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Научный руководитель –Саттинова З.К. 

 

Введение На данный момент в Казахстане разработка водородной энергетики 

находится на начальной стадии. В 2020 году правительство страны объявило о запуске 

программы развития водородной энергетики на период до 2025 года. В рамках этой 

программы планируется разработка проектов по производству водорода, его транспортировке 

и использованию в различных отраслях экономики, таких как транспорт, производство, 

энергетика и др. 

Одним из главных преимуществ водородной энергетики для Казахстана является 

наличие значительных запасов природного газа, который можно использовать в производстве 

водорода. Кроме того, в стране уже есть опыт работы в области топливных элементов, 

которые используются в автомобильной промышленности. 

Однако, на пути развития водородной энергетики в Казахстане есть и ряд 

препятствий. В частности, это высокие затраты на разработку технологий и инфраструктуру, а 

также недостаточный уровень осведомленности населения о возможностях и преимуществах 

водородной энергетики. Кроме того, национальная энергетическая система Казахстана пока 

еще не готова к масштабному внедрению водородной энергетики. 

В целом, ситуация с водородной энергетикой в Казахстане представляет собой смесь 

перспектив и вызовов, и для успешного развития этой области необходимо проводить 

комплексные исследования и разработки, а также принимать подходящие регулирующие 

меры и стратегии. 

В статье представлены результаты численного моделирования процессов горения и 

образования оксидов азота за профилями лопаток при различных вариантах добавки водорода 

в основное топливо. Представлены контуры температур и скоростей за уголковым 

стабилизатором, а также представлены графики температур на выходе из моделируемой 

области.  

http://eubp.ru/news-obzor-rynka-biotopliva-pellety-2.html
http://eubp.ru/news-obzor-rynka-biotopliva-pellety-2.html
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Общие данные о процессе моделирования. На рисунке 1 представлен 

изометрический вид на область моделирования.  

 
1 – сопла для подачи топлива, 2 – уголковый стабилизатор, 3 – выход из зоны горения 

 

Рисунок 1. Изометрический вид области моделирования 

 

Область моделирования состоит из ряда вертикальных сопел диаметром 5 мм для 

подачи топлива с водородом, одного уголкового стабилизатора. Начальные параметры 

моделирования представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Начальные параметры 

№ Массовая доля 

основного топлива, - 

Массовая доля водорода и 

кислорода, - 

Расход 

топлива, кг/с 

Скорость 

воздуха, м/с 

1 50 50 

0, 01 10 

2 60 40 

3 70 30 

4 80 20 

5 90 10 

 

При моделировании использовалась модель турбулентности k-ε realizable, которая 

согласно [2] является наиболее оптимальным решением. 

В процессе моделирования было изменено содержание водорода в диапазоне от 10% 

до 50% от массовой доли топлива с шагом 10%. Основным топливом являлся сжиженный газ, 

состоящий из пропана и бутана в равных долях. На рисунке 3 представлены контуры 

температуры в зависимости от избытка воздуха в области, которая была подвергнута 

моделированию. 

 

Математическая модель 

В общем случае для решения задач газовой динамики используется система 

осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса, которая включает в себя следующие 

уравнения:  

уравнение неразрывности: 
  

  
 

 

   
(   )                                                     ( ) 

уравнение импульса: 
 

  
(   )  

 

   
(              )                            ( ) 
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уравнение энергии: 
 

  
(  )  

 

   
[   (  

 

 
)          ]                            ( ) 

уравнение состояния: 

                                                              ( ) 
уравнение сохранения массы химического компонента s: 

 

  
(   )  

 

   
(          )                            ( ) 

Результаты 

Температурные контуры. Рисунок 2 демонстрирует температурные контуры в 

зависимости от содержания водорода. Из графика видно, что при наименьшем содержании 

водорода температура в зоне горения также наименьшая. При увеличении содержания 

водорода максимальная температура также увеличивается, при этом горение происходит в 

центральной части факела. Заметно, что при повышении содержания водорода зона высокой 

температуры в центральной части также увеличивается. 

 
Рисунок 2. Температурные контуры в зависимости от содержания сжиженного газа 

 

Течение за профилями. На рисунке 3 представлены контуры скоростей за уголковы 

стабилизатором. Отчетливо видно, что содержание водорода незначительно влияет на 

скоростные контуры. Видна зона рециркуляции образующаяся за уголковым стабилизатором. 

Видно, что за уголковы стибилизатором образуется зона высоких скоростей, причем скорость 

увеличивается в зоне горения за счет вторичной турбулизации за счет горения и снижения 

плотности продуктов сгорания. 
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Рисунок 3. Продольные скорости в зависимости от содержания водорода в составе топлива 

 

Эмиссия оксидов азота. На рисунке 4 показаны зависимости концентраций оксидов 

азота от содержания водорода в топливе. Как видно из графика, при увеличении содержания 

водорода в топливе, концентрация водорода в продуктах сгорания также увеличивается. Это 

обусловлено повышением температуры в зоне горения. Несмотря на то, что водород является 

экологически чистым топливом, эксперименты показывают, что увеличение его содержания в 

топливе приводит к повышению концентрации оксидов азота в выхлопных газах. 

 

 
 

Рисунок 4. Эмиссия оксидов азота (ppm) в зависимости от содержания водорода 

 

Температура газов на выходе. На рисунке 5 представлены температуры уходящих 

газов в зависимости от содержания водорода. Как видно из рисунка, с увеличением 

содержания водорода увеличивается температура уходящих газов, что сказывается на 

образование оксидов азота.  
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Рисунок 4. Температура уходящих газов в зависимости от содержания водорода 

 

Заключение. Из проведенного анализа следует, что использование водорода имеет 

как положительный, так и отрицательный эффект. С одной стороны, применение водорода 

приводит к повышению температуры газов на выходе благодаря более высокой калорийности 

этого газа и увеличению выделяемого тепла. Однако, с другой стороны, такое использование 

водорода негативно влияет на образование оксидов азота. 
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