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Проведено экспериментальное исследование бедных и сверхбедных режимов горения многоком-
понентного водородсодержащего топлива в закрученном течении в условиях аэродинамического

противотока. В качестве объекта исследования выбран противоточный горелочный модуль, поз-
воляющий организовать диффузионно-кинетическое горение смеси метана и многокомпонентно-
го водородсодержащего газа в различных концентрационных соотношениях. Экспериментально
установлено, что добавка многокомпонентного топлива к метану позволяет расширить диапазон
устойчивого горения бедных смесей и обеспечивает сокращение эмиссии загрязняющих компо-
нентов в продуктах сгорания. Эти результаты могут быть использованы для повышения эффек-
тивности, безопасности и увеличения срока службы камер сгорания газотурбинных двигателей
и энергетических установок.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из основных требований к совре-
менным камерам сгорания является увеличе-
ние диапазона устойчивого горения. Не менее
важно обеспечить снижение выбросов загряз-
няющих веществ, образующихся в камере сго-
рания [1]. Эти ключевые проблемы приводят к
поиску новых технологий горения и видов топ-
лива, которые могут быть эффективно приме-
нены для создания перспективных энергетиче-
ских установок.

Использование многокомпонентного водо-
родсодержащего топлива (МВТ) дает возмож-
ность снизить эмиссию загрязняющих атмо-
сферу веществ, таких как оксиды азота, мо-
нооксид углерода и несгоревшие углеводороды.
Как известно, для достижения низких значе-
ний выбросов в современных камерах сгорания

газотурбинных установок применяются техно-
логии горения, основанные на сжигании бед-
ных предварительно перемешанных топливо-
воздушных смесей [1, 2].

Выбор геометрических параметров каме-
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ры сгорания и реализуемой в ней схемы смеше-
ния топлива и окислителя имеет большое зна-
чение в плане обеспечения необходимых эмис-
сионных характеристик и диапазона устойчи-
вого горения. Большинство современных ка-
мер сгорания основаны на применении закру-
ченных потоков и сжигании гомогенных топли-
вовоздушных смесей в бедной по коэффициен-
ту избытка воздуха области. Диапазон устой-
чивого горения также связан с временем пре-
бывания топлива и окислителя в зоне высокой

температуры [3]. Увеличение времени пребы-
вания приводит к повышению качества переме-
шивания компонентов смеси и эффективности

горения. Исследование различных механизмов
горения показывает, что одна из наиболее пер-
спективных технологий связана с применением

закрутки потока в условиях аэродинамическо-
го противотока [4].

Противоточное закрученное течение обес-
печивает высокоэффективное конвективное

охлаждение внутренней поверхности стенок

вихревой камеры сгорания, что значитель-
но снижает их температуру и увеличивает

ресурсные характеристики [5]. Отмечен-
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ные особенности противоточных вихревых

горелочных модулей и реализуемых в них

закрученных течений указывают на перспек-
тивность их применения для организации

сжигания МВТ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ
ПРОТИВОТОЧНОГО ГОРЕЛОЧНОГО МОДУЛЯ

Экспериментальная модель противоточно-
го горелочного модуля разработана на основе

геометрии тороидальной вихревой камеры, ко-
торая подробно рассмотрена в работе [4]. Го-
релочный модуль (рис. 1) был модифициро-
ван для одновременной подачи метана и МВТ

через соответствующие топливные форсунки.
Метан подается через струйную форсунку диа-
метром 2 мм, расположенную в центре торце-
вой стенки, а МВТ — через игольчатый ка-
нал диаметром 1 мм, расположенный внутри
трехканального завихрителя. Воздушный по-
ток подается через охлаждающую рубашку и

поступает в горелочный модуль через завих-
ритель одновременно с МВТ. Таким образом,
процесс смешения воздуха и МВТ начинается

непосредственно в завихрителе и продолжает-
ся при их движении в составе периферийного

вихря вплоть до сечения воспламенения, рас-
положенного вблизи свечи зажигания, установ-
ленной в торцевой стенке. При использовании
метана в качестве топлива его смешение с воз-
духом организовано в тороидальной части го-
релочного модуля, после чего происходит вос-
пламенение смеси.

