс-
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периментальной верификации. Такая организация позволяет совме-

стить преимущества малоэмиссионного горения с требованиями 

устойчивости и безопасности при работе на водороде и метано-во-

дородных смесях. 

7.3. Рекомендации по снижению эмиссии NOx 

Снижение эмиссии оксидов азота при сжигании водорода и  

метано-водородных смесей следует рассматривать как одну из клю-

чевых задач при проектировании камер сгорания газотурбинных 

установок, поскольку увеличение доли водорода в топливе сопро-

вождается изменением характеристик рабочего процесса, струк-

туры пламени и условий тепловыделения. В монографии этому  

вопросу посвящены как обзорные разделы, рассматривающие меха-

низмы образования вредных веществ, так и специальные главы,  

в которых анализируется влияние состава топлива, коэффициента 

избытка воздуха, распределения топлива между контурами и темпе-

ратуры воздуха на входе на эмиссионные показатели. 

Одним из основных направлений снижения NOx является обес-

печение максимально однородного предварительного смешения 

топлива с воздухом в пределах, допускаемых требованиями устой-

чивости горения и безопасности. Чем ниже локальная неравномер-

ность состава смеси, тем меньше вероятность формирования пере-

гретых зон, в которых термический механизм образования оксидов 

азота реализуется наиболее интенсивно, поэтому малоэмиссионные 

premix-схемы и двухконтурные горелочные устройства с развитой 

зоной предварительного смешения следует рассматривать как пред-

почтительное направление для перспективных водородных камер 

сгорания.  

Существенную роль играет ограничение локальной темпера-

туры пламени за счет работы на бедных смесях (рисунок 7.6). Пред-

ставленные в монографии результаты показывают, что коэффициент 
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избытка воздуха оказывает заметное влияние как на устойчивость 

горения, так и на уровень выбросов оксидов азота, вследствие чего 

бедный режим следует рассматривать как одно из основных средств 

снижения NOx при условии сохранения устойчивой привязки фа-

кела и недопущения перехода к бедному срыву. 

 

 

Рисунок 7.6. Влияние коэффициента избытка воздуха  

и доли водорода в топливе на уровень эмиссии NOx 

 при сжигании метано-водородных смесей 

 

Снижению эмиссии оксидов азота способствует и распределен-

ный подвод топлива в пределах двухконтурной горелки, при кото-

ром тепловыделение не концентрируется в одной локальной зоне, а 

перераспределяется между дежурным и основным контурами.  

Такой подход позволяет уменьшить локальную тепловую напряжен-

ность, повысить равномерность фронта горения и тем самым осла-

бить предпосылки к образованию высокотемпературных участков, 

ответственных за интенсивный рост NOx. 
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Особое значение имеет рациональное деление топлива между 

premix- и pilot-контурами. При избыточной подаче топлива в пилот-

ную зону возрастает локальная температура и увеличивается веро-

ятность формирования более жесткого факела, тогда как перенос 

большей части топлива в основную зону предварительного смеше-

ния способствует более равномерному протеканию рабочего про-

цесса и может обеспечивать более благоприятный уровень эмиссии 

оксидов азота. 

При проектировании водородной камеры сгорания не следует 

рассматривать переход к классической диффузионной схеме как  

основное средство предотвращения проскока пламени. Хотя диффу-

зионное горение в ряде случаев облегчает задачу стабилизации фа-

кела, для сухих малоэмиссионных камер сгорания более перспек-

тивным является развитие двухконтурных premix/pilot-схем, 

обеспечивающих снижение NOx без отказа от малоэмиссионной ор-

ганизации рабочего процесса (рисунок 7.7). 

 

Рисунок 7.7. Влияние распределения топлива  

между premix- и pilot-контурами двухконтурной горелки  

на эмиссию NOx и устойчивость горения 
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Не менее важной является минимизация необходимости внеш-

него разбавления, если речь идет о создании эффективной промыш-

ленной камеры сгорания. Использование азота, пара или иных раз-

бавителей может снижать температуру горения и уровень NOx, 

однако одновременно усложняет установку, поэтому в качестве бо-

лее перспективного направления следует рассматривать совершен-

ствование геометрии фронтового устройства, зоны предваритель-

ного смешения и схемы распределения топлива между контурами 

(рисунок 7.8). 

