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Одной из ключевых проблем современной энергетики и авиации является изме-

нение климата, обусловленное ростом концентрации парниковых газов в атмосфере. Это 

стимулирует исследования, направленные на снижение выбросов CO₂ от газотурбинных 

двигателей (ГТД) и наземных газотурбинных установок (ГТУ). Одновременно важной 

задачей остается снижение вредных выбросов, регламентируемых международными 

экологическими стандартами, включая нормы ИКАО для авиационных двигателей. 

Основными загрязняющими компонентами выбросов ГТД являются оксиды азота 

(NOx), угарный газ (CO), несгоревшие углеводороды (CxHy) и сажа. Для снижения эмис-

сии вредных веществ применяются малоэмиссионные камеры сгорания, использующие 

технологию бедного предварительно подготовленного горения. Однако использование 

бедных смесей приводит к сужению диапазона устойчивого горения и увеличивает ве-

роятность бедного срыва пламени. 

Одним из перспективных направлений решения данной проблемы является до-

бавление водорода в топливную смесь. Водород обладает высокой реакционной способ-

ностью, расширяет границы устойчивого горения и способствует стабилизации пламени 

при работе на бедных смесях. Вместе с тем использование водорода повышает риск воз-

никновения проскока пламени в зону подготовки топливовоздушной смеси, что пред-

ставляет серьезную опасность для конструкции камеры сгорания. 

Особенно актуальна данная проблема для камер сгорания с закруткой потока, где 

интенсивное вихревое движение оказывает существенное влияние на структуру течения 

и характеристики горения. Закрутка потока стабилизирует фронт пламени за счет фор-

мирования зоны рециркуляции и действия центробежных сил, однако одновременно уси-

ливает турбулентную диффузию, что может способствовать изменению границ устойчи-

вого горения. 

Целью работы является исследование влияния добавок водорода в метановое топ-

ливо на границы бедного срыва и проскока пламени в камере сгорания с предваритель-

ным смешением и закруткой потока. 

Для достижения поставленной цели была спроектирована и изготовлена экспери-

ментальная установка для исследования характеристик устойчивого горения в вихревой 

горелке с предварительной подготовкой топливовоздушной смеси. Горелочное устрой-

ство включает осевой завихритель с изменяемым углом установки лопаток от 30° до 60°, 

что позволило исследовать влияние интенсивности закрутки на границы устойчивости 

пламени. 

Экспериментальные исследования проводились на смесях CH₄–H₂–воздух с раз-

личным содержанием водорода. В ходе испытаний определялись условия возникновения 

бедного срыва пламени и проскока пламени в зависимости от коэффициента избытка воз-

духа, состава топливной смеси и геометрических параметров горелочного устройства. 

Для численного моделирования процессов горения использовался программный 

комплекс ANSYS Fluent, позволяющий проводить расчет структуры потока, распределе-

ния температур и прогнозирования границ устойчивого горения. 



164 

Результаты исследования показали, что добавление водорода приводит к суще-

ственному расширению области устойчивого горения и смещению границ бедного срыва 

в область более бедных смесей. При этом увеличение содержания водорода повышает 

вероятность проскока пламени, особенно при высоких значениях интенсивности за-

крутки потока. 

Полученные результаты могут быть использованы при оптимизации малоэмисси-

онных камер сгорания газотурбинных двигателей и газотурбинных установок, работаю-

щих на водородосодержащих топливах, с учетом требований по снижению выбросов 

вредных веществ и обеспечению безопасной эксплуатации. 
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This paper presents an experimental and numerical investigation of the effect of hydro-

gen addition to methane fuel on lean blowoff and flashback limits in a premixed swirl combus-

tor. Hydrogen improves flame stability and extends lean combustion limits, but also increases 

flashback risk due to higher flame speed. Experimental studies were carried out using a model 

combustor with an axial swirler and variable vane angle from 30° to 60°. Numerical simulations 

were performed using ANSYS Fluent. The obtained results can be used for optimization of low-

emission gas turbine combustion chambers operating on hydrogen-containing fuels.  


