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Рассматривается возможность перехода существующей газотурбинной установки АЛ-31СТ с метана на водород-

ное топливо. Производится расчет и сравнение основных термодинамических параметров газотурбинной установки на 

различных видах топлива. Термодинамические характеристики установки на водороде рассчитываются при сохранении 

температуры газа на входе в турбину высокого давления. Использование водорода в виде топлива позволит увеличить 

коэффициент полезного действия установки, а также уменьшить расход топлива. Замена метана на водород позволяет 

получить нулевые выбросы углеродсодержащих веществ. 
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The paper considers the possibility of switching the existing AL-31ST gas turbine unit from methane to hydrogen fuel. The 

calculation and comparison of the main thermodynamic parameters of a gas turbine installation on various types of fuel is carried 

out. The thermodynamic characteristics of the hydrogen plant are calculated while maintaining the gas temperature at the inlet to 
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В настоящее время центральным вопросом международной энергетической повестки стало 

влияние на климат парникового эффекта. Парижским соглашением от 2015 г. приняты общемиро-

вые цели по обеспечению нулевых выбросов парниковых газов к 2050–60-м гг. При этом влияние 

энергетической отрасли на климатические процессы является определяющим. Более того, про-

блемы климатических и, в целом, экологических последствий энергетических преобразований 

становятся ограничивающими факторами устойчивого развития мировой экономики. Решение 

этой проблемы возможно путем трансформации энергетической отрасли с повышением степени 

ее глобализации и переходом на новые технологии. 

Использование водородного топлива в газотурбинных установках является одним из реше-

нии минимизации вредных выбросов. Paolo Chiesa и соавторы утверждают, что по сравнению с 

природным газом и метаном сжигание водорода имеет ряд преимуществ и приводит к более низ-

кому массовому расходу и другому составу газов-продуктов с более высоким содержанием воды, 

что, в свою очередь, влияет на молекулярную массу и удельную теплоемкость смеси [1].  

Переход на водородный тип топлива требует подготовки, как установки в целом, так и ин-

фраструктуры, добычи, переработки, транспортировки водорода. Данная работа является перво-

начальным шагом исследования водородного топлива и позволяет получить термодинамические 

параметры газотурбинной установки (ГТУ) высокой мощности на водородном топливе, а также 

сравнить полученные результаты с ГТУ на метане. 
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Анализ литературы 

Газовые турбины на метане могут быть модернизированы для сжигания водорода. При 30 % 

доле водорода необходимые изменения в турбине незначительны и касаются вспомогательных 

систем. При использовании до 60 % водорода требуется перепроектирование систем пожаробез-

опасности, а также вентиляции корпуса, замена горелок, газовых клапанов и трубопроводов.  

Современные газовые турбины выбрасывают порядка 500 г СО2/кВт·ч в простом цикле и 

250 г СО2/кВт·ч в комбинированном. Использование водорода в сочетании с природным газом 

снижает эти показатели до 250 г СО2/кВт·ч, т.е. в два раза. Японская компания Kawasaki Heavy 

Industries совместно с группой японских и австралийских компаний при государственной под-

держке реализует пилотный проект, построенный на транснациональной технологической водо-

родной цепочке энергетического трансфера без выбросов парниковых газов. 

Другим примером пилотного проекта водородной трансформации выступает проект компа-

нии Braskem, крупнейшей нефтехимической компании в Латинской Америке, которая модернизи-

рует когенерационную электростанцию на своем объекте в Сан-Паулу, Бразилия. Совместно с 

компанией Siemens создается энергокомплекс, обеспечивающий паровой и электрической энерги-

ей установку крекинга по производству этилена и сырья для химической и пластмассовой про-

мышленности. В состав комплекса входит газовая турбина Siemens SGT-600 мощностью 24 МВт, 

работающая на технологическом газе с долей водорода до 60 %. Снижение выбросов СО2 относи-

тельно традиционной энергетической схемы составит 6,3 %.  

Собственные разработки по созданию первой в России газотурбинной установки на метано-

водородном топливе ведет компания АО «Силовые машины». Испытания опытного образца такой 

турбины типа ГТЭ-65В планируется завершить до конца 2024 г.  

Методика для расчета водородного топлива на базе конвертированного авиационного дви-

гателя НК-16СТ предложена А.В. Баклановым. Данный анализ результатов, выполненный по ме-

тодике Бакланова, позволяет выработать рекомендации по оптимизации конструкции топливопо-

дводящей аппаратуры и топливных форсунок в части изменения объема внутренних каналов [2].  