 

 
Рисунок 7.8. Изменение эмиссии NOx и параметров рабочего процесса 

при увеличении доли водорода в метано-водородной смеси 

 

Снижение эмиссии оксидов азота должно обеспечиваться не от-

дельным локальным приемом, а согласованным выбором состава 

топлива, коэффициента избытка воздуха и схемы горелочного 

устройства [50]. Увеличение доли водорода изменяет не только эко-

логические характеристики, но и параметры воспламенения, устой-

чивости и тепловыделения, вследствие чего требуемый результат 
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может быть достигнут лишь при комплексном подборе состава топ-

лива, режима работы и распределения топлива по контурам двух-

контурной горелки. 

Принципиально важным является и то, что снижение эмиссии 

оксидов азота должно подтверждаться расчетно-экспериментально 

для каждого конкретного варианта камеры сгорания. Представлен-

ные в монографии результаты экспериментальных исследований и 

их сопоставление с расчетными оценками показывают, что даже 

сравнительно небольшие изменения геометрии, температуры воз-

духа на входе, состава топлива и способа его распределения между 

контурами способны заметно повлиять на структуру факела и мак-

симальную температуру, а следовательно, и на образование NOx. 

Практический вывод состоит в том, что перспективные схемы 

снижения NOx для водородных камер сгорания должны опираться 

на вынос основной зоны тепловыделения из внутренних каналов го-

релочного устройства и на организацию горения в короткой зоне 

предварительного смешения с последующим формированием ото-

рванного или слабо привязанного факела. Для двухконтурной мало-

эмиссионной горелки такой подход позволяет одновременно огра-

ничивать локальные перегревы, улучшать качество смешения и 

согласовывать требования по низкой эмиссии оксидов азота и 

устойчивости рабочего процесса. 

Таким образом, снижение эмиссии NOx в водородных камерах 

сгорания должно обеспечиваться за счет бедного предварительно 

смешанного горения, рационального деления топлива между 

premix- и pilot-контурами, ограничения локальных температур, от-

каза от избыточно диффузионных режимов и обязательной рас-

четно-экспериментальной верификации выбранной схемы. Именно 

сочетание этих мер позволяет сформировать низкоэмиссионную и 

устойчивую камеру сгорания, сохраняющую работоспособность 

при изменении доли водорода в топливе. 
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7.4. Рекомендации по обеспечению устойчивого горения 

Обеспечение устойчивого горения в водородных и метано- 

водородных камерах сгорания следует рассматривать как одну из 

наиболее сложных задач проектирования, поскольку с увеличением 

доли водорода одновременно возрастают скорость распространения 

пламени, склонность смеси к самовоспламенению и вероятность 

проскока пламени в элементы горелочного устройства. Вследствие 

этого устойчивость рабочего процесса должна обеспечиваться не 

отдельным локальным приемом, а согласованной организацией гео-

метрии горелки, структуры течения, распределения топлива между 

контурами и режимных параметров (рисунок 7.9). 

 

 

Рисунок 7.9. Принцип стабилизации факела  

в двухконтурной малоэмиссионной горелке 

 

Ключевое значение имеет вынос зоны стабилизации пламени 

за пределы внутренних каналов горелочного устройства. Для двух-

контурной малоэмиссионной горелки наиболее рациональной явля-

ется такая схема, при которой устойчивое горение поддерживается 

не внутри смесительных полостей, а на некотором расстоянии от 
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выходного сечения, что снижает риск проскока пламени и одновре-

менно уменьшает тепловую нагрузку на элементы фронтового 

устройства. 

Не менее важным является сокращение длины участков, в ко-

торых возможно образование горючей предварительно смешанной 

смеси. Чем меньше время пребывания смеси внутри канала, тем 

ниже вероятность ее воспламенения до выхода в основную зону го-

рения, поэтому для водородных систем предпочтительны короткие 

участки локального смешения, а не протяженные premix-каналы, 

характерные для схем, первоначально рассчитанных преимуще-

ственно на природный газ. 