Диаметр цилиндрической части противо-
точного горелочного модуля составляет dКС1 =
30 мм, а максимальный диаметр тороидаль-
ной части равен dКС2 = 140 мм. Организа-

Рис. 1. Схема экспериментальной модели про-
тивоточного горелочного модуля

ция расширения проточной части необходима

для формирования стабильной тороидальной

вихревой структуры, которая позволяет значи-
тельно увеличить время пребывания топливо-
воздушной смеси в камере.

Экспериментальный стенд состоял из про-
тивоточного горелочного модуля с магистраля-
ми подачи топлива и воздуха, системы измере-
ния расхода, давления и температуры, системы
газового анализа, системы обработки и хране-
ния данных.

МВТ получено одним из распространен-
ных в промышленности способов, основан-
ным на каталитической парциальной конвер-
сии. Этот процесс заключается в частичном
окислении метана воздухом на никельсодержа-
щих катализаторах. В результате конверсии

формировался следующий состав МВТ (по объ-
ему): H2 — 29.42 %, CO — 14.32 %, CH4 —
3.8 %, N2 — 49.11 %, H2O — 3.35 %. Низ-
шая теплота его сгорания — 34.3 МДж/м3 [6].
Несмотря на возможность изменения состава

МВТ в генераторе, вышеупомянутые объемные
доли поддерживались постоянными во всех экс-
периментах. ТемпературыМВТ и метана непо-
средственно перед подачей в горелочный мо-
дуль были одинаковыми — 25 ± 2 ◦C.

Главным варьируемым параметром при

проведении исследований являлось соотноше-
ние rМВТ, которое характеризует объемную до-
лю МВТ в общей топливной смеси, подавае-
мой в устройство. В частности, сжиганию чи-
стого МВТ соответствует значение rМВТ = 1
(или 100 %), а сжиганию чистого метана —
rМВТ = 0.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ
УСТОЙЧИВОГО ГОРЕНИЯ

Для определения диапазона устойчивого

горения в противоточном закрученном течении

были проведены эксперименты c метаном и с
МВТ, а также при их совместном горении. На
рис. 2 показана зависимость концентрационной
границы устойчивого горения метана в бед-
ной по составу области смеси от режима тече-
ния в противоточном горелочном модуле. Кон-
центрационная граница бедного срыва пламе-
ни при горении метана находится в диапазоне

коэффициентов избытка воздуха 2.3 < α < 2.4.
Как показали эксперименты, стабилиза-

ция пламени при горении чистого метана воз-
можна в диапазоне α ≤ 2.3. Представленная на
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Рис. 2. Зависимость концентрационной грани-
цы устойчивого горения метана в бедной обла-
сти смеси от режима течения в противоточном

горелочном модуле

Рис. 3. Зависимость концентрационной грани-
цы устойчивого горения топливной смеси в

бедной области от объемной доли МВТ

рис. 3 зависимость коэффициента избытка воз-
духа от объемной доли МВТ также показыва-
ет, что добавка МВТ к основному топливу су-
щественно затягивает бедный срыв пламени до

значений α > 8.0. При этом горение МВТ, со-
держащего молекулярный водород, значитель-
но отличается от горения таких распростра-

ненных топлив, как метан или пропан. Это свя-
зано с тем, что МВТ представляет собой смесь
газов с различными физическими и химически-
ми свойствами, которые в совокупности бла-
гоприятно влияют на характеристики процес-
са горения. Был проведен ряд экспериментов с
горением МВТ в противоточном закрученном

течении при изменении доли МВТ в основном

топливе в диапазоне rМВТ = 7 ÷ 100 %. Изуча-
лось влияние добавки МВТ на границу бедного

срыва пламени. При этом значения коэффици-
ента избытка воздуха определялись с учетом

добавки МВТ к основному топливу.
Анализ экспериментальных данных (см.

рис. 3) показал, что объемная доля МВТ ка-
чественно и количественно влияет на горение

в противоточном закрученном потоке. Добавка
rМВТ = 7 ÷ 80 % приводит к резкому увеличе-
нию коэффициента избытка воздуха, при кото-
ром происходит бедный срыв пламени, по срав-
нению со случаем горения чистого метана. При
этом наблюдается более чем четырехкратное

увеличение значений αmax. Это можно объяс-
нить наличием в составе МВТ активных про-
межуточных компонентов, образованных в ре-
зультате развития цепного механизма горения

и выступающих в роли активных центров ин-
тенсификации локальных стадий окисления ме-
тана. Еще одним характерным моментом влия-
ния rМВТ на бедный срыв является нелинейный
локальный рост коэффициента избытка возду-
ха в диапазоне rМВТ = 80 ÷ 100 % с достиже-
нием максимальных значений αmax = 18 ÷ 19
при rМВТ = 100 %.

