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Представлен краткий обзор кинетических моделей горения водорода и метановодородных смесей.
Для численного моделирования концентраций оксида азота NO в камерах сгорания при горении
метановодородных смесей были исследованы девять кинетических моделей [три модели Konnov-
2019, включающие 51, 74 и 128 компонентов2, две модели Stagni, включающие 55 и 59 компонентов,
CRECK-2020, Wang-2018, NUIGMech1.0 и GRI 3.0] и проведена оценка их прогностической спо-
собности по экспериментальным данным ведущих лабораторий мира. Модели были валидированы
по времени задержки воспламенения, нормальной скорости распространения пламени и распреде-
лению концентраций NO над горелкой. Валидация показала, что использование моделей Konnov-
2019 (128 компонентов), Konnov-2019 (74 компонента) и NUIGMech1.0 требует подбора параметров
решателя или предварительного редуцирования. Модель GRI 3.0 значительно занижает время вы-
сокотемпературного воспламенения в диапазоне 1100–1450 К. Редуцированная модель Konnov-2019
(51 компонент) демонстрирует точные прогнозы скорости распространения пламени, однако не
позволяет проводить прогнозы концентраций NO для богатых топливовоздушных смесей. Модель
CRECK-2020 (CH4) занижает значения концентраций NO для стехиометрических смесей. Модели
Stagni показывают заниженные концентрации NO и имеют существенное отклонение нормальной
скорости распространения пламени для смесей с высоким содержанием водорода (50%). Модель
Wang-2018 хорошо согласуется с экспериментальными данными для нормальной скорости распро-
странения пламени. Эта модель демонстрирует наилучшие прогнозы концентраций NO и является
наиболее подходящей для численного моделирования проектируемых камер сгорания.
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Интенсификация процессов воспламенения и
стимулирование горения бедных смесей различ-
ных топлив является актуальной задачей для созда-
ния эффективных камер сгорания энергетических
установок. Наиболее широкое распространение
получили исследования влияния добавки водорода
к различным углеводородным топливам, что отра-
жено в довольно обширной литературе. Воспламе-
нение бедной (коэффициент избытка топлива ϕ =
= 0.5) метановодородной смеси с объемной долей
водорода 20% протекает на 60% быстрее чистого

метана при температуре 1400‒1800 К и давлении
0.5‒2.0 МПа [1]. При этом скорость нормального
распространения пламени (ϕ = 0.6‒1.4) увеличива-
ется в среднем на 20%, как показано в [2]. Увеличе-
ние доли водорода в смеси с углеводородным топ-
ливом также является одним из решений таких
экологических проблем, как уменьшение углерод-
ного следа и снижение эмиссии оксидов азота. Та-
ким образом, проектирование новых камер сгора-
ния потребует точных кинетических прогнозов
для различных метановодородных смесей, что, в
свою очередь, приведет к необходимости выбрать
достоверную кинетическую модель горения.

Редуцированные модели, как правило, досто-
верны при определенных режимах, для которых
они были разработаны. В детальных моделях учи-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проект № 22-79-10205).

2 Компоненты – это химические вещества, включенные в
кинетическую модель.

ПАРОВЫЕ КОТЛЫ, ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ТОПЛИВО, 
ГОРЕЛОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА 

И ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ КОТЛОВ
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тываются практически все возможные элемен-
тарные химические реакции и такие модели мо-
гут быть использованы для описания горения
смесей в широком диапазоне начальных условий.
При этом расчеты с применением детальных мо-
делей могут оказаться весьма ресурсоемкими, по-
этому оптимальным является баланс между точ-
ностью и размером модели (количество веществ и
реакций в модели). В некоторые опубликованные
модели не включены отдельные вещества и соот-
ветствующие стадии реакций, однако определен-
ная иерархия кинетических моделей позволяет
расширять их путем слияния субмоделей, поэто-
му выявление точных, исключительно водород-
ных моделей также представляет интерес для бу-
дущих исследований.