Существенную роль в обеспечении устойчивости играет аэро-

динамическая стабилизация факела с использованием рециркуляци-

онных течений. Формирование устойчивой зоны рециркуляции 

обеспечивает возврат горячих продуктов сгорания в область воспла-

менения свежей смеси, благодаря чему создаются условия для под-

держания факела даже при бедных смесях и при изменении состава 

топлива. 

Рациональная работа двухконтурной горелки также требует 

функционального разделения контуров подачи топлива. Пилотный 

контур следует рассматривать прежде всего как средство поддержа-

ния устойчивости факела в переходных и сложных режимах, тогда 

как основная часть топлива должна подаваться в зону малоэмисси-

онного предварительно смешанного горения, что позволяет соче-

тать устойчивость рабочего процесса с ограничением выбросов и 

предотвращением локального перегрева (рисунок 7.10).  

Устойчивость горения необходимо оценивать во всем диапа-

зоне предполагаемых составов топлива, а не только на одном номи-

нальном режиме. Экспериментальные исследования, представлен-

ные в монографии, охватывают изменение доли водорода, 

коэффициента избытка воздуха, температуры воздуха на входе и 
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распределения топлива между контурами, что показывает необходи-

мость многопараметрической проверки устойчивости, поскольку 

схема, устойчивая на метане или на смеси с умеренным содержа-

нием водорода, может оказаться недостаточно надёжной при пере-

ходе к высоководородному топливу. 

 

 
Рисунок 7.10. Разделение подачи топлива  

между pilot- и premix-контурами двухконтурной горелки  

как средство обеспечения устойчивого горения 

 

С инженерной точки зрения устойчивость должна обеспечи-

ваться и правильно выбранной газодинамикой на выходе из горелки. 
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Недостаточные скорости истечения повышают риск проскока пла-

мени, тогда как чрезмерное форсирование потока может осложнить 

стабилизацию факела, поэтому выбор размеров выходных отвер-

стий, структуры закрутки и соотношения расходов воздуха и топ-

лива должен подчиняться задаче формирования устойчивой и одно-

временно малоэмиссионной зоны горения (рисунок 7.11). 

 

 

Рисунок 7.11. Основные угрозы устойчивости горения  

в водородной двухконтурной камере сгорания: проскок пламени, 

самовоспламенение и термоакустическая неустойчивость 

 

Особого внимания требует согласование устойчивости горения 

с бедностью смеси. Работа на бедных смесях является необходимым 
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условием снижения NOx, однако чрезмерное обеднение без соответ-

ствующей аэродинамической организации и без рационального рас-

пределения топлива между pilot- и premix-контурами может приве-

сти к срыву пламени, вследствие чего устойчивость следует 

обеспечивать не простым увеличением доли пилотного топлива, а 

комплексным подбором коэффициента избытка воздуха, схемы по-

дачи топлива и конфигурации зоны рециркуляции. 

Принципиально важным является и то, что устойчивость горе-

ния должна подтверждаться расчетно-экспериментально. Для водо-

родных камер сгорания, чувствительных к сравнительно неболь-

шим изменениям геометрии и режима, только сочетание 

эксперимента и расчетного анализа позволяет надёжно определить 

область безопасной и устойчивой работы и оценить влияние кон-

струкции на положение фронта пламени, структуру течения и запас 

по проскоку и срыву. 

Дополнительный аспект задачи связан с учетом термоакусти-

ческих рисков. При высоком содержании водорода изменяются  

не только условия стабилизации факела, но и амплитудно-частот-

ные характеристики колебательных процессов, поэтому устойчи-

вость рабочего процесса нельзя сводить только к отсутствию 

срыва и проскока пламени; она должна включать также анализ 

склонности камеры сгорания к развитию термоакустической не-

устойчивости [51]. 

Таким образом, устойчивое горение в водородных камерах сго-

рания должно обеспечиваться за счет вынесенной зоны стабилиза-

ции пламени, коротких участков предварительного смешения, раз-

витой рециркуляционной аэродинамики, рационального разделения 

premix- и pilot-контуров, выбора достаточных скоростей течения и 

обязательной проверки схемы во всем рабочем диапазоне составов 

топлива и режимных параметров. Именно такой комплексный под-
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ход позволяет совместить топливную гибкость, безопасность и эко-

логическую эффективность при работе на водороде и метано-водо-

родных смесях. 

