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Abstract. The work is aimed at studying the characteristics of the combustion 
chamber of a gas turbine engine with steam injection, which operates on a mixture of 
ammonia and hydrogen. Such engines promising from the perspective of designing 
and utilizing decarbonized hybrid energy systems with zero carbon emissions. 
The work aims to conduct three-dimensional studies of the energy and emission 
characteristics of a combustion chamber with steam injection, which operates on 
a mixture of ammonia and hydrogen. The working processes of the combustion 
chamber of a marine gas turbine engine with a capacity of 32 MW were chosen 
as the object of study. To find the parameters of the burning combustion device, 
the computational fluid dynamics (CFD) method was used, which solves the system 
of differential equations of conservation of mass, energy, and transfer of chemical 
components in a multicomponent reacting turbulent system. The calculations used 
a detailed kinetic scheme of ammonia and hydrogen combustion, which includes  
203 chemical reactions with 31 chemical components. As a result of three-dimensional 
modeling, new data were obtained on the processes of ammonia and hydrogen flame 
propagation in highly swirling flows and under conditions of staged air and steam 
supply through the cross-sections of the flame tube, as well as the main energy and 
environmental characteristics of such a fuel combustion device. Research shows 
that stable operation of the combustion chamber under the supply of water vapor 
is achieved exclusively under the condition of adding at least 30% hydrogen to the 
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fuel mixture. This is explained by the acceleration of chemical reactions and an increase in the number of 
active radicals in the combustion zone. It has been established that an increase in the share of steam in the 
primary combustion zone leads to a drop in temperature and a significant deterioration in the completeness 
of ammonia burnout, which manifests itself in the growth of its concentration at the combustion chamber 
outlet. Under conditions of intensive steam dilution, the formation of NOx emissions is determined not only 
by the thermal mechanism, but also by complex pathways of nitrogen conversion from ammonia through 
intermediate radical compounds, which causes an increase in the share of N2O and NO2 in total emissions. 
The results obtained may be useful in the design of promising combustion chambers of gas turbine plants 
as part of hybrid energy systems.

Key words: gas turbine engine; combustion chamber; ammonia; hydrogen; hybrid energy systems.

Анотація. Робота спрямована на дослідження характеристик камери згоряння газотурбінного 
двигуна з впорскуванням водяної пари, яка працює на суміші аміаку і водню. Подібні двигуни є 
перспективними з точки зору проєктування і використання декарбонізованих гібридних енергетичних 
систем без викидів вуглецю. Метою роботи є тривимірні дослідження енергетичних і емісійних 
характеристик камери згоряння з впорскуванням водяної пари, що працює на суміші аміаку і водню. 
В якості об’єкта дослідження вибрано робочі процеси камери згоряння суднового газотурбінного 
двигуна потужністю 32 МВт. Для знаходження параметрів паливоспалюючого пристрою застосовано 
метод обчислювальної гідродинаміки (CFD), який розв’язує систему диференційних рівнянь 
збереження маси, енергії та перенесення хімічних компонентів в багатокомпонентній реагуючій 
турбулентній системі. В розрахунках використано детальну кінетичну схему горіння аміаку і водню, 
яка налічує 203 хімічні реакції з 31 хімічним компонентом. В результаті тривимірного моделювання 
отримано нові дані про процеси поширення полум’я аміаку і водню в сильно закручених потоках 
та умовах стадійного підведення повітря та водяної пари по перерізах жарової труби, а також 
отримано основні енергетичні і екологічні характеристики такого паливоспалюючого пристрою. 
Дослідження засвідчують, що стійке функціонування камери згоряння при подаванні водяної 
пари забезпечується винятково за умови додавання щонайменше 30 % водню до складу палива. 
Це пояснюється прискоренням хімічних перетворень і зростанням чисельності активних радикалів 
у області горіння. Виявлено, що підвищення концентрації пари в основній зоні спалювання 
спричиняє падіння температури та суттєве зниження ефективності вигоряння аміаку, наслідком чого 
є збільшення його залишкового вмісту у продуктах згоряння на випуску. За значного розбавлення 
паливної суміші парою процес утворення оксидів азоту визначається не лише термічним механізмом, 
а й складними ланцюгами перетворення азоту, що надходить з аміаком, через утворення проміжних 
радикальних часток. Отримані результати можуть бути корисними при проєктуванні перспективних 
камер згоряння газотурбінних установок в складі гібридних енергетичних систем.