Целями данной работы являются:
определение перспективных кинетических мо-

делей горения водорода и метановодородных сме-
сей для будущего анализа кинетических данных и
разработки новых моделей путем слияния и заме-
щения отдельных субмеханизмов;

валидация существующих моделей горения
метановодородных смесей, способных к прогно-
зированию концентраций оксидов азота, и выбор
модели для численного моделирования проекти-
руемых камер сгорания.

В данной работе представлен краткий обзор
перспективных водородных и метановодородных
кинетических моделей горения. Скорости реак-
ций в моделях получены при проведении различ-
ных теоретических и экспериментальных иссле-
дований разной точности. Из-за широкого разно-
образия учитываемых взаимодействий, значения
многих скоростей реакций и свойств веществ
могли быть назначены авторами по аналогии с
подобными процессами. Данные, используемые
в моделях, также могли быть изменены для повы-
шения прогностической эффективности моде-
лей. По этой причине уточнение отдельных ско-
ростей реакций или свойств веществ не всегда ве-
дет к улучшению прогнозов. Поэтому данные,
применяемые в моделях, в настоящей работе не
сравниваются, рассматриваются только результа-
ты прогнозов.

Для численного моделирования камер сгора-
ния выбраны шесть моделей, включающие свой-
ства веществ и данные для реакции образования
оксидов азота, которые были валидированы по
экспериментальным данным, полученным в раз-
личных ведущих лабораториях мира. Из-за боль-
шой теплоты сгорания и высоких скоростей рас-
пространения пламени водорода большинство
экспериментов проводилось со значительным
разбавлением смесей аргоном или азотом. В на-
стоящей работе рассматриваются эксперименты
исключительно для неразбавленных метановодо-
родно-воздушных смесей.

КИНЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ГОРЕНИЯ 
МЕТАНОВОДОРОДНЫХ СМЕСЕЙ

Подробный анализ механизмов горения водо-
рода проведен в [3] для 12 кинетических моделей.
В этой работе экспериментально определялось
время задержки воспламенения водорода в удар-
ных трубах при давлении 0.12‒1.6 МПа с погреш-
ностью 15%. Соответствующее численное иссле-
дование показало, что все 12 моделей способны
довольно хорошо описывать воспламенение для
давлений, близких к атмосферному, но только че-
тыре модели, а именно O’Conaire-2004 [4],
CRECK-2012 [5], Kéromnès-2013 [6] и Varga-2015
[7], могут хорошо предсказывать данные для по-
вышенного давления (1.6 МПа). Стоит отметить,
что три общепризнанных механизма (GRI 3.0 [8],
SanDiego-2011 [9] и Li-2004 [10]), которые широ-
ко используются для моделирования горения во-
дорода, значительно завышают время воспламе-
нения при повышенном давлении.

В недавних исследованиях [11, 12] авторы пред-
положили, что химически тримолекулярные ре-
акции H + O2 + M [M ‒ еще одна молекула,
которой может быть N2, Ar, He и др.] могут суще-
ственно влиять на механизмы реакций окисления
в обычных условиях горения, что требует допол-
нительного тщательного анализа. Эти работы по-
служили поводом к пересмотру кинетического ме-
ханизма горения водорода, и в 2019 г. А. Конновым
была предложена модель [13], включающая в себя
результаты последних исследований: уточненные
значения скоростей реакций и данные переноса. В
модели горения водорода А. Коннова содержится
70 реакций, в ней учитывается взаимодействие с
озоном и возбужденными радикалами. Это наибо-
лее детальный кинетический механизм горения во-
дорода на данный момент. В работе [13] проводит-
ся валидация разработанной модели Konnov-2019
и моделей Kéromnès-2013 [6] и Konnov-2015 [14].

Для моделирования горения водорода может
быть использована модель Zhang-2017, разрабо-
танная для синтез-газа в [15]. Модель включает в
себя механизмы образования оксидов азота и
удовлетворительно описывает воспламенение
при давлении до 1.2 МПа и температуре от 1100 до
2000 К.

Модель CRECK-2012 [5] была уточнена и в на-
стоящее время представлена в нескольких вари-
антах на сайте CRECK Modeling group Миланско-
го политехнического университета (Version 2003,
CRECK-2020) [16]. Предлагаемые модели позво-
ляют решать несколько задач, в том числе про-
гнозировать концентрацию NO в продуктах сго-
рания природного газа.

