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Введение 

Процессы горения топливных смесей играют ключевую роль в энергетике, 

промышленности и экологии, определяя эффективность использования 

ресурсов и уровень выбросов. Современные подходы к изучению этих 

процессов требуют точных инструментов моделирования, способных 

учитывать сложные химические взаимодействия. Одним из таких 

инструментов является программный комплекс Cantera, который позволяет 

рассчитывать равновесные составы, температуры реакций и динамику 

химических процессов на основе детализированных кинетических механизмов. 

Основная часть 

Водород содержащий газ представляет собой смесь природного газа с 

водородом (10% и выше). Переход передовых стран (Китай, Германия, США, 

Австралия и др.) на ВСГ или смесь водорода с сжиженным природным газом 

обусловлен снижением зависимости от ископаемого топлива и снижением 

выбросов [1]. Помимо уменьшения выбросов, добавление водорода в 

природный газ позволит увеличить температуру сгорания смеси [2]. 

Произведем анализ изменения количественного состава дымовых газов 

при добавлении различной концентрации водорода в природный газ с 

химическим составом, приведенным в таблице 1. 
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Таблица 1 – Состав природного газа газопровода Торжок-Минск-Ивацевичи [3] 

 

Воспользуемся программным кодом Cantera для нахождения 

количественного состава дымовых газов ВСГ с различной концентрацией 

водорода. 

Стехиометрическое уравнение полного сгорания обедненной смеси метана 

и воздуха (𝜑 < 1): 

Обедненная смесь (𝜑 < 1): 

𝜑𝐶𝐻4 + 2(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝜑𝐶𝑂2 + 2𝜑𝐻2𝑂 + 2(1 − 𝜑)𝑂2 + 7,52𝑁2  (1) 

где 𝜑 – это коэффициент эквивалентности, показывающий сколько сгорает 

топлива. 

Богатая смесь (𝜑 > 1): 

𝜑𝐶𝐻4 + 2(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + (𝜑 − 1)𝐶𝐻4 + 7,52𝑁2   (2) 

Для нахождения температуры пламени создается объект Solution, который 

содержит только те вещества, которые указаны в уравнениях выше. Затем 

используется функция Solution.equilibrate, чтобы найти состав и температуру 

полученной смеси. Это делается на основе предположения, что система 

стремится к равновесию, и большая часть топлива (метана) превращается в 

продукты сгорания (CO₂ и H₂O) [4]. 

При неполном сгорании топлива в воздухе состав продуктов реакции 

заранее неизвестен, так как горение происходит не полностью. Это означает, 

что вместо полного превращения топлива в СО2 и H₂O, образуются также 

другие вещества, такие как CO (угарный газ), H2 (водород), и, возможно, другие 

второстепенные компоненты (𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠). Реакция в общем виде для 

метана выглядит так: 

𝜑𝐶𝐻4 + 2(𝑂2 + 3,76𝑁2) →? 𝐶𝑂2+? 𝐶𝑂+? 2𝐻2𝑂 +? 𝐻2 + 
+? 𝑂2 + 7,52𝑁2 + 𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠     (3) 

Чтобы найти состав продуктов реакции, нужно рассчитать равновесный 

состав при заданных условиях. Для этого используются следующие шаги: 

1. Используем механизм GRI 3.0: это химический механизм, который 

описывает реакции горения метана и включает 53 различных химических вида. 

В Cantera создается объект газовой фазы, который содержит все 53 вида, 

описанные в GRI 3.0. 

2. Задаем условия: реакция происходит при постоянной энтальпии (то 

есть энергия системы сохраняется), Температура и состав продуктов 

рассчитываются на основе равновесия. 

Вид 

топлива 

Состав, % 
Низшая теплота 

сгорания кДж/кг 

СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 N2 СО2  

Природный 

газ 
97,756 0,826 0,254 0,103 0,019 0,942 0,03 33501,29 
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3. Вычисляем равновесный состав: используя функцию 

Solution.equilibrate в Cantera, находим равновесный состав продуктов реакции. 

Равновесие рассчитывается для каждого значения коэффициента 

эквивалентности 𝜑 (который показывает, насколько смесь богатая или бедная). 

Коэффициент эквивалентности 𝜑 показывает соотношение топлива и 

воздуха в смеси: 

 Если 𝜑 = 1: Стехиометрическая смесь (идеальное соотношение топлива 

и воздуха); 

 Если 𝜑 < 1: Обедненная смесь (воздуха больше, чем нужно); 

 Если 𝜑 > 1: Богатая смесь (топлива больше, чем нужно). 

Программный код Python представлен на рисунке 1 для нахождения 

температуры сгорания и количественного состава продуктов сгорания для 

природного газа. По аналогии сделан код для ВСГ с концентрацией водорода 

от 5 до 20% с шагом в 5%. 

 

 
Рисунок 1 – Программный код с пояснениями на Python для CANTERA при сжигании 

природного газа без водорода [Источник – собственная разработка автора] 
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Результаты процентного отклонения состава дымовых газов, полученных 

при сжигании ВСГ, приведены на диаграмме (рисунок 2). 

Из диаграммы (рисунок 2) видно, что с увеличением концентрации 

водорода до 20%, увеличивается процент воды в дымовых газах на 5,138 %. 

Также следует отметить уменьшение концентрации СО и СО2 на 1,37 и 6,93% 

соответственно. Причиной увеличения NOx служит повышение температуры 

процесса горения вследствие добавления водорода, облегчая диссоциацию 

азота с образованием NOx [5]. 

 

 
Рисунок 2 – Диаграмма изменения процентного отклонения дымовых газов при 

различной концентрации водорода в природном газе 

 [Источник – собственная разработка автора] 

 

Изменения адиабатической температуры горения стехиометрической 

смеси в зависимости от концентрации водорода приведены на рисунке 3. 

Изменения адиабатической температуры неполного сгорания ВСГ в 

зависимости от коэффициента эквивалентности приведены на рисунке 4. 
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Рисунок 3 – Адиабатическая температура горения стехиометрической смеси при 

полном и неполном сгорании ВСГ [Источник – собственная разработка автора] 

 

 
Рисунок 4 – Изменения адиабатической температуры неполного сгорания ВСГ в 

зависимости от коэффициента эквивалентности [Источник – собственная разработка 

автора] 

 

Заключение 

Анализ изменения количественного состава дымовых газов подтвердил 

экспериментальные данные зарубежных исследователей: добавление водорода 

в природный газ приводит к снижению выбросов СО2 и увеличению NOx [5]. 

Увеличение концентрации водорода выше 20% требует модернизации 

оборудования из-за риска охрупчивания металла [2]. 
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