Таким образом, по результатам обработ-
ки и анализа полученных эмпирических дан-
ных по влиянию rМВТ на αmax можно сделать

вывод, что для расширения границ устойчиво-
го горения наиболее оправданной на этапе пе-
ревода камеры сгорания на водородсодержащие

виды топлива является добавка МВТ к метану

в количестве rМВТ = 10 ÷ 15 % по объему.

ЭМИССИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГОРЕНИЯ
СМЕСЕЙ МВТ И МЕТАНА

К числу основных требований, предъявля-
емых к камерам сгорания газотурбинных дви-
гателей, используемым для производства элек-
троэнергии и перекачки природного газа, от-
носятся требования экологического характера.
Основными нормируемыми вредными выбро-
сами являются оксиды азота NOx, NO, NO2,
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N2O и др., монооксид углерода СО и несгорев-
шие углеводородные компоненты СxHy. В слу-
чае эксплуатации классических камер сгора-
ния, работающих по схеме диффузионного го-
рения, речь идет прежде всего о высокой эмис-
сии оксидов азота. Наиболее оправданным ва-
риантом решения проблемы является переход в

область бедного горения с организацией кине-
тического горения предварительно перемешан-
ной смеси. Это позволяет снизить до необхо-
димого уровня температуру во фронте пламе-
ни, уменьшив тем самым скорость образования
NOx. Однако при этом возникает проблема су-
щественного снижения полноты сгорания топ-
лива и роста эмиссии СО и несгоревших угле-
водородов СxHy.

Горение в противоточном закрученном те-
чении позволяет организовать сжигание топ-
ливовоздушных смесей в диапазоне α � 1.
Область устойчивого горения в таких каме-
рах значительно шире, чем в других вихре-
вых устройствах сжигания топлива. Это сви-
детельствует о необходимости исследования

эмиссионных характеристик горения смесей

метана и МВТ с целью определить влияние до-
бавок последнего на выбросы основных загряз-
няющих веществ.

На первом этапе были проведены экспери-
менты с горением чистого метана. На рис. 4,а
показана зависимость выбросов оксидов азо-
та NOx, измеренных в выходном сечении про-
тивоточного горелочного модуля, от коэффи-
циента избытка воздуха. Максимальное зна-
чение NOx достигается вблизи стехиометри-
ческого значения α, которое характеризуется
максимальной температурой пламени и макси-
мальной скоростью реакции образования NOx
по термическому механизму. Переход к бедным
режимам горения приводит к снижению сред-
немассовой температуры пламени, что сопро-
вождается значительным сокращением выбро-
сов NOx — менее 3 ppm при α > 2.

Необходимо отметить, что максималь-
ное значение выбросов оксидов азота NOx —
28 ppm, наблюдаемое при околостехиометри-
ческом горении, несколько смещено в область
богатых топливовоздушных смесей при 0.8 <
α < 0.9. Это объясняется тем, что газодинами-
ческая структура течения в зоне горения про-
тивоточной камеры сгорания характеризуется

наличием в приосевой области зоны интенсив-
ной эжекции масс воздуха из атмосферы в поле

осевого градиента давления. Это сопровожда-

Рис. 4. Зависимость концентраций NOx (а),
CxHy (б, кривая 1), CO (б, кривая 2) в про-
дуктах сгорания метана от коэффициента из-
бытка воздуха

ется локальным обеднением богатой зоны реак-
ции и приближением локальных значений ко-
эффициента избытка воздуха к стехиометрии

в отмеченном диапазоне 0.8 ÷ 0.9.
Из рис. 4,б видно, что выбросы CxHy и CO

при горении чистого метана в противоточном

закрученном потоке резко уменьшаются в диа-
пазоне α = 0.1 ÷ 0.9 при приближении к сте-
хиометрии.