Детальная модель NUIGMech1.0 [17] состоит
из 2747 компонентов и содержит реакции образо-
вания оксидов азота. Применение данной модели
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для горения метановодородных смесей требует
предварительного редуцирования.

Авторы [18] проанализировали влияние добав-
ки водорода к метану с помощью скелетных и ре-
дуцированных моделей. Рассмотрены 10 моделей,
полученных в результате редуцирования моделей
GRI 3.0 [8], Aramco [19, 20], POLIMI (CRECK
Modeling group [16]) и модели А. Коннова 2018 г.
[21]. В результате анализа моделей авторы [18] вы-
брали для исследования две редуцированные мо-
дели, основанные на механизмах А. Коннова и
Aramco 2.0.

В [22] исследовано формирование оксидов
азота при диффузионном горении метановодо-
родных смесей с добавлением аммиака. В этой ра-
боте был проведен эксперимент по определению
нормальной скорости распространения пламени и
разработана кинетическая модель из 128 компо-
нентов и 957 реакций [Konnov-2019 (128)]. Модель
была успешно редуцирована сначала до 74 компо-
нентов и 634 реакций [Konnov-2019 (74)], затем до
51 компонента и 420 реакций [Konnov-2019 (51)].
Полученная модель может быть использована для
расчетов времени задержки воспламенения смесей
при ϕ = 0.5‒2.0, 1000‒2000 К и давлении до 5 МПа.
Новые модели были успешно применены в дву-
мерном CFD RANS-расчете. Использование реду-
цированных моделей позволило сократить время
расчета на 20%.

В недавней работе [23] автор представил ре-
зультаты прогнозирования нормальной скорости
распространения пламени3 метановодородных
топливных смесей с помощью трех различных
моделей и показал, что модель FFCM 1.0 [24] наи-
более точно описывает горение водорода.

Модели Aramco [19, 20], А. Коннова 2018 г. [21]
и их редуцированные версии из [18], а также меха-
низм FFCM 1.0 [24] могут быть успешно приме-
нены для моделирования горения метановодо-
родных топливных смесей, однако для прогнози-
рования концентраций оксидов азота эти модели
должны быть расширены. Реакции образования
NO могут быть взяты из других моделей, пред-
ставленных в таблице. Для уточнения субмеха-
низмов образования NO могут быть использова-
ны данные из работы [15].

Среди других моделей, способных прогнози-
ровать концентрации NO при сжигании метано-
водородных топлив, стоит отметить модели Stag-
ni-2016 [25] и Wang-2018 [26].

Редуцированные модели Stagni-2016 из 55 и 59
компонентов получены в результате упрощения
модели POLIMI V1412 (CRECK Modeling group)

3 Нормальная скорость распространения пламени (НСРП) –
скорость распространения фронта химической реакции го-
рения относительно свежей смеси, измеренная по нормали
к фронту.

[27]. Редуцированные механизмы применялись
при CFD-моделировании и при кинетическом
реакторном прогнозировании4 концентрации NO.
Полученные результаты показали удовлетворитель-
ное соответствие экспериментально определенным
концентрациям NO в пламени метановоздушной
предварительно подготовленной смеси с ϕ = 1.2.
Однако для стехиометрических и бедных смесей
отклонение модели от экспериментальных дан-
ных было значительным [25].

Модель Wang-2018 [26] получена при редуциро-
вании автоматически сгенерированного механиз-
ма. Эта модель из 48 компонентов продемонстри-
ровала удовлетворительный результат при описа-
нии воспламенения метановодородных смесей при
давлении 0.1‒4.0 МПа и ϕ = 0.6‒1.4. Прогнозы
концентраций NO вдоль оси горелки неплохо вос-
производят эксперимент для стабилизированного
при стандартных условиях (0.1 МПа, 298.15 К) пла-
мени предварительно подготовленной стехиомет-
рической метановодородно-воздушной смеси [28].