Ключові слова: газотурбінний двигун; камера згоряння; аміак; водень; гібридні енергетичні 
системи. 
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Постановка задачі. Аміак розглядається 
як одна з ключових альтернатив традицій-
ним вуглецевим паливам для газотурбінних 
установок, зокрема в судновій енергетиці, 
що відповідає світовим трендам декарбоні-
зації [1, 2]. Його розгляд як палива майбут-
нього є частиною стратегії «зеленого» вод-
невого господарства, оскільки аміак слугує 
ефективним носієм для водню. Проте його 
фізико-хімічні властивості створюють сер-
йозні технічні виклики [3-5]:

1. Низька швидкість полум’я та вузькі 
межі займання потребують радикальної мо-
дифікації класичних схем горіння для запо-
бігання пульсаціям та згасанню, особливо в 
режимах низького навантаження.

2. Паливо, яке не містить вуглецю, через 
високий вміст зв’язаного азоту стає потен-
ційним джерелом потужних викидів оксидів 
азоту, що вимагає інноваційних методів їх 
пригнічення без втрати ефективності.

3. Витоки незгорілого NH₃ небезпечні 
для персоналу та навколишнього серед-
овища. Крім того, аміак може спричиняти 
крекінг міді та її сплавів і корозію деяких 
сталей, що обмежує вибір матеріалів для па-
ливної системи.

Для нівелювання цих недоліків пропону-
ються різні підходи, такі як [4, 5]:

1. Використання композитних паливних 
сумішей шляхом додавання в аміак водню 
чи природного газу для покращення енер-
гетичних характеристик та стабілізації про-
цесу горіння. Домішка водню не лише під-
вищує реактивність суміші, але й дозволяє 
використовувати механізм горіння, спрямо-
ваний на зменшення NOх через утворення 
проміжних радикалів.

2. Впровадження двостадійного (багато-
фазного) горіння за принципом «багата-бід-
на» суміш для контролю утворення NOₓ.

3. Поряд із двостадійним горінням пер-
спективним є використання ефектів мікро-
змішування (micro-mixing) та помірної ін-
тенсифікації вихорів (MILD), які за рахунок 
однорідного розподілу температури пригні-
чують утворення NOx.

4. Перспективні дослідження зосеред-
жені на каталітичних попередніх реакторах 
для часткового розкладання NH3 на H2 та ви-
користанні плазмових розрядів для активно-
го управління хімією полум’я.

Економічну привабливість аміаку зумов-
лює не лише відсутність прямих викидів 
CO2, а й зріла глобальна інфраструктура для 
його виробництва, зберігання та морських 
перевезень, що робить його практичним 
кандидатом для швидкої декарбонізації.
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Аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. Інтенсивність досліджень останніх 
років свідчить про перехід від концептуаль-
ного обґрунтування використання аміаку 
до фази технологічного інжинірингу [6-8]. 
Крім вивчення чистих процесів горіння NH3, 
значну увагу приділяється його інтеграції 
в гібридні та комбіновані цикли. Зокрема, 
перспективним напрямом є впровадження 
циклів із впорскуванням пари (STIG, Cheng 
cycle), що генерується за рахунок утилізації 
відхідного тепла [9]. Ця технологія дозволяє 
одночасно вирішити кілька завдань: підви-
щити питому потужність, покращити регу-
лювальні характеристики суднового двигу-
на та знизити температуру полум’я.

Ключовим є те, що водяна пара виступає 
не лише робочим тілом, а й активним тер-
мохімічним агентом. Вона бере участь в ре-
акціях парового риформінгу аміаку прямо в 
зоні горіння, сприяючи утворенню водню, 
що в ряді випадків може покращати стабіль-
ність полум’я. Оптимальне дозування пари 
дозволяє зсунути хімічну рівновагу в зоні 
реакції, мінімізуючи викиди як NOх (за ра-
хунок зниження пікової температури), так і 
несгорілого аміаку (за рахунок інтенсифіка-
ції процесів окиснення).