7.5. Направления дальнейшего развития камер сгорания 

на водороде и метано-водородных смесях 

Дальнейшее развитие камер сгорания для водорода и метано-

водородных смесей должно быть связано с переходом от частичной 

адаптации традиционных конструкций к созданию специализиро-

ванных систем, изначально рассчитанных на работу в широком диа-

пазоне составов топлива – от природного газа до высоководородных 

смесей и чистого водорода. 

Современный этап развития показывает, что сама постановка 

задачи уже меняется. Если ранее основное внимание уделялось при-

способлению существующих малоэмиссионных схем к умеренным 

добавкам водорода, то в настоящее время все более актуальной  

становится разработка таких камер сгорания, которые сохраняют 

устойчивость, приемлемый уровень эмиссии и надёжность при  

существенном изменении физико-химических свойств топлива. 

Именно поэтому перспективные конструкции должны рассматри-

ваться не как модификация «метановой» камеры сгорания, а как са-

мостоятельный класс горелочных и камерных устройств, ориенти-

рованных на топливную гибкость и управляемость рабочего 

процесса. 

С этим напрямую связано расширение допустимого диапазона 

содержания водорода в сухих малоэмиссионных камерах сгорания. 

Практика показывает, что многие существующие DLE- и DLN-схемы 

пока обеспечивают работоспособность главным образом при уме-

ренных или средних долях водорода, тогда как дальнейшее развитие 

должно быть направлено на продвижение таких систем к суще-
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ственно более высокому уровню водородной гибкости без примене-

ния внешнего разбавления. Решение этой задачи требует одновре-

менного совершенствования геометрии горелочного устройства, 

структуры течения, организации предварительного смешения и ал-

горитмов управления подачей топлива и воздуха. 

Важным направлением остается развитие распределенных и 

многозонных схем горения, в том числе решений с короткими участ-

ками предварительного смешения и вынесенной зоной тепловыде-

ления. Именно такие подходы создают предпосылки для уменьше-

ния риска проскока пламени, ограничения локальных температур и 

повышения устойчивости факела при росте доли водорода [52].  

В рамках дальнейших исследований особый интерес представляют 

схемы, в которых удается совместить управляемое распределение 

топлива между контурами, развитую рециркуляционную аэродина-

мику и локализацию основной зоны горения вне внутренних поло-

стей горелки (рисунок 7.12). 

Рисунок 7.12. Эволюция подходов  

к разработке водородных камер сгорания 
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Не менее значимым направлением является дальнейшее совер-

шенствование методов снижения эмиссии NOx без использования 

внешнего разбавления. Опыт исследований показывает, что 

наибольший эффект достигается не отдельным локальным прие-

мом, а сочетанием бедного предварительно смешанного горения, 

распределения тепловыделения по объему камеры и рационального 

деления топлива между контурами. Следовательно, дальнейшее раз-

витие камер сгорания должно быть связано с поиском таких кон-

струкций, которые обеспечивают пониженный уровень локальных 

температур при сохранении устойчивости факела и допустимого за-

паса по проскоку и срыву пламени. 

Перспективная камера сгорания должна также обладать расши-

ренной топливной гибкостью в реальном эксплуатационном диапа-

зоне, а не только на одном расчетном составе топлива. Практика 

энергетического применения водорода показывает, что переход  

к высоководородным смесям будет происходить постепенно, по-

этому камера сгорания должна сохранять работоспособность, эко-

логические характеристики и ресурс при последовательном измене-

нии состава топлива от природного газа к водороду. Это требует 

закладывать топливную вариативность в конструкцию с самого 

начала, а не рассматривать ее как дополнительную опцию на позд-

ней стадии проектирования. 