Рассмотренные в данной работе модели
представлены в таблице. Выполненный обзор
позволил выявить модели, перспективные для
дальнейших вычислений и разработки новых
моделей горения. Для численного моделирова-
ния камер сгорания в настоящее время могут
быть использованы модели Konnov-2019 [22],
CRECK-2020 [16], Stagni-2016 [25], Wang-2018 [26],
NUIGMech 1.0 [17] и GRI 3.0 [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ ВАЛИДАЦИИ 
NO-СОДЕРЖАЩИХ МОДЕЛЕЙ ГОРЕНИЯ

Все вычисления, проведенные для валидации
моделей, выполнены в программе Chemkin паке-
та ANSYS 18.2. Настройки решателя приняты по
умолчанию [29].

Валидация по нормальной скорости 
распространения пламени

Способность выбранных кинетических моде-
лей прогнозировать значения нормальной скоро-
сти распространения пламени метановодород-
ных топливных смесей оценивалась по экспери-
ментальным данным для стандартных условий из
работ [30‒32], где были исследованы смеси с до-
лей водорода в топливе до 50%. В [30] для опре-
деления скорости распространения пламени ис-
пользовался метод нулевого теплового потока
(метод Heat Flux).

Метод нулевого теплового потока позволяет
получать одномерное плоское адиабатическое

4 Кинетическое реакторное прогнозирование ‒ моделиро-
вание химических процессов с использованием математи-
ческой модели (химического реактора) и данных выбран-
ной кинетической модели.
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пламя благодаря нулевому суммарному теплооб-
мену между истекающим газом и горелкой. Теп-
ловые потери пламени в горелку компенсируются
подогревом непрореагировавшей смеси при про-
хождении ее через перфорированную пластину
горелки. Адиабатическое состояние регистриру-
ется термопарами, установленными на пластине
(однородное распределение температуры на пла-
стине возможно лишь при отсутствии тепловых
потерь). Таким образом, путем регулирования
суммарного объемного расхода смеси значение
теплового потока варьируется до момента, когда
все термопары будут иметь одинаковую темпера-
туру, тогда нормальная скорость распростране-
ния пламени будет равна скорости истечения
топливовоздушной смеси из горелочного устрой-
ства. Погрешности метода тепловых потоков бы-
ли рассмотрены в работе [33]; точность экспери-
ментальных значений [30] можно оценить как

±0.8 см/с для скорости распространения пламени
и 1.47% для коэффициента избытка топлива [28].

В эксперименте [31] проводилось наблюдение
воспламенения подготовленной смеси в сфери-
ческом сосуде. Начальная температура топливо-
воздушной смеси в эксперименте была несколько
выше соответствующей стандартным условиям и
составляла 303 К. Максимальное отклонение экс-
периментальных значений нормальной скорости
распространения пламени оценивается в 8.6%. В
аналогичном эксперименте [32] ошибка оптиче-
ского измерения оценена в 6.0%. Таким образом,
в [30] используется наиболее совершенная мето-
дика, а рассматриваемые эксперименты должны
хорошо согласовываться между собой.

Результаты экспериментальных работ [30‒32]
отображены точками на рис. 1, а. Результаты чис-
ленного исследования авторов настоящей работы
с помощью кинетического реакторного прогно-

Перспективные кинетические модели горения водорода и метановодородных топливных смесей

* В скобках указано количество компонентов.
** Модель позволяет/не позволяет (+/‒) рассчитывать эмиссию NO.

Модель Источник NO** Примечание
Модели горения водорода

O’Conaire-2004 [4] ‒
Механизмы для прогнозирования воспламенения водорода из 
обзора [3]Kéromnès-2013 [6] ‒

Varga-2015 [7] ‒

Zhang-2017 [15] +
Модель прогнозирования концентраций NOx при сжигании син-
тез-газа

Konnov-2019 (H2) [13] ‒ Детальный кинетический механизм горения водорода
Модели горения метановодородных смесей

Аramco 2.0-2016
Аramco 3.0-2018 [19, 20] ‒ Модели горения углеводородных топлив с числом атомов угле-