Однак, гетерогенність процесу при вве-
денні третього агента (пари) створює новий 
клас проблем:

1. Надмірне зниження температури 
полум’я при завеликій кількості пари, що 
веде до неповного окиснення палива та 
зростання викидів незгорілого аміаку та гі-
дразину (N2H4).

2. Система керування має динамічно ба-
лансувати три незалежні потоки (паливо, 
повітря, пара) при змінних навантаженнях, 
що потребує нових алгоритмів.

3. Ризик недостатньої якості змішуван-
ня, що призводить до формування локаль-
них гарячих/холодних зон і неефективного 
контролю емісій.

4. Підвищена корозійна активність се-
редовища (в суміші високотемпературних 
газів та пари), що вимагає використання 
спеціальних стійких матеріалів.

5. Можливість утворення вторинних 
шкідливих сполук, таких як закис азоту N2O 

або гідроксид амонію NH4OH, за умов низь-
котемпературного чи неповного горіння.

6. Розбавлення паливно-повітряної су-
міші парою знижує швидкість розповсю-
дження полум’я, знижує стабільність та 
підвищує чутливість до згасання в нестаціо-
нарних режимах.

Для рішення цієї проблеми можуть бути 
використані добавки палив з високою те-
плотворною спроможністю, наприклад, вод-
ню або природного газу до паливо-повітря-
ної суміші [10-12]. 

Робота [13] досліджує ламінарну швид-
кість горіння преміксованих полум’їв сумі-
шей CH4–NH3–повітря. Результати показу-
ють, як домішка аміаку впливає на кінетику 
горіння метану, що є критично важливим 
для розуміння поведінки гібридних палив 
(NH3/H2/CH4) та оптимізації процесу їх спа-
лювання в камерах згоряння ГТД. Дослі-
дження [14] присвячене практичній сторо-
ні застосування аміаку в реальних камерах 
згоряння. Автори аналізують межі стійкості 
та викиди NOx закручених полум’їв сумішей 
аміак-метан-повітря. Робота дає дані про те, 
як домішка аміаку впливає на стабільність 
факела та екологічні характеристики в умо-
вах, близьких до газотурбінних.

У статті [15] досліджується горіння чи-
стого аміаку та його сумішей з воднем у 
камері згоряння постійного об’єму. Авто-
ри аналізують тиск, швидкість вигоряння 
та емісійні характеристики. Робота пока-
зує, що додавання водню суттєво покращує 
реактивність аміаку, що є ключовим для 
застосування в ГТД. Дослідження [16] де-
монструє роботу реальної газотурбінної 
установки на аміаку та суміші аміак-метан. 
Автори наводять експериментальні дані 
щодо ефективності, стабільності роботи та, 
що найважливіше, викидів NOx. 

Стаття [17] присвячена числовому моде-
люванню роботи камери згоряння, схожої на 
газотурбінну, на преміксованій суміші аміак/ 
повітря. Автори досліджують вплив кон-
струкції камери (закрутка потоку, впорску-
вання вторинного повітря) на стабільність 
полум’я та утворення NOx. Результати по-
казують шляхи до проєктування оптимізо-
ваних камер згоряння під аміак. Робота [18] 
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зосереджена на стратегії горіння багатої 
суміші (rich-lean) для аміаку та водню. Екс-
перименти на закрученому полум’ї показу-
ють, як можна досягти стабільного горіння 
та контролювати викиди NOx за рахунок ке-
рування стадійністю процесу. Дослідження 
[19] детально порівнює різні варіанти кон-
цепції двостадійного горіння (Rich-Quench-
Lean) для сумішей аміаку та водню за до-
помогою числового моделювання. Автори 
оцінюють вплив різних параметрів (спів-
відношення палива, ступінь розбавлення) 
на утворення оксидів азоту та незгорілого 
аміаку, пропонуючи рекомендації для опти-
мізації процесу в ГТД.

Таким чином, незважаючи на великий 
потенціал, широкомасштабне використання 
аміаку в суднових енергоустановках потре-
бує поглиблених досліджень для подолання 
цих бар’єрів та забезпечення надійності та 
безпеки [13].