Одна из главных проблем, стоявших перед газовыми турбинами, сжигающими водород 

вместо отработанной технологии сжигания природного газа, состоит в высокой скорости водо-

родного пламени. Это делает его более компактным и приближенным к наконечнику горелки, что 

приводит к перегреву наконечника. Более того, за счет больших скоростей горения пламя может 

проскакивать в обратном направлении, разрушая горелку [3]. 

При горении водорода образуется перетяжка пламени. Данную проблему описывают с по-

мощью экспериментальной установки для исследования микроструи. Обнаружено, что простран-

ственный размер области перетяжки пламени с ростом расхода водорода сначала резко уменьша-

ется, а затем постепенно увеличивается одновременно с изменением формы области перетяжки 

пламени, пока горение в данной области не прекращается [4, 5]. Характеристики «перетяжки» 

сильно зависели от скорости истечения струи, частоты и интенсивности звука [6]. Вероятным ре-

шением данной проблемы при сверхзвуковом истечении является перенос вдаль воспламенителя 

от среза сопла [7]. Влияние добавок инертных (He, N2, Ar, CO2) и реагирующих (СН4, O2, CF3Br, 

(CH3O)3PO) газов в поток водорода или в окружающий воздух на условия отрыва диффузионного 

пламени микроструи водорода, истекающей из круглого микросопла приводит к уменьшению 

диапазона скорости микроструи, при которой возможна стабилизация пламени, вне зависимости 

от того, являются вводимые в водород газы инертными или реагирующими [8]. 

Проблема гомогенного горения – срыв пламени. Исследование этого явления представляет-

ся важнейшим направлением для изучения. Так, в работе Э.П. Волчкова и др. проводилось экспе-

риментальное исследование проводились в дозвуковой аэродинамической трубе с сечением кана-

ла на входе в рабочую часть 105×105 мм [9]. Вдув, при котором происходит погасание, обратно 

пропорционален концентрации водорода. Исследование механизма погасания пламени, при кото-
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ром фронт приближается к стенке, показывает, что при увеличении скорости набегающего потока 

зона горения смещается вниз по потоку линейно в ламинарном режиме течения. 

В работе Yanfei Li и соавторы проводят эксперимент по горению предварительно смешен-

ной смеси «метан – водород – воздух» на основе экспериментальной сферической камеры сгора-

ния [10]. По мере увеличения содержания водорода турбулентность и ячеистые структуры фронта 

пламени увеличиваются, а масштаб уменьшается. Длина Маркштейна уменьшается, и стабиль-

ность пламени снижается из-за добавления водорода. Для условий разбавленного водорода ско-

рость растяжения пламени линейно увеличивается с добавлением водорода. В богатых водородом 

условиях скорость растяжения пламени увеличивается экспоненциально с добавлением водорода. 

Пиковое давление сгорания в турбулентной среде немного выше (менее 0,5 бар), чем в ламинар-

ной. Турбулентность увеличивает скорость горения, и пик давления для сгорания достигается значи-

тельно раньше. Однако с добавлением водорода разница между временем достижения максимального 

давления сгорания в ламинарной и турбулентной средах постепенно уменьшается [11]. 

Исследование устойчивости горения водорода является актуальным направлением на дан-

ный момент. Ведущим механизмом, определяющим режим и пределы горения в сильно турбу-

лентных смесях, является растяжение локального фронта пламени [12]. Концентрационные пре-

делы распространения пламени по исходной горючей смеси «водород – воздух» соответствуют 

составу: нижний концентрационный предел – 9 % H2; верхний – 77 % H2. По наиболее представи-

тельным экспериментальным данным концентрационные пределы имеют значения: нижний 4, 

верхний 75 % [13].  

Расчет термодинамических параметров АЛ-31СТ при работе на метане 

В работе производится расчет и анализ изменения термодинамических параметров ГТУ АЛ-

31СТ, спроектированной для работы на метане (природном газе), при её переводе на водород [14]. 

Расчет проводится по термодинамической модели трехвальной ГТУ. Исходные данные для расче-

та термодинамических параметров ГТУ на метане представлены в табл. 1.  