рода в молекуле от 1 до 5
Konnov-2018 [21] ‒
R. Li-2019 (Konnov) [18] ‒ Редуцированная модель Коннова для метановодородных смесей
R. Li-2019 (Aramco) [18] ‒ Редуцированная модель Aramco для метановодородных смесей

FFCM-1 [24] ‒ Модель горения углеводородных топлив с числом атомов угле-
рода в молекуле от 1 до 2

Модели для прогнозирования концентрации оксидов азота
при сжигании метановодородно-воздушных смесей

Konnov-2019 (128)*
Konnov-2019 (74)
Konnov-2019 (51)

[22]
+
+
+

Детальная и две редуцированные модели горения смесей 
NH3/H2/CH4

CRECK-2020 [16, 27] + Детальная модель для топлив с числом атомов углерода в моле-
куле от 1 до 3 (159 компонентов)

Stagni-2016 (55)
Stagni-2016 (59) [25] + Скелетные механизмы из 55 и 59 компонентов

Wang-2018 [26] + Скелетный механизм из 48 компонентов

NUIGMech1.0 [17] + Последняя версия механизмов NUI Galway (Aramco), 
требуется редуцирование

GRI 3.0-1999 [8] + Механизм горения природного газа. Неточен при повышенных 
давлениях
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зирования нормальной скорости распростране-
ния пламени подготовленных смесей (Premixed
Laminar Flame-Speed Calculation) представлены
линиями на рис. 1, б‒г для доли водорода в топ-
ливе 10, 35 и 50% соответственно.

На рис. 1 видно, что прогнозы моделей для
бедных и стехиометрических смесей отклоняют-
ся не более чем на 10% от экспериментальных
данных. Модели Stagni-2016 завышают скорость
распространения пламени богатых смесей с ϕ =
1.6 более чем на 50%. Наиболее близкий прогноз
к данным [30] при разной добавке водорода де-
монстрируют редуцированная модель Konnov-
2019, содержащая 51 компонент, и модель Wang-
2018. Расчеты с использованием моделей Konnov-
2019 (128 компонентов) и Konnov-2019 (74 компо-
нента) требуют точной настройки решателя для
исследуемых режимов и на графиках не представ-
лены, так как рассматривались прогнозы только
со стандартными настройками реакторов. Мо-

дель NUIG на графиках также не приведена, так
как она оказалась слишком громоздкой и ее при-
менение для вычислений требует редуцирования.

Валидация по времени задержки воспламенения
Экспериментальные исследования в ударных

трубах позволили выделить определенные законо-
мерности высокотемпературного воспламенения
метановодородных смесей. В работах [1, 34, 35]
были описаны три характерных режима воспла-
менения, зависящих от состава топлива.

1. MCDI (methane chemistry dominating igni-
tion) system – режим (система), в котором воспла-
менение определяется кинетикой метана и моль-
ная доля водорода в топливе не превышает 40%.
При проведении анализа чувствительности выяв-
лено, что стимулирование воспламенения добав-
кой водорода во многом определяется реакцией
водорода с молекулярным кислородом (H + O2 =

Рис. 1. Валидация кинетических моделей по данным для нормальной скорости распространения ламинарного пламе-
ни  Символы отображают экспериментальные данные [30‒32], линии – результаты моделирования. Количество
компонентов кинетической модели указано в скобках. 
Доля водорода в топливе, %: а ‒ 10‒50; б ‒ 10; в ‒ 35; г ‒ 50
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= O + OH), поэтому для смесей данной системы с
увеличением коэффициента избытка топлива
скорость воспламенения снижается.

2. HCDI (hydrogen chemistry dominating igni-
tion) system – система, в которой воспламенение
определяется кинетикой водорода и его мольная
доля в топливе превышает 80%. Наблюдается ти-
пичная для водорода сложная зависимость време-
ни задержки воспламенения от давления и коэф-
фициента избытка топлива. При переходе в об-
ласть низких температур (примерно 1100 К)
задержка воспламенения больше связана с вкла-
дом конкурирующих реакций водорода (H + O2 =
= O + OH и H2O2 + H = HO2 + H2) и метил-ради-
кала (CH3 + HO2 = CH3O + OH и CH3 + H2O2 =
= CH4 + HO2).