Відокремлення невирішених раніше 
частин загальної проблеми. Незважаючи 
на активні дослідження, залишаються не-
достатньо вивченими питання синергетич-
ного впливу суміші NH3/H2 із одночасним 
впорскуванням перегрітої пари на структу-
ру турбулентного реакційного потоку, меха-
нізми генерації/пригнічення забруднювачів 
та динамічну стійкість полум’я в реальній 
камері згоряння суднового ГТД. Не вистачає 
експериментально підтверджених даних для 
валідації складних кінетичних моделей, що 
описують такі багатокомпонентні процеси.

Метою роботи є тривимірні досліджен-
ня енергетичних і емісійних характеристик 
камери згоряння з впорскуванням водяної 
пари, що працює на суміші аміаку і водню. 

В якості об’єкта дослідження вибрано 
робочі процеси в камері згоряння судно-
вого газотурбінного двигуна потужністю  
32 МВт, що працює на суміші аміаку і водню. 

Предмет дослідження – закономірності 
сумісного вигоряння аміаку і водню в каме-
рі згоряння газотурбінного двигуна.

Виклад основного матеріалу. Під час 
створення перспективних енергетичних 
установок на базі суднових газотурбінних 
двигунів, що використовують безвуглецеві 

види палива, значну увагу було приділено за-
стосуванню складних термодинамічних ци-
клів типу STIG (Steam Injected Gas Turbine), 
які забезпечують поглиблену утилізацію те-
плоти відпрацьованих газів [21]. Аналогічно 
когенераційним системам, теплова енергія 
вихлопних газів двигуна використовується 
для генерації пари в утилізаційному паро-
генераторі. Проте, на відміну від традицій-
них схем, отримана пара не застосовується 
як теплоносій, а безпосередньо подається в 
камеру згоряння та далі в проточну частину 
турбіни, виконуючи функцію додаткового 
робочого тіла та сприяючи зростанню меха-
нічної потужності установки.

З метою підвищення ефективності про-
цесів горіння за умов упорскування водяної 
пари була запропонована спеціальна кон-
структивна схема паливоспалюючого при-
строю [22], у якій передбачено розподіл 
пари на два функціонально різні потоки – 
екологічний та енергетичний. Такий підхід 
дозволяє одночасно оптимізувати екологічні 
показники та енергетичну ефективність ро-
боти камери згоряння.

Камера згоряння виконана за протитоко-
вою трубчасто-кільцевою схемою (рис. 1). 
Підведення повітря після компресора висо-
кого тиску здійснюється через спеціальний 
дифузор 7, після чого повітря розподіляєть-
ся в кільцевому просторі між внутрішнім та 
зовнішнім корпусами, обмеженому жарови-
ми трубами 4. Через систему отворів у жа-
ровій трубі 3-6 повітря поетапно подається 
в первинну та вторинну зони горіння, а та-
кож використовується для плівкового охоло-
дження її стінок.

Паливо, що являє собою суміш аміаку та 
водню 2, разом з екологічною парою 1 над-
ходить у камеру згоряння через пальник, 
тоді як енергетична пара подається окремим 
трубопроводом 9. Надалі ця пара через сис-
тему отворів вводиться всередину жарової 
труби, де інтенсивно змішується з продук-
тами згоряння, сформованими в первинній 
зоні. Після додаткового підведення вто-
ринного повітря суміш продуктів згоряння 
і пари 8 спрямовується в турбінну частину 
газотурбінного двигуна.
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У межах створення низьковуглецевих 
суднових енергетичних установок запропо-
новано відмовитися від традиційного вико-
ристання природного газу в стаціонарних 
системах і реалізувати подачу через пальни-
ковий вузол альтернативного палива – сумі-
ші аміаку з воднем. Додавання водню спря-
моване на підвищення хімічної активності 
пального та покращення стійкості робочого 
процесу.