Дальнейшее развитие невозможно и без углубления расчетных 

методов проектирования. Для водородных камер сгорания особенно 

важны CFD-подходы, учитывающие особенности смешения, хими-

ческой кинетики, теплообмена, формирования рециркуляционных 

зон и образования вредных веществ. Однако сами по себе матема-

тические модели не могут рассматриваться как достаточный ин-

струмент, поэтому их развитие должно идти параллельно с экспери-

ментальной валидацией, позволяющей уточнять положение фронта 

пламени, границы устойчивости и эмиссионные характеристики. 
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Особое значение в этой связи приобретает дальнейшее раз-

витие экспериментальной базы. Для достоверной оценки новых 

схем необходимы специализированные стенды, оснащенные 

средствами измерения расходов, давления, температуры, состава 

продуктов сгорания и визуализации структуры факела. При этом 

перспективная стендовая база должна обеспечивать исследова-

ние не только стационарных режимов, но и переходных процес-

сов, пусков, остановов и колебательных явлений, поскольку 

именно в этих условиях наиболее отчетливо проявляются огра-

ничения водородных камер сгорания. 

Наряду с этим возрастают требования к надёжности и ре-

сурсу конструкционных элементов. По мере увеличения доли во-

дорода изменяются температурные поля, тепловые потоки и 

условия локального нагрева, вследствие чего повышается 

нагрузка на фронтовые устройства, форсунки, элементы смеше-

ния и жаровые трубы. Поэтому дальнейшее развитие камер сго-

рания должно сопровождаться не только оптимизацией рабочего 

процесса, но и подбором материалов и конструктивных решений, 

обеспечивающих долговечность при высокотемпературной экс-

плуатации (рисунок 7.13). 

Отдельное направление связано с интеграцией требований 

безопасности в саму архитектуру камеры сгорания и топливной 

системы. Для водородных систем принципиальное значение 

имеют герметичность, сокращение объема предварительно сме-

шанной горючей смеси, рациональное размещение зон подвода 

топлива и соответствие специальным нормативным требованиям. 

По этой причине меры безопасности не должны добавляться  

к конструкции постфактум; напротив, они должны становиться 

внутренним принципом построения камеры сгорания уже на ста-

дии компоновки и выбора схемы рабочего процесса. 
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В более широком смысле развитие водородных камер сгорания 

должно быть ориентировано не только на получение работоспособ-

ного исследовательского образца, но и на создание промышленно 

реализуемых решений для конкретных газотурбинных установок. 

Переход от модельных устройств к реальной энергетической тех-

нике требует учета масштабного фактора, особенностей компо-

новки, эксплуатационной надёжности, требований к автоматике и 

допустимых диапазонов нагрузок. Именно поэтому дальнейшие ис-

следования должны быть направлены на перевод выявленных зако-

номерностей в инженерные решения промышленного уровня. 

Наконец, перспективная камера сгорания должна рассматри-

ваться как элемент более широкой низкоуглеродной энергетической 

системы. Ее эффективность определяется не только параметрами 

собственно горелочного устройства, но и условиями получения во-

дорода, способами его хранения и транспортировки, характеристи-

ками топливной инфраструктуры и общим энергетическим балан-

сом установки. В этом контексте развитие камер сгорания на 

водороде и метано-водородных смесях следует связывать с зада-

чами декарбонизации не изолированно, а как часть единой техноло-

гической цепочки. 

Таким образом, дальнейшее развитие камер сгорания на водо-

роде и метано-водородных смесях должно идти по пути расширения 

топливной гибкости, совершенствования малоэмиссионных и рас-

пределенных схем горения, углубления расчетно-эксперименталь-

ного проектирования, ограничения эмиссии NOx без внешнего раз-

бавления, повышения ресурса материалов и интеграции требований 

безопасности в саму конструкцию камеры сгорания [53]. Именно 

совокупность этих направлений формирует основу для перехода от 

исследовательских и опытных решений к надёжным промышлен-

ным водородным камерам сгорания нового поколения. 



166 

Рассмотренные в главе подходы показывают, что разработка ка-

мер сгорания для водорода и метано-водородных смесей требует  

согласованного решения нескольких взаимосвязанных задач, вклю-

чающих выбор схемы горелочного устройства, организацию пред-

варительного смешения, ограничение эмиссии NOx, обеспечение 

устойчивого горения и выполнение специальных требований без-

опасности. 

По мере увеличения доли водорода традиционные схемы го-

рения все в большей степени приближаются к своим конструктив-

ным и режимным ограничениям. Это делает необходимым переход 

к специально адаптированным или вновь разрабатываемым архи-

тектурам камер сгорания, в которых учитываются высокая реакци-

онная способность водорода, рост скорости распространения пла-

мени, опасность проскока и самовоспламенения, а также 

повышенная чувствительность процесса к локальным температур-

ным максимумам [54, 55]. 