Влияние добавок МВТ к метану на эмис-
сионные характеристики горения в противо-
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Рис. 5. Зависимость концентрации NOx от ко-
эффициента избытка воздуха при горении ме-
тана (1), метана с добавкой 15 % (об.) МВТ
(2) и при горении МВТ (3)

точном закрученном течении иллюстрируют

рис. 5 и 6. Переход от метана к МВТ сопровож-
дается двукратным снижением выбросов NOx
во всем диапазоне устойчивого горения. С уче-
том того, что предел устойчивого горения при
использовании МВТ значительно выше, чем
при сжигании метана, при α = 1.57 концен-
трация NOx становится равной нулю и сохра-
няет это значение вплоть до бедного срыва при

α ≈ 18 ÷ 20.
При объемной доле rМВТ = 15 % выбросы

NOx снижаются в 1.5 раза по сравнению с горе-
нием чистого метана в противоточном закру-
ченном течении во всем диапазоне коэффици-
ентов избытка воздуха. Это подтверждает це-
лесообразность совместного сжигания МВТ и

метана для снижения выбросов NOx в перспек-
тивных камерах сгорания, работающих на син-
тетических видах топлива. Исследование эмис-
сионных характеристик при горении метана,
МВТ и при их совместном горении с долей

rМВТ = 15 % показало, что соответствующие
кривые на рис. 5 имеют эквидистантный ха-
рактер с максимальным значением вблизи сте-
хиометрии.

На рис. 6 представлены эксперименталь-
ные зависимости выбросов CxHy и CO от ко-
эффициента избытка воздуха. Переход с ме-
тана на МВТ сопровождается значительным

Рис. 6. Зависимость концентраций СxHy (кри-
вая 1) и CO (кривая 2) при сжигании метана
и концентраций CO (кривая 3) и СxHy (кри-
вая 4) при сжигании МВТ от коэффициента

избытка воздуха

снижением эмиссии CxHy и CO. В диапазоне

α = 0.15 ÷ 1 горение метана протекает со сни-
жением выбросов CxHy с 9 500 до 85 ppm, то-
гда как горение МВТ обеспечивает снижение с

1 230 до 2 ppm. Таким образом, при α = 0.15
выбросы несгоревших углеводородов при сжи-
гании метана в 7.7 раза больше, чем при го-
рении МВТ. Для стехиометрического случая
α = 1 соответствующий коэффициент выбро-
сов CxHy при сжигании метана и синтез-газа
составляет 42.

Горение МВТ в ультрабедных режимах

5 < α < 16 происходит со значительным уве-
личением выбросов СxHy и CO. В диапазоне

5 < α < 7 эмиссия СxHy монотонно увеличива-
ется, а затем при α = 7 тангенс угла наклона
зависимости C(α) резко изменяется и начина-
ется лавинообразный рост концентрации несго-
ревших углеводородов при дальнейшем обедне-
нии смеси и приближении к границе бедного

срыва пламени. Это говорит о том, что в обла-
сти ультрабедных смесей горение углеводоро-
дов практически прекращается, а тепло экзо-
термической реакции, обеспечивающее устой-
чивость горения, выделяется при окислении во-
дорода, входящего в состав МВТ. Выбросы CO
при ультрабедных режимах сгорания ведут се-
бя аналогичным образом.

Экспериментальные исследования горения
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МВТ в противоточном горелочном модуле под-
твердили возможность обеспечения широкого

диапазона температуры на выходе из него. При
ультрабедном горении в диапазоне α = 4 ÷ 14
температура газов на выходе линейно умень-
шается от 1 250 до 600 ◦C. При этом рассмот-
ренные режимы горения достаточно стабиль-
ны, пульсации температуры практически от-
сутствуют, равно как и не происходит перехода
к режиму вибрационного горения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе экспериментально доказано, что
добавка МВТ в диапазоне rМВТ = 15 ÷ 80 %
сопровождается более чем четырехкратным

скачкообразным расширением концентрацион-
ного диапазона устойчивого горения по срав-
нению с горением метана. Перевод вихревого
противоточного горелочного модуля на горение

чистого МВТ вдвое снижает выбросы NOx во

всем концентрационном диапазоне устойчиво-
го горения относительно горения метана. Объ-
емная доля добавки МВТ rМВТ = 15 % поз-
воляет при горении в условиях противоточно-
го закрученного течения в 1.5 раза сократить
эмиссию NOx относительно горения метана во

всем диапазоне значений коэффициента избыт-
ка воздуха. Таким образом, выполненный ком-
плекс экспериментальных исследований пока-
зал целесообразность сжигания смесей метана

с МВТ при добавке последнего в количестве

15 %, что обеспечивает снижение эмиссии окси-
дов азота, монооксида углерода и несгоревших
углеводородов в широком диапазоне коэффици-
ентов избытка воздуха.
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