Таблица 1 

Исходные данные для расчета ГТУ при работе на метане 

№ Параметр Обозначение Величина 

1 Мощность на валу силовой турбины, МВт Ne 16 

2 Температура газа перед турбиной, K вх твдT  1298 

3 Стандартная температура, К 0T  288,16 

4 Стандартное давление, Па 0P  101325 

5 Полнота сгорания в камере (КПД КС) кс  0,99 

6 Адиабатический КПД КНД  кнд  0,87 

7 Адиабатический КПД КВД квд  0,87 

8 Адиабатический КПД ТВД твд  0,87 

9 Адиабатический КПД СТ ст  0,88 

10 Адиабатический КПД ТНД тнд  0,87 

11 Степень повышения полного давления в КНД кнд  4,39 

12 Степень повышения полного давления в КВД квд  3,98 

13 Общая степень повышения полного давления воздуха в компрессоре к сум  17,5 

14 Общая степень повышения полного давления воздуха в ГТД сум  16,98 

15 Коэффициент восстановления полного давления во входном устройстве вх  0,88 
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Окончание табл. 1 

№ Параметр Обозначение Величина 

16 
Коэффициент востановления полного давления в переходном  

канале между КНД и КВД кнд  0,91 

17 Коэффициент восстановления полного давления в переходном  

канале между ТВД и ТНД твд  0,89 

18 Коэффициент восстановления полного давления в стойках опоры СТ ст  0,76 

19 Теплоемкость воздуха, кДж/(кг·К) РВС  1,005 

20 Показатель адиабаты воздуха вk  1,39 

21 Теплоемкость газа на турбине, кДж/(кг·К) 
ГРС  1,13 

22 Показатель адиабаты газа на турбине гk  1,34 

23 Низшая теплотворная способность топлива, Дж/кг uH  11 958 

24 Стехиометрическое соотношение 0mK  17,21 

 

Примечание: КС – камера сгорания, КНД – компрессор низкого давления, КВД – компрессор высо-

кого давления, ТВД – турбина высокого давления, СТ – силовая турбина, ТНД – турбина низкого давления. 

 

Результаты расчета термодинамических параметров ГТУ при работе на метане представле-

ны в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты расчета параметров ГТУ при работе на метане 

№ Параметр Обозначение Величина 

1 Мощность на валу силовой турбины, МВт Ne 16 

2 Эффективный КПД ГТУ, % ηэфф 0,34 

3 Расход топлива в КС, кг/ч Gт 3312 

4 Температура газа перед турбиной, К ТСА 1298 

5 Приведенный расход воздуха на входе в двигатель, кг/с Gв0 66,71 

Компрессор низкого давления 

6 Степень сжатия КНД πкнд 4,39 

7 Температура воздуха на входе в КНД, К Tвх 288,16 

8 Удельная работа КНД, КНД, кДж/кг Nуд 175,7 

Компрессор высокого давления 

9 Привед. расход воздуха на входе в КВД, кг/с Gквд о 36,72 

10 Степень сжатия КВД πквд 3,98 

11 Температура воздуха перед КВД, К Tквд 717 

12 Удельная работа КВД, кДж/кг Nуд КВД 261,28 

Камера сгорания 

13 Расход воздуха в КС, кг/с Gвкс 46,22 

14 Расход топлива в КС, кг/ч Gт 3312 

15 Температура газа на выходе из КС, К Tг 1440 

16 Коэффициент избытка воздуха в КС αкс 3,01 

Турбина высокого давления 

18 Температура газа в горле 1СА ТВД, К Твх твд 1298 

19 Степень расширения ТВД πтвд 2,75 

20 Удельная работа ТВД, ТВД, кДж/кг Nуд 321,43 

Турбина низкого давления 

21 Температура газа перед ТНД, К Ттвд см 1070 

22 Степень расширения ТНД,  πтнд 2,03 

23 Удельная работа ТНД, кДж/кг Nуд ТНД 187,4 
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Окончание табл. 2 

№ Параметр Обозначение Величина 

Силовая турбина 

24 Температура газа перед СТ, К Тст 763 

25 Степень расширения СТ πст 3,04 

26 Удельная работа ТНД, кДж/кг Nуд СТ 240,4 

 

Расчет термодинамических параметров АЛ-31СТ при работе на водороде 

Расчет термодинамических параметров АЛ-31СТ при работе на водороде проводится с со-

хранением исходного варианта блока компрессора со всеми параметрами КНД и КВД (Tвх, кнд, 

Nуд кнд, Gв0, Tквд, квд, Nуд квд), а также сохранением температуры газа на входе в турбину вх твдT , так 

как конструктивная схема и конструкционные материалы блока турбины не подвергаются изме-

нениям. 

В табл. 3 отражены исходные данные, необходимые для расчета режимных параметров АЛ-

31СТ при работе на водороде по термодинамической модели трехвальной ГТУ, которые соответ-

ствуют данным расчета на метане, за исключением параметров топлива. 