Анализ материалов главы позволяет заключить, что наиболее 

перспективными являются решения, сочетающие короткие участки 

предварительного смешения, вынесенную зону стабилизации пла-

мени, управляемое распределение топлива между контурами и 

меры по ограничению локальных температур, определяющих ин-

тенсивность образования оксидов азота. В этом отношении разви-

тие водородных камер сгорания следует связывать с дальнейшим 

совершенствованием малоэмиссионных двухконтурных и распреде-

ленных схем горения, обеспечивающих одновременно устойчи-

вость, экологическую эффективность и топливную гибкость. 

Не менее важным является и то, что дальнейший прогресс  

в данной области невозможен без объединения экспериментальных 

исследований, расчетного моделирования, материаловедческих раз-

работок и инженерных решений по безопасности. Только такой ком-
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плексный подход позволяет перейти от изучения отдельных эффек-

тов к созданию камер сгорания, пригодных для длительной и надёж-

ной работы в составе реальных энергетических установок. 

Тем самым практические рекомендации, сформулированные  

в главе, следует рассматривать не как набор изолированных  

конструктивных приемов, а как основу для формирования нового 

поколения камер сгорания, ориентированных на использование  

водорода и метано-водородных смесей в низкоуглеродной газотур-

бинной энергетике. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Рассматриваемые в монографии вопросы показывают, что ис-

пользование водорода и метано-водородных смесей в газотурбин-

ных установках относится к числу ключевых направлений развития 

низкоуглеродной энергетики. Такие топлива позволяют снижать уг-

леродную нагрузку при сохранении присущих газотурбинной тех-

нике эффективности и маневренности. Вместе с тем совокупность 

экспериментальных и теоретических данных убеждает в том, что 

водород нельзя рассматривать как простой аналог природного газа: 

переход к водородосодержащим топливам требует иного подхода  

к организации рабочего процесса в камере сгорания. 

По сравнению с метаном водород характеризуется высокой ре-

акционной способностью, малым временем задержки воспламене-

ния, повышенной скоростью распространения пламени и широкими 

пределами воспламеняемости. Эти особенности радикально изме-

няют требования к смесеобразованию, геометрии горелочного 

устройства и способам стабилизации факела. Именно ими обуслов-

лены основные трудности водородного и метано-водородного горе-

ния: рост вероятности проскока пламени, риск самовоспламенения 

в трактах предварительного смешения, изменение структуры фа-

кела, усиление чувствительности процесса к режимным парамет-

рам и к локальной аэродинамике. В результате проектирование пер-

спективных камер сгорания должно основываться не на частичной 

модернизации традиционных схем, а на системном пересмотре 

принципов организации горения применительно к водородному 

топливу. 
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Сопоставление традиционных и новых схем сжигания показы-

вает, что малоэмиссионные камеры, изначально ориентированные 

на природный газ, могут быть адаптированы к работе на метано-во-

дородных смесях лишь в ограниченном диапазоне составов топ-

лива. При увеличении объёмной доли водорода противоречие 

между требованиями по снижению NOx, обеспечению устойчиво-

сти и предотвращению проскока пламени последовательно нарас-

тает, и возможности классических premix- и DLE/DLN-схем посте-

пенно исчерпываются. В области умеренных долей водорода 

оправдана рациональная адаптация существующих решений; при 

переходе к высоководородным и предельным режимам требуются 

специальные подходы, изначально учитывающие иные физико-хи-

мические свойства топлива. 

К числу таких подходов относятся схемы, в которых последо-

вательно сокращается длина участков предварительного смеше-

ния, локализуется область формирования горючей смеси, выно-

сится зона стабилизации пламени вниз по потоку и распределяется 

тепловыделение между множеством локальных элементов. В этом 

ряду особый интерес представляют кластерные горелочные 

устройства. Они сочетают короткие пути локального смешения 

с развитой системой аэродинамической стабилизации и возможно-

стью регулировать распределение топлива между контурами, что 

позволяет уменьшать риск обратного распространения пламени и 

управлять температурным полем. С научно-технических позиций 

кластерный подход следует рассматривать как одно из наиболее 

перспективных направлений развития водородных камер сгорания 

нового поколения. 