3. CCMHDI (combined chemistry of methane and
hydrogen dominating ignition) system ‒ система, ха-
рактер воспламенения смеси в которой не соот-
ветствует MCDI- и HCDI-системам. Мольная до-
ля водорода составляет 60%. Воспламенение сме-
си не определяется ни кинетикой водорода, ни
кинетикой метана. При увеличении коэффици-
ента избытка топлива пероксид водорода H2O2,
образующийся в результате тримолекулярной ре-
акции OH + OH(+M) = H2O2(+M), увеличивает
одновременно как скорость реакции CH3 + H2O2 =
= CH4 + HO2, стимулирующей воспламенение,
так и скорость реакции подавления воспламене-
ния: HO2 + HO2 = O2 + H2O2, что приводит к сба-
лансированному влиянию коэффициента избыт-
ка топлива на время задержки воспламенения
при температуре около 930 К.

Расчетно-экспериментальные исследования ав-
торов [36, 37] низкотемпературного воспламенения
пропан-водородных смесей показали возможное
влияние добавки водорода на участок отрицатель-
ного температурного коэффициента NTC (negative
temperature coefficient), где наблюдается уменьше-
ние времени воспламенения при температурах
примерно 900 К. Добавка водорода (4‒46%) спо-
собствовала увеличению времени задержки вос-
пламенения пропана в 2‒3 раза при атмосферном
давлении и начальной температуре топливовоз-
душной смеси до 900 К. В этих работах также
представлена эффективная кинетическая модель,
которая была использована для метановодород-
ной и пропан-водородной смесей, однако про-
гноз, сделанный для чистого метана [36], завыша-
ет значение скорости распространения пламени
более чем на 10% по сравнению со значениями
этого параметра, полученными эксперименталь-
но в последние десятилетия в работах, обозревае-
мых в [38].

Низкотемпературное воспламенение метано-
водородной смеси исследовалось эксперимен-
тально в ударных трубах и машинах быстрого сжа-
тия при температурах 850‒1500 К и повышенном
давлении 0.12‒2.0 МПа [39, 40]. В этих работах за-
висимости времени задержки воспламенения от
температуры описываются двумя экспоненциаль-
ными функциями: для высокотемпературной (бо-
лее 1100 К) и низкотемпературной (менее 900 К)
областей. Участка NTC при этом не наблюдалось.

Недавние экспериментальные исследования
для метана в проточном реакторе [41] (2 ≤ ϕ ≤ 20,
T = 700‒1000 К, p = 0.1‒2.0 МПа) показали, что
NTC может наблюдаться при повышенных давле-
ниях (0.1‒2.0 МПа) только для смесей с ϕ = 10‒20
и при температурах примерно от 823 до 973 К. Та-
ким образом, описанное авторами [36, 37] влия-
ние добавки водорода на низкотемпературное
воспламенение возможно лишь для очень бога-
тых смесей.

Рис. 2. Валидация кинетических моделей по времени
задержки воспламенения  при коэффициенте избыт-
ка топлива ϕ = 0.5 и давлении 2.1 (а) и 2.4 МПа (б).
Символы отображают экспериментальные данные [42],
линии – результаты моделирования. Количество ком-
понентов кинетической модели указано в скобках. 
Состав топливовоздушной смеси: а ‒ 80% CH4/20%
H2 + воздух; б ‒ 60% CH4/40% H2 + воздух
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Выбранные авторами настоящего исследо-
вания модели были валидированы по экспери-
ментальным данным для воспламенения бедных
(ϕ = 0.5) [42] и стехиометрических [43] метаново-
дородно-воздушных смесей, где температуры вос-
пламенения были определены с точностью 15 К.
Рассматривались добавки водорода в MCDI-ре-
жиме с мольной долей водорода от 15 до 40%. Ре-
зультаты кинетического моделирования в закры-
том гомогенном реакторе (Closed Homogeneous
Batch Reactor) представлены на рис. 2 и 3.