Таблица 3 

Исходные данные для расчета ГТУ при работе на водороде 

№ Параметр Обозначение Величина 

1 Температура газа перед турбиной, K Tвх твд 1298 

2 Приведенный расход воздуха на входе в двигатель, кг/с GВ0 66,71 

3 Стандартная температура, К Т0 288,16 

4 Стандартное давление, Па Р0 101 325 

5 Полнота сгорания в камере (КПД КС) ηкс 0,99 

6 Адиабатический КПД КНД  ηкнд 0,87 

7 Адиабатический КПД КВД ηквд 0,87 

8 Адиабатический КПД ТВД ηтвд 0,87 

9 Адиабатический КПД СТ ηст 0,88 

10 Адиабатический КПД ТНД ηтнд 0,87 

11 Степень повышения полного давления в КНД πкнд 4,39 

12 Степень повышения полного давления в КВД πквд 3,98 

13 
Общая степень повышения полного давления воздуха  

в компрессоре 
πк сум 17,5 

14 Общая степень повышения полного давления воздуха в ГТД πсум 16,98 

15 
Коэффициент восстановления полного давления во входном 

устройстве 
σвх 0,88 

16 
Коэффициент востановления полного давления в переходном  

канале между КНД и КВД 
σкнд 0,91 

17 
Коэффициент восстановления полного давления в переходном  

канале между ТВД и ТНД 
σтвд 0,89 

18 
Коэффициент восстановления полного давления  

в стойках опоры СТ 
σст 0,76 

19 Теплоемкость воздуха, кДж/(кг·К) Срв 1,005 

20 Показатель адиабаты воздуха kв 1,39 

21 Теплоемкость газа на турбине, кДж/(кг·К) Срг 1,16 

22 Показатель адиабаты газа на турбине kг 1,34 

23 Низшая теплотворная способность топлива, Дж/кг Hu 28 669 

24 Стехиометрическое соотношение 
0mK  34,29 
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Результаты расчета термодинамических параметров при работе АЛ-31СТ на метане и водо-

роде сведены в табл. 4. 

Таблица 4 

Результаты расчета параметров ГТУ при работе на метане и водороде 

№ Параметр Обозначение Величина 

1 Топливо метан водород 

2 Мощность на валу силовой турбины, МВт Ne 16 16,94 

3 Эффективный КПД ГТУ, % ηэфф 0,34 0,35 

4 Расход топлива в КС, кг/ч Gт 3312 1417,5 

5 Температура газа перед турбиной, К Твх твд 1298 

6 Приведенный расход воздуха на входе в двигатель, кг/с Gв0 66,71 

7 Расход газов на выхлопе, кг/с Gг выхл 71,35 70,67 

8 Температура газов на выхлопе Тг выхл 701 696 

Компрессор низкого давления 

9 Степень сжатия КНД πкнд 4,39 

10 Температура воздуха на входе в КНД, К Tвх 288,16 

11 Удельная работа КНД, кДж/кг Nуд КНД 175,7 

Компрессор высокого давления 

13 Приведенный расход воздуха на входе в КВД, кг/с Gквд о 36,72 

14 Степень сжатия КВД πквд 3,98 

15 Температура воздуха перед КВД, К Tквд 717 

16 Удельная работа КВД, кДж/кг Nуд КВД 261,28 

Камера сгорания 

17 Расход воздуха в КС, кг/с Gвкс 46,224 

18 Расход топлива в КС, кг/ч Gт 3312 1417,5 

19 Температура газа на выходе из КС, К Tг 1440 1438 

20 Коэффициент избытка воздуха в КС αкс 3,01 3,52 

Турбина высокого давления 

21 Температура газа в горле 1СА ТВД, К Тса 1298 1298 

22 Степень расширения ТВД πтвд 2,74 2,62 

23 Удельная работа ТВД, кДж/кг Nуд ТВД 321,43 325,16 

Турбина низкого давления 

24 Температура газа перед ТНД, К Ттвд см 1070 1078 

25 Степень расширения ТНД πтнд 2,03 2,01 

26 Удельная работа ТНД, кДж/кг Nуд ТНД 187,40 189,29 

Силовая турбина 

27 Температура газа перед СТ, К Тст 763 770 

28 Степень расширения СТ πст 3,04 3,2 

29 Удельная работа ТНД, кДж/кг Nуд СТ 240,4 257,45 

 

Результаты 

Выполнено сравнительное расчетное исследование изменения основных параметров ГТУ 

при работе метане и водороде, с сохранением исходных параметров КНД и КВД и температуры 

газа на входе в ТВД. 

