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Процеси декарбонізації стали трендами економічного розвитку країн 

Європейського Союзу. Україна прагне адаптуватися до Європейського 

«зеленого» курсу (European Green Deal) і це, передусім, передбачає 

використання чистих джерел енергії. У цьому напрямку проекти 

використання водню у якості палива для комунально-побутових і 

промислових споживачів визивають значний інтерес. 

Крім проблем, пов’язаних з відсутністю нормативної бази для 

використання такого палива, проблем транспортуванням  газу, що містить 

водень в газотранспортній і газорозподільній мережі країни, відсутністю 

електричної енергії, необхідної для генерації «зеленого водню», виникають 

суттєві питання, що пов’язані з можливістю його спалювати в існуючих 

газоспалювальних установках. 

 У цій роботі розглядається комплекс вимог до можливості заміни 

природного газу горючими  газовими сумішами, що містять водень за умови 

збереження параметрів роботи газоспалювальних установок без суттєвої 

зміни конструкції і режимів роботи газопальникових і топкових пристроїв, 

а також тягодуттьового обладнання і газових мереж. Таким чином, 

розглядається питання взаємозамінності існуючих горючих газів 

газоводневими сумішами. 

 У різних країнах діють різні критерії взаємозамінності горючих газів. 

Їх об’єднує міжнародний стандарт ISO 13686. В Україні чинними є  вимоги 

ДСТУ ISO 13686:2015. «Природний газ. Показники якості» [1]. 

Згідно із нормативами і практикою спалювання газів основним 

критерієм взаємозамінності горючих газів є  тотожність їх індексів Воббе . 

Визначення індекса Воббе  виконується згідно з залежністю: 
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де   Hi – нижча теплота згорання горючого газу1, МДж/м3 ; 

d – відносна густина горючого газу; 

ρг, ρпов, - густина горючого газу і повітря на горіння за однакових умов, 

кг/м3; 

Тотожність (точна або приблизна) індексу взаємозамінності Воббе для 

двох газів свідчить про те, що теплова потужність паливоспалювальної 

установки при переході з одного виду газу на інший не буде суттєво 

змінюватись. Це гарантує отримання однакової кількості енергії від 

установки при  переході з одного газу на інший. 

Але ця умова ще не гарантує забезпечення усіх інших важливих 

характеристик процесу горіння, у тому числі: 

1.Стабілізації фронту полум’я  відносно відриву і проскоку полум’я. 

2.Характеристик процесу теплообміну і забезпечення  незмінної 

теплової потужності агрегату; 

3.Повноту згорання і вихід продуктів хімічного недопалу; 

4.Відсутність процесів утворення сажі і виникнення жовтих проблисків 

полум’я. 

5. Забезпечення необхідної величини коефіцієнту надлишку повітря; 

6. Підтримання сталої величини точки роси продуктів згорання. 

Тому необхідна перевірка на інші критерії (індекси) взаємозамінності, 

котрі визначають можливість переходу пальника з одного виду газу на 

інший і внесені до нормативів. В різних країнах використовують різні 

індекси взаємозамінності. Зупинимось на  деяких із них, котрі відображені 

в ISO 13686. 

Перелік основних індексів взаємозамінності наведено в таблиці 1. 

Кожен із них дає можливість аналізувати ті чи інші небажані явища, котрі 

виникають при заміні газів. 

З огляду на те, що ДСТУ ISO 13686:2015 є національним стандартом 

України, котрий регламентує показники горючого, у тому числі змішаного, 

були визначені   величини основних індексів взаємозамінності для 

природного газу і його суміші з воднем. Це дало можливість виконати 

оцінку ступеню взаємозамінності цих горючих газів і можливість заміни 

природного газу водневою сумішшю з точки зору чинних нормативів. 

Індекс Кноу[2].Згідно з визначенням, якщо для двох газів, індекс Кноу 

відрізняється більше за 5%, то гази не є взаємозамінними. Результати 

розрахунків показують, що для суміші водню і природного газу це має місце 

уже при умісті водню більше 20….25%. Теплова потужність установки при 

збільшенні частки водню у горючому газі буде зменшуватись. Отже такі 

гази є невзаємозамінними. Уміст водню у його суміші з природним газом 

більше 20% є небажаним за цим критерієм. 

 

                                                
1  Можливим є  також визначення  індекса Воббе за величиною вищої теплоти згорання 
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Таблиця 1 

Перелік основних методів і критеріїв взаємозамінності 
Назва методи- 

ки або індексу 

Країна Перелік контрольованих параметрів 

процесу горіння в паливоспалювальній 

установці 

 Індекс Кноу ЄС Теплова потужність  установки 

Критерії Даттона Великобри-

танія Австралія 

Відрив полум’я 

Жовті проблиски полум’я (сажоутворення) 

Повнота згорання 

Метод Вівера США Повнота згорання 

Відрив полум’я 

Проскок полум’я 

Жовті проблиски полум’я 

Теплова потужність  установки 

Забезпечення необхідної величини  витрат 

дуттьового повітря (коефіцієнту надлишку 

повітря); 

Метод АГА2 США Відрив полум’я 

Проскок полум’я 

Жовті проблиски полум’я 

Метод Дельбурга Франція Жовті проблиски полум’я  

Утворення сажі. 

 

Критерії Даттона [3]. До них відносяться: JCF(D) - індекс неповноти 

згорання, JL(D) - індекс відриву . JS(D) - індекс  сажоутворення.  

За критерієм повноти згорання природний газ і його суміш з водним є 

взаємозамінними за будь якої концентрації  водню у суміші. 

Визначення індекс відриву Даттона свідчить про те, що при збільшенні 

обємної частки водню у сіміші з природним газом більше 20…25% об.  вона 

стає невзаємозамінною з природним газом. А спалювання такої суміші 

супроводжується небезпечним  і недопустимим явищем