На рис. 2 видно, что прогнозы, получаемые
по рассматриваемым моделям, за исключением
GRI 3.0, лежат в пределах экспериментальной
погрешности воспламенения бедных смесей (ϕ =
= 0.5) при температуре 1200‒1700 К. Согласно
модели GRI 3.0 воспламенение при этом наступа-
ет примерно в 2.6 раза быстрее, чем рассчитанное
по другим моделям.

Результаты моделирования воспламенения
стехиометрических смесей отображены на рис. 3.
На этом рисунке видно, что модель GRI 3.0 согла-
суется с экспериментальными данными в диапа-
зоне температур 1100‒1200 К и многократно за-
нижает время для более высоких температур.
Остальные модели, наоборот, довольно хорошо
описывают время воспламенения в области свы-
ше 1200 К и в разы завышают его прогнозы для
температур 1000‒1200 К. Для рассмотренных ре-
жимов лучшее соответствие экспериментальным
данным демонстрируют модели Stagni-2016 и
Wang-2018. Прогнозы моделей Konnov-2019 и
CRECK-2020 завышают время при добавке водо-
рода 15% и давлении 1.6 МПа.

Дополнительная валидация кинетических мо-
делей для богатых смесей и составов с долей водо-
рода в топливе свыше 60% может быть выполнена
только для разбавленных метановодородно-кис-
лородных смесей по данным работ [34, 35] и др.

Рис. 3. Валидация кинетических моделей по времени задержки воспламенения τ при коэффициенте избытка топлива
ϕ = 1.0 и давлении 1.6 (а, б) и 4.0 МПа (в, г). Символы отображают экспериментальные данные [43], линии – резуль-
таты моделирования. Количество компонентов кинетической модели указано в скобках. 
Состав топливовоздушной смеси: а ‒ 84.9% CH4/15.1% H2 + воздух; б ‒ 66.1% CH4/33.9% H2 + воздух; в ‒ 84.9%
CH4/15.1% H2 + воздух; г ‒ 66.1% CH4/33.9% H2 + воздух. Условные обозначения моделей на рис. б‒г такие же, как на
рис. а
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Рис. 4. Валидация кинетических моделей по распределению концентрации NO над горелкой. Символы отображают
экспериментальные данные [28], линии – результаты моделирования. Количество компонентов кинетической моде-
ли указано в скобках. 
Доля водорода в топливе, %: а ‒ 0‒35; б ‒ 35; в ‒ 25; г ‒ 5%; д ‒ 0
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Валидация по эмиссии NO
В [28] было изучено влияние добавки водорода

на концентрацию NO и скорость распростране-
ния пламени смесей при нормальных условиях.

Концентрация NO измерялась для стабилизиро-
ванного пламени на горелке, в которой реализо-
ван метод нулевого теплового потока (Heat Flux).
Пробы отбирались кварцевым пробоотборником
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в точке на оси горелки на высоте 10 мм от плиты
и анализировались хемилюминесцентным анали-
затором. Суммарная погрешность газового ана-
лиза оценивается в пределах 10%. Результаты ана-
лиза и соответствующие прогнозы представлены
на рис. 4. На этом рисунке видны два максимума
концентрации NO: в стехиометрических смесях
они обусловлены термическим механизмом Зель-
довича, в богатых смесях при коэффициенте из-
бытка топлива около ϕ = 1.3 ‒ быстрым механиз-
мом Фенимора. В пламени бедных смесей обога-
щение водородом мало влияет на концентрацию
NO, в то время как в пламени богатых смесей
концентрация NO значительно уменьшается.

Результаты моделирования показывают, что
модели Коннова не описывают достоверно меха-
низм быстрого роста NO. Модель GRI 3.0 завы-
шает концентрации для ϕ = 1.3 до 40%, второй
максимум при этом отсутствует, значения кон-
центрации для ϕ = 1.0 занижены примерно на
30%. Модель CRECK-2020 указывает на суще-
ственно более низкие концентрации NO по меха-
низму Зельдовича. Для топливных смесей с со-
держанием водорода свыше 25% довольно хоро-
ший результат демонстрируют модели Stagni-2016
и Wang-2018. При меньшей добавке водорода мо-
дели Stagni-2016 занижают концентрации NO до
36% для стехиометрических смесей. Наилучшее
соответствие экспериментальным данным де-
монстрирует модель Wang-2018 для смесей с ϕ =
= 0.7‒1.4, наибольшее завышение составляет око-
ло 20% для стехиометрических смесей.