Слід зазначити, що процес горіння в роз-
глянутій камері реалізується за дифузійним 
механізмом, тобто без попереднього при-
готування паливно-повітряної суміші. Та-
кий підхід забезпечує надійне й стабільне 
згоряння різних видів палива в широкому 
інтервалі навантажень. Водночас дифузій-
не спалювання традиційно супроводжуєть-
ся підвищеним утворенням оксидів азоту. 
Зазначений недолік істотно компенсуєть-
ся шляхом впорскування екологічної пари 
безпосередньо в зону інтенсивного горіння 
всередині жарової труби, що сприяє зни-
женню температурних піків і, відповідно, 
рівня NOx.

Для дослідження процесів горіння в ка-
мері згоряння, що функціонує на паливній 
суміші аміаку з воднем, побудовано матема-
тичну модель хімічно активних газодина-
мічних потоків. Модель базується на фун-
даментальних рівняннях збереження маси, 

імпульсу та енергії, а також на рівняннях 
переносу окремих хімічних компонентів ба-
гатокомпонентної суміші [23–25].

Рівняння балансу маси описує виконання 
умови нерозривності потоку:
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Рух та енергетичний стан середовища 
визначаються рівняннями збереження кіль-
кості руху і повної енергії:
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Для кожного хімічного компонента сумі-
ші додатково розв’язуються рівняння пере-
носу маси, які враховують процеси дифузії 
та хімічного перетворення:

�
�
� � ��� � � �� � � �
t
Y Y J R Si i i i i� ��





.         (4)
В наведених рівняннях ρ  – масова гус-

тина газового середовища; 

υ  – вектор 
швидкості потоку; Sm  

– джерельний член, 
що характеризує придбання або відтік маси; 
p  – статичний тиск; ρ g  – гравітаційна сила; 

F  – вектор зовнішніх сил; ;  𝜏̄̄𝜏𝜏𝜏  – тензор на-
пружень; E  – питома внутрішня енергія;  
Yi  

– масова концентрація компонента i ;  


Jq
 
– вектор теплового потоку суміші;  

 

Рис. 1. Схема камери згоряння з впорскуванням пари: 1 – підведення екологічної пари;  
2 – підведення палива (суміш аміаку і водню); 3 – фронтовий пристрій з лопатковим 
завихрювачем; 4 – жарова труба; 5 – підведення первинного повітря; 6 – підведення вторинного 
повітря; 7 – підведення повітря в дифузор камери після компресора високого тиску; 8 – вихід 
продуктів згоряння; 9 – підведення енергетичної пари 
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

J j
 
– вектор дифузійного потоку j -го ком-

понента суміші; Sh  
– джерельний член те-

пловиділення внаслідок хімічної реакції, 
Si  

– додаткове утворення i -го компонен-
та з дисперсної фази або зовнішніх жерел;  


Ji  
– масова дифузія i -го компонента;  

Ri  
– швидкість утворення i -го компонента 

внаслідок хімічної реакції.
Для числового моделювання процесів 

згоряння аміачно-водневої суміші в камері 
згоряння газотурбінного двигуна застосова-
но модель Eddy Dissipation Concept (EDC), 
яка є розширенням класичної моделі тур-
булентного вихорового розпаду та поєднує 
опис турбулентності з детальним урахуван-
ням хімічної кінетики [25].

У межах EDC-підходу вважається, що хі-
мічні реакції відбуваються у локалізованих 
дрібномасштабних турбулентних структу-
рах, які інтерпретуються як мікрореактори. 
Характерний лінійний розмір таких струк-
тур і характерний час перебігу реакцій у них 
визначаються співвідношеннями:
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;  С𝜏𝜏𝜏𝜏 = 0,4082, (5)

де індекс * вказує на дрібномасштабність 
турбулентного утворення; Cξ

 
= 2.1377 – ем-

пірична константа. Значення характерно-
го масштабу ξ *

 залежать від кінематичної 
в’язкості середовища, турбулентної кіне-
тичної енергії k � та швидкості її дисипації ε .

У межах запропонованого підходу моде-
лювання хімічних перетворень здійснюєть-
ся із застосуванням реакторів із фіксованим 
тиском. Початковий стан кожного з них за-
дається температурою середовища та масо-
вими частками реагуючих компонентів на 
вході.

