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Анотація. Виконано порівняльний аналіз ефективності допалювання випускних газів від 

твердооксидних паливних елементів суднової гібридної системи SOFC-GT в допалювачах 

дифузійного типу та в допалювачах з попереднім утворенням паливо-окисної суміші. 

Ключові слова: твердооксидний паливний елемент; газова турбіна; суднова енергетика; 

гібридна система; допалювач випускних газів. 

 

Актуальними для комплексного забезпечення електроенергією суден та об’єктів морської 

інфраструктури є розробка та створення гібридних енергетичних систем, що поєднують у собі 

твердооксидні паливні елементи (SOFC) та газові турбіни (GT). Такі енергетичні системи 

дозволяють поліпшити не тільки показники енергетичної ефективності та надійності 

устаткування, але й значно покращити екологічну обстановку в районах їх експлуатації.  

Допалювання випускних газів паливних елементів, що мають високу температуру, але 

дуже низьку теплотворну здатність і забаластовані водяною парою, в таких гібридних системах 

необхідно здійснювати в спеціальних допалювачах (камерах згоряння), які можуть 

використовувати різні технології спалювання горючих компонентів [1, 2]. 

Для визначення найбільш ефективної технології допалювання випускних газів обрано 

тривимірний метод CFD-аналізу робочих процесів. 

Розроблено математичну модель допалювача випускних газів на основі розв’язування 

системи рівнянь, яка описує конвективний і дифузійний перенос концентрацій для кожного з 

компонентів реагуючої суміші в турбулентній системі. Детальний опис математичної моделі 

наведено в роботах [3; 4]. 

При проведенні розрахунків використано схему горіння хімічних реагентів, яка містить 

58 хімічних реакцій з 18 хімічними компонентами: CH4, H2, CO, O2, H2O, CO2, H, O, OH, HO2, 

CH3, HCO, CH2, CH, CH2O, H2O2, N, N2 [5]. 

В якості об’єктів дослідження обрано дві конструктивні схеми допалювача випускних 

газів (рис. 1): 

а) традиційна схема дифузійного типу, заснована на використанні принципів 

турбулентного горіння вуглеводнів в газотурбінних камерах згоряння; 
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б) схема з попереднім утворенням паливо-окисної суміші в каналах фронтового пристрою 

допалювача, яка була запропонована і розглянута авторами в роботах [6, 7]. 

   

 

Рисунок 1 – Конструктивні схеми допалювача випускних газів: 

а – традиційного (дифузійного) типу; б – запропонована авторами 

 

В першому випадку випускні анодні гази паливного елемента спрямовуються до 

форсунки камери допалювання і витікають через ряд отворів в зону горіння, куди подається 

також первинний окислювач (катодні гази) через лопатковий завихрювач і радіальні отвори в 

жаровій трубі.  

В другому випадку анодні гази через спеціальні трубопроводи спрямовуються в район 

фронтового пристрою допалювача, куди направляється частина первинного окислювача (катодні 

гази) для попереднього утворення паливо-окисної суміші. Далі ця паливо-окисна суміш 

перемішується з другою частиною первинного окислювача на виході з осьового завихрювача та 

спрямовується в жарову трубу для остаточного допалювання. 

Розрахунки вигоряння випускних газів в допалювачах різних типів проведені для горючої 

суміші наступного складу (масові частки): Н2 = 1,177 %, Н2О = 38,876 %, СО = 7,064 %, 

СО2 = 52,883 %.  

Склад окислювача (масові частки): O2 = 16,53 %, H2O = 3,84 %, СО2 = 0,52 %, 

N2 = 79,11 %. Витрата окислювача після катодної секції паливного елемента дорівнювала 

2,8254 кг/с, його температура – 1193 K; витрата випускних газів після анодної секції SOFC 

приймалася рівною 0,4077 кг/с, їх температура – 1193 K. 
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В результаті тривимірних розрахунків з використанням програмного комплексу Ansys 

Fluent отримано дані про робочий процес двох різних допалювачів випускних газів 

твердооксидних паливних елементів. 

На рис. 2 наведено розподіл температур та масових часток горючих компонентів (СО та 

Н2) по довжині паливоспалюючих пристроїв. Видно, що в допалювачі дифузійного типу при 

витіканні випускних газів з форсунки з високою швидкістю, яка визначається діаметрами і 

кількістю отворів в ній, горючі елементи концентруються на осі камери і міра їх вигоряння 

залишається низькою. Таким чином традиційна газотурбінна камера згоряння дифузійного типу 

не може бути використана в якості допалювача випускних газів твердооксидних паливних 

елементів без відповідної модифікації її фронтового пристрою, завихрювача та форсунки.  

В допалювачі з попереднім утворенням паливо-окисної суміші горючі компоненти 

інтенсивно вигоряють практично після завихрювача. Концентрації оксиду вуглецю і 

молекулярного водню на виході мають практично нульові значення, що свідчить про високу 

ефективність процесів вигоряння анодних газів. 

Висновки:  

1. Для розрахунків робочого процесу в допалювачах різних типів гібридної системи 

SOFC–GT використано математичну модель, засновану на розв’язуванні рівнянь, що описують 

конвективний і дифузійний перенос концентрацій компонентів в турбулентній реагуючій 

системі. 
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Рисунок 2 – Розподіл температур, К (а, б), масових часток СО (в, г) та Н2 (д, е) по довжині 

допалювачів, відповідно, дифузійного та запропонованого типів 
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2. Проведено тривимірні розрахунки аеродинаміки потоків і вигоряння випускних газів 

від SOFC в допалювачах дифузійного типу та з попереднім утворенням паливо-окисної суміші. 

3. Встановлено, що запропонована авторами схема допалювача з попереднім утворенням 

паливо-окисної суміші забезпечує повне догоряння горючих компонентів випускних газів 

твердооксидних паливних елементів. 
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Comparative analysis of the efficiency of afterburning for the SOFC-GT marine system 
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Abstract. The paper presents a comparative analysis of the efficiency of exhaust gas 

afterburning from solid oxide fuel cells of the SOFC–GT marine hybrid system in diffusion-type 

afterburners and with preliminary formation of a fuel-oxide mixture. 

Key words: solid oxide fuel cell; gas turbine; marine power engineering; hybrid system; 

afterburner. 

 

  