Отдельного внимания заслуживает задача ограничения эмис-

сии оксидов азота. Материал монографии показывает, что уровень 

NOx при сжигании водорода определяется не каким-то одним пара-
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метром, а совокупным влиянием состава топлива, степени предва-

рительного смешения, коэффициента избытка воздуха, структуры 

факела, распределения тепловыделения и схемы подачи топлива. 

Малоэмиссионная водородная камера сгорания должна рассматри-

ваться как единая система, в которой однородность смеси, работа на 

бедных режимах, распределённое тепловыделение и согласованная 

работа premix- и pilot-контуров образуют взаимосвязанную кон-

структивно-режимную концепцию. 

Не менее сложным оказывается и вопрос устойчивости горе-

ния. Для водородных и метано-водородных смесей устойчивость 

следует трактовать шире, чем отсутствие срыва факела. Важны 

также защита от проскока пламени и самовоспламенения в каналах 

смешения, подавление опасных термоакустических колебаний, спо-

собность камеры сохранять контролируемое состояние при измене-

нии состава топлива и режимных параметров. Достижение такой 

устойчивости возможно только при согласованном выборе аэроди-

намической структуры течения, положения и характера зоны стаби-

лизации, скорости подачи компонентов и распределения топлива 

между основным и пилотным контурами. 

Представленные расчётные и экспериментальные материалы 

позволяют сформулировать и более общий вывод о методологии 

разработки водородных камер сгорания. Высокая чувствительность 

водородного горения к локальным изменениям режима и структуры 

потока делает недостаточным как чисто эмпирический, так и сугубо 

расчётный подход. Эффективное проектирование требует сочетания 

теоретического анализа, численного моделирования и эксперимен-

тальной верификации на модельных и опытных образцах. Совре-

менные методы вычислительной газодинамики (включая RANS-

подходы, модели напряжений Рэйнольдса, FGM-методику и LES-

моделирование) открывают возможности для детального анализа 

течения, смесеобразования и образования загрязняющих веществ, 
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однако приобретают практический смысл только в связке с надёж-

ными экспериментальными данными, полученными на специализи-

рованных стендах в условиях, близких к реальным. 

Важной составной частью единой концепции является и обес-

печение безопасности. Свойства водорода и особенности его ис-

пользования в камерах сгорания показывают, что требования без-

опасности не могут рассматриваться как внешнее ограничение, 

накладываемое на уже спроектированную систему. Они должны 

включаться в замысел конструкции с самого начала: при выборе ма-

териалов, определении допустимого объёма предварительно сме-

шанной среды, проектировании трассировки и герметизации топ-

ливных трактов, системе контроля и диагностики, алгоритмах пуска 

и останова. Без такого подхода невозможно обеспечить надёжную и 

длительную эксплуатацию водородных камер сгорания. 

В итоге перспективную камеру сгорания для водорода и ме-

тано-водородных смесей следует рассматривать как многофактор-

ную инженерную систему, в которой топливная гибкость, низкий 

уровень выбросов, устойчивость горения и безопасность эксплуата-

ции достигаются не набором отдельных мер, а целостной конструк-

тивно-режимной стратегией. В её основе лежат локализованное и 

контролируемое смесеобразование, распределённое тепловыделе-

ние, управляемая стабилизация пламени, ограничение температур-

ных максимумов и адаптация схемы горения к широкому диапазону 

составов топлива. 

В более широком научно-техническом контексте рассмотрен-

ный материал позволяет заключить, что дальнейшее развитие га-

зотурбинных камер сгорания будет связано с переходом от частично 

модернизированных метановых решений к специализированным 

водородным архитектурам, рассчитанным на длительную работу 

при изменяющемся составе топлива. Такие архитектуры должны со-

четать конструктивную новизну, расчётно-экспериментальную 
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обоснованность и высокий уровень эксплуатационной надёжности. 

Именно в этом направлении следует ожидать последующего разви-

тия водородных и метано-водородных камер сгорания, предназна-

ченных для энергетических газотурбинных установок нового поко-

ления. 
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