Кінетика елементарних реакцій опи-
сується залежностями типу Ареніуса, а 
числове інтегрування системи жорстких 
рівнянь хімічної кінетики виконується з ви-
користанням алгоритму ISAT. За цих умов 
миттєва молярна швидкість утворення або 
споживання i-го хімічного компонента ви-
значається співвідношенням:
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31
– масова частка  -го реагенту об’ємі ре-

актора після завершення характерного часу 
перебігу реакції 
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31.
Характерний час хімічних перетворень у 

дрібномасштабному реакторі визначається 
виразом:
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2,  = 0,4082 – емпірична константа часу.

Під час числових експериментів вико-
ристовуються набори констант швидкостей 
елементарних реакцій механізму окиснення 
аміаку, підібрані таким чином, щоб забез-
печити прийнятну узгодженість результатів 
моделювання з наявними експерименталь-
ними даними.

Для аналізу кінетичних характеристик 
процесу горіння суміші аміаку і водню в по-
вітряному середовищі застосовано механізм 
[26], Загалом використана кінетична мо-
дель включає 203 елементарних реакцій за 
участю 31 хімічного компонента:: NH3, O2, 
H2O, H2, H, O, OH, H2O2, HO2, NO, N2O, NO2, 
HNO, HNO2, HONO, HONO2, N2H2, H2NN, 
NH2OH, HN OH, N2H4, N, NO3, NH, NNH, 
NH2, H2NO, N2H3, Ar, N2, He. 

Обговорення результатів. З метою ана-
лізу особливостей перебігу робочого процесу 
в камері згоряння суднового газотурбінного 
двигуна потужністю 32 МВт з впорскуван-
ням водяної пари, що працює на суміші амі-
аку і водню, виконано числові дослідження з 
використанням обчислювального комплексу 
ANSYS Fluent [27]. Моделювання дозволило 
детально відтворити структуру течії, розпо-
діли температури та концентрацій хімічних 
компонентів у характерних зонах паливоспа-
люючого пристрою, а також оцінити вплив 
парового впорскування на стабільність го-
ріння та емісійні характеристики.

Попередні результати розрахунків свід-
чать, що у разі подачі чистого аміаку через 
пальниковий пристрій після локального за-
палювання палива в області фронтового 
пристрою полум’я не поширюється в об’ємі 
камери згоряння, а його стабілізація не за-
безпечується навіть за умов інтенсивного 
закручування первинного повітря. Це зу-
мовлено низькою реакційною здатністю 
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аміаку, обмеженою швидкістю поширення 
полум’я та значними втратами теплоти на 
нагрів інертних компонентів суміші.

У розглянутих режимах додаткове підве-
дення екологічної водяної пари через фрон-
товий пристрій призводить до подальшого 
зниження температури в зоні горіння, що 
спричиняє пригнічення хімічних реакцій 
окиснення і, як наслідок, згасання полум’я. 
Отримані результати вказують на необхід-
ність використання активуючих добавок, 
зокрема водню, а також оптимізації схеми 
підведення пари з метою збереження термо-
хімічних умов, достатніх для стабільного 
горіння аміачно-водневої суміші.

Отримані попередні результати числово-
го моделювання свідчать, що використання 
чистого аміаку як пального в досліджуваній 
камері згоряння за наявності впорскуван-
ня водяної пари не забезпечує формуван-
ня стабільного факела горіння в широкому 
діапазоні режимів роботи. Це обумовлює 
необхідність модифікації паливної суміші з 
метою підвищення її реакційної здатності та 
розширення меж стійкого горіння.

У цьому контексті доцільним є введен-
ня водню як активуючої добавки до аміаку. 
Водень, характеризуючись низькою енергі-
єю активації, високою швидкістю хімічних 
реакцій і значною швидкістю поширення 
полум’я, сприяє інтенсифікації процесів 
запалювання та стабілізації горіння в зоні 
первинного горіння. Крім того, присутність 
водню підвищує локальні температури та 
концентрації активних радикалів (H, OH), 
що компенсує охолоджувальний вплив во-
дяної пари та забезпечує підтримання без-
перервного процесу окиснення аміаку в 
об’ємі камери згоряння. 