Зайченко утверждает, что использование чистого водорода в качестве топлива газового 

двигателя приводит к снижению его КПД на ~ 30 % по сравнению с получаемыми на природном 

газе [15, 16]. Как видно из табл. 4, при переходе на чистый водород мощность ГТУ увеличивается 

примерно на 1 МВт (+ 6,1 %), а эффективный КПД – на 3,4 % (отн.).  
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Теплотворная способность на единицу массы водорода более чем в два раза превосходит по 

этому параметру метан, что делает водород самым экономичным видом топлива с точки зрения 

массового расхода топлива. Результатом этого является пропорционально меньший массовый 

расход топлива в камере сгорания ГТУ. 

Также, ввиду того что расход топлива значительно снизился, а стехиометрический коэффи-

циент у водорода выше, чем у метана, коэффициент избытка воздуха в камере сгорания при ис-

пользовании водорода выше, чем при использовании метана. 

Вследствие улучшения работоспособности рабочего тела снижаются потребные степени 

понижения полного давления (расширения) ТВД и ТНД на 4,4 и 0,8 % соответственно.  

Как видно из таблицы, суммарная степень повышения полного давления в компрессоре 

остается постоянной при всех вариантах расчета, поэтому располагаемая суммарная степень по-

нижения полного давления (расширения) всех турбин не изменяется, вследствие чего степень по-

нижения полного давления СТ повышается на 5,3 %. 

Выводы 

Работа на топливе с высоким содержанием водорода, кроме описанных выше чисто термо-

динамических изменений, требует решения ряда технологических и конструктивных проблем, 

затрагивающих различные системы и узлы двигателя, среди которых: 

– Самовоспламенение. Высокая реакционная способность водорода увеличивает риск само-

воспламенения в отсеке предварительного смешения. Хотя при увеличении концентрации водо-

рода в углеводородистых топливах Т0 < 1050 K, водорода является ингибитором самовоспламене-

ния [17]. Данная проблема может возникать в системах с большой температурой воздуха на вхо-

де, в ГТУ с высоким КПД.  

– Проскок пламени. Сжигание богатого водородом топлива увеличивает риск проскока 

пламени из-за более высокой скорости пламени или более короткого времени задержки воспла-

менения по сравнению с метаном.  

– Термоакустика. По сравнению с пламенем метана водородное пламя демонстрирует со-

вершенно иное термоакустическое поведение. Это связано также с более высокой скоростью пла-

мени, более коротким временем задержки воспламенения и различными механизмами стабилиза-

ции пламени, что приводит к различным формам факела, его положению и различной реактивной 

способности. Поэтому, риск пульсаций (автоколебаний горения на акустической частоте КС или 

вблизи нее), как ожидается, возрастет по сравнению с работой на метане. Также это означает, что 

такие опасные явления, как нестабильность горения, проскок и бедный срыв, могут произойти не 

только на установившихся режимах, но и во время переходных, например, когда требуется быст-

рое изменение мощности.  

– Эмиссия NOx. Более высокая адиабатическая температура водородного пламени приводит 

к более высоким выбросам NOx. Но если снижать температуру для уменьшения выбросов, это 

негативно скажется на мощности и КПД ГТУ.  

– Изменения числа Воббе. По сравнению со сжиганием метана при той же тепловой мощно-

сти при сжигании водорода необходим больший объемный расход топлива из-за его меньшей 

объемной теплотворной способности. Кроме того, водород имеет более низкое число Воббе, ко-

торое является наиболее часто используемым параметром определения приемлемости газообраз-

ного топлива в системе горения. Значение числа Воббе заключается в том, что при заданных 

условиях подачи топлива и условиях в камере сгорания (температура и давления) и заданном по-

ложении регулирующего клапана два газа с различным составом, но одинаковым числом Воббе 

будут давать одинаковую энергию, поступающую в систему сгорания. А чем больше изменение числа 

Воббе, тем больше требуется гибкость систем горения и связанных с ними систем управления. 

– Уменьшение ресурса. Сжигание водорода вместо метана приведет к увеличению содер-

жания влаги в продуктах сгорания, что может привести к перегреву горячего газовоздушного 

тракта ГТУ, а также горячей коррозии.  
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– Проблема водородного охрупчивания трубопроводов и вспомогательных систем, приме-

няемых для природного газа.  

– Продувка. Чем больше задействовано компонентов, тем выше вероятность того, что неко-

торое количество водорода останется задержанным внутри топливной системы, что приведет к 

риску взрыва при выполнении технического обслуживания или ремонта.  

Результаты термодинамического анализа показали, что в ГТУ, спроектированной для рабо-

ты на метане (природном газе), происходит перераспределение степеней понижения полного дав-

ления между турбинами, а также уменьшается потребная пропускная способность всех турбин 

относительно двигателя, спроектированного для работы на метане, что приводит к небольшой 

синхронной «раскрутке» роторов высокого и низкого давления. 
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