ВЫВОДЫ
1. Обзор и валидация кинетических моделей

выявили слабые и сильные стороны представлен-
ных моделей. В целом, все модели могут быть
успешно применены для описания горения водо-
рода и метановодородных смесей, а также для раз-
работки новых механизмов горения. Окончатель-
ный выбор модели зависит от решаемых задач.

2. Валидация кинетических механизмов пока-
зала низкую оптимизацию моделей Konnov-2019
(128 компонентов), Konnov-2019 (74 компонента)
и NUIGMech1.0. Расчеты с использованием этих
моделей требуют значительно большего времени,
поэтому для их применения необходимы редуци-
рование или подбор параметров решателя. Про-
гнозы модели GRI 3.0 значительно завышают
время воспламенения чистого водорода при
температуре 1000‒1350 К, однако для метаново-
дородных смесей модель ускоряет воспламене-
ние (Т = 1100–1450 К). Редуцированная модель
Konnov-2019 (51 компонент) демонстрирует точ-
ные прогнозы скорости распространения пламе-
ни, однако слабо описывает быстрый механизм
роста NO. Модель CRECK-2020 (CH4) занижает
значения концентраций NO для стехиометриче-

ских смесей и замедляет воспламенение при не-
большой добавке водорода и давлении 1.6 МПа.
Модели Stagni показывают заниженные концен-
трации NO и заметное отклонение нормальной
скорости распространения пламени для смесей с
высоким содержанием водорода (50%). Модель
Wang-2018 хорошо согласуется с эксперименталь-
ными данными для нормальной скорости рас-
пространения пламени. Данный механизм де-
монстрирует наилучшие прогнозы концентраций
NO и является наиболее подходящим для числен-
ного моделирования процессов горения внутри
камер сгорания силовых установок.
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Kinetic Models of Methane-Hydrogen Mixture Combustion: 
Brief Review and Validation 

A. S. Semenikhina, S. S. Matveeva, I. V. Checheta, S. G. Matveeva, D. V. Idrisova, N. I. Gurakova, *,
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Abstract—A brief review is presented of kinetic models of combustion of hydrogen and methane-hydrogen
mixtures. For numerical simulation of nitrogen oxide concentrations during combustion of methane-hy-
drogen in combustion chambers, nine kinetic models were studied (three Konnov-2019 models with 51, 74, and
128 components two Stagni models with 55 and 59 components; CRECK-2020; Wang-2018; NUIGMech1.0;
and GRI 3.0), and predictions by these models were verified against the experimental data of the world
leading laboratories. The models were verified against the ignition delay time, normal f lame propagation
velocity, and distribution of NO concentration above the burner. The verification has revealed that the
Konnov-2019 (128 components), Konnov-2019 (74 components), and NUIGMech1.0 models require
proper selection of the solver parameters or preliminary reduction. The GRI 3.0 model considerably un-
derestimates the high-temperature ignition time in the range of 1100–1450 K. The reduced Konnov-2019
model (51 components) accurately predicts the f lame propagation velocity; however, it cannot predict NO
concentrations for rich air-fuel mixtures. The CRECK 2020 (CH4) model underestimates NO concentra-
tions for stoichiometric mixtures. The predictions by the Stagni models underestimate NO concentrations
and feature a considerable deviation from the normal f lame propagation velocity for mixtures with a high
hydrogen content (50%). The Wang-2018 model agrees well with the experimental data on the normal
f lame propagation velocity. This model yields the best predictions of NO concentrations and is most suit-
able for numerical simulation of designed combustion chambers.

Keywords: kinetic models, methane-hydrogen mixture, ignition delay time, nitrogen oxides, laminar f lame
propagation velocity
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