Нижче наведено результати числово-
го моделювання робочого процесу камери 
згоряння газотурбінного двигуна при вико-
ристанні паливної суміші, що містить 30% 
водню за об’ємом. Як показали попередні 
дослідження, за меншої частки водню ста-
білізація полум’я в розглянутій камері зго-
ряння не досягається навіть за умов інтен-
сивного закручування потоку, що зумовлює 
вибір саме цього складу палива для подаль-
шого аналізу.

Розрахунки виконано для однієї жарової 
труби при таких початкових параметрах: 
витрата повітря 2,318 кг/с, температура по-
вітря після компресора 785 К; витрата па-
ливної суміші через пальник 0,17 кг/с при 
об’ємному вмісті аміаку 70% і водню 30%, 
температура палива 300 К; сумарна витрата 
екологічної та енергетичної пари 0,6911 кг/с 
при температурі перегрітої пари 743 К; тиск 
у камері згоряння 2,634 МПа. Просторова 
дискретизація розрахункової області здій-
снювалася за допомогою кінцево-різницевої 
сітки, що складалася з приблизно 3,8 млн 
тетрагедральних комірок, що забезпечує до-
статню роздільну здатність для аналізу тер-
мохімічних процесів.

У роботі розглянуто два варіанти роз-
поділу екологічної та енергетичної пари:  
1) відношення витрат 0,01/0,6811 кг/с 
(0,015); 2) відношення витрат 0,1/0,5911 кг/с 
(0,17).

На рис. 2 наведено температурні поля в 
характерних перерізах камери згоряння для 
обох варіантів. 

Аналіз отриманих результатів показує, 
що для першого варіанта (0,015) спостері-
гається дещо вищий рівень максимальної 
температури в зоні первинного горіння по-
близу фронтового пристрою. Це пояснюєть-
ся зменшенням кількості екологічної пари, 
яка безпосередньо подається в область фор-
мування факела, і, відповідно, зниженням 
інтенсивності теплового розбавлення та 
охолодження реакційної зони. Підвищення 
локальної температури сприяє інтенсифіка-
ції початкових стадій окиснення аміаку та 
водню.

Важливим критерієм ефективності робо-
чого процесу є повнота вигоряння аміаку в 
об’ємі камери згоряння. Навіть за наявності 
водню як хімічно активної добавки, інтен-
сивне впорскування пари може призводити 
до зниження температури та концентрації 
активних радикалів, що негативно впливає 
на швидкість реакцій розкладання та окис-
нення NH3. На рис. 3 наведено розподіли 
масових часток аміаку для обох варіантів 
розподілу пари.

Порівняльний аналіз показує, що у ви-
падку другого варіанта (0,17) вигоряння 
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Рис. 2. Контури температури (К) в перерізах камери 
згоряння, що працює на суміші аміаку і водню, при 
відношеннях витрат екологічної і енергетичної пари 0,015 
(а) та 0,17 (б)
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Рис. 3. Контури масових часток NH3 при відношеннях 
витрат екологічної і енергетичної пари 0,015 (а) та 0,17 (б)

аміаку відбувається істотно повільніше. Це 
підтверджується значеннями об’ємної кон-
центрації NH3 на виході камери згоряння, 
які становлять 582 ppm, тоді як для першо-
го варіанта цей показник зменшується до  
198 ppm. Отримані результати свідчать про 
те, що надмірна подача екологічної пари 
в зону основного горіння суттєво знижує 
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(б) 
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Рис. 4. Контури масових часток NO (а), N2O (б) та NO2 (в) 
при відношенні витрат екологічної і енергетичної пари 0,015

ефективність окиснення аміаку, незважаю-
чи на присутність водню.

Для підвищення повноти вигоряння амі-
аку в таких умовах доцільно розглядати 
комплекс заходів, зокрема збільшення інтен-
сивності закрутки повітряного потоку в ло-
патковому завихрювачі, оптимізацію розпо-
ділу повітря між первинною та вторинною 
зонами жарової труби з метою підвищення 
температури у фронтовій області, а також 
застосування методів хімічної активації го-
ріння, зокрема плазмових технологій [28].

На рис. 4 показані контури основних 
оксидів азоту, які утворюються при суміс-
ному спалюванні суміші аміаку і водню в 
камері згоряння ГТД з впорскуванням водя-
ної пари при відношенні витрат екологічної 
і енергетичної пари 0,015. 
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Як видно з результатів, домінуючим ком-
понентом у складі NOx є оксид азоту NO, що 
традиційно пов’язано з термічним механіз-
мом його утворення. Водночас за розгляну-
тих умов значну частку в сумарних викидах 
становить також N2O, що вказує на активну 
участь «паливних» механізмів, характерних 
для азотовмісних палив. Оксид NO2 утворю-
ється переважно в периферійних та вихідних 
зонах жарової труби за умов знижених темпе-
ратур і надлишку кисню. Об’ємні концентра-
ції NO, N2O та NO2 на виході камери згоряння 
становлять відповідно 472, 180 та 17 ppm.

На рис. 5 показані контури основних 
оксидів азоту, які утворюються при суміс-
ному спалюванні суміші аміаку і водню в 
камері згоряння ГТД з впорскуванням водя-
ної пари при відношенні витрат екологічної 
і енергетичної пари 0,17. 

Для другого варіанта збільшення подачі 
екологічної пари не приводить до очікува-
ного зниження концентрацій оксидів азоту. 
Навпаки, спостерігається зростання вмісту 
N2O та NO2, тоді як концентрація NO зали-
шається на близькому рівні. Сумарні кон-
центрації NO, N2O та NO2 на виході камери 
згоряння складають 450, 263 та 39 ppm від-
повідно. Це свідчить про те, що за інтенсив-
ного парового розбавлення роль класичного 
термічного механізму Зельдовича зменшу-
ється, а визначальний вплив на утворення 
NOₓ починають відігравати складні шляхи 
трансформації азоту, що входить до складу 
аміаку, через проміжні нестабільні радика-
ли NH2, NH та HNO.

Висновки. Проведене числове дослі-
дження робочого процесу в камері згоряння 
суднового газотурбінного двигуна з впор-
скуванням водяної пари, що працює на сумі-
ші аміаку і водню, дозволяє сформулювати 
такі основні висновки:

1. Для аналізу процесів горіння в каме-
рі згоряння ГТД потужністю 32 МВт за-
стосовано тривимірну математичну модель 
хімічно реагуючих турбулентних потоків, 
засновану на розв’язанні рівнянь збережен-
ня маси, імпульсу, енергії та перенесення хі-
мічних компонентів.

2. Моделювання виконано з викорис-
танням детальної кінетичної схеми окис-

нення суміші аміаку і водню, яка включає  
203 елементарні реакції за участю 31 хіміч-
ного компонента, що забезпечує коректний 
опис як термічних, так і паливних механіз-
мів утворення оксидів азоту.

3. Показано, що стабільна робота камери 
згоряння за умов впорскування водяної пари 
досягається лише за введення не менше 30% 
водню до паливної суміші, що пов’язано з 
інтенсифікацією хімічних реакцій та підви-
щенням концентрації активних радикалів у 
зоні горіння.

4. Встановлено, що збільшення частки 
екологічної пари в первинній зоні горіння 
призводить до зниження температурного рів-
ня та істотного погіршення повноти вигорян-
ня аміаку, що проявляється у зростанні його 
концентрації на виході камери згоряння.

5. Показано, що в умовах інтенсивного 
парового розбавлення формування викидів 
NOx визначається не лише термічним ме-
ханізмом, але й складними шляхами пере-

Рис. 5. Контури масових часток NO (а), N2O (б) та NO2 (в) 
при відношенні витрат екологічної і енергетичної пари 0,17
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творення азоту з аміаку через проміжні ра-
дикальні сполуки, що зумовлює зростання 
частки N2O та NO2 у сумарних викидах.

6. Отримані результати свідчать про не-
обхідність подальших оптимізаційних до-
сліджень конструкції камери згоряння, зо-

крема розподілу повітря і пари, параметрів 
закрутки потоку та методів хімічної актива-
ції горіння, а також експериментальної ве-
рифікації числових результатів з метою зни-
ження викидів оксидів азоту та підвищення 
стабільності робочого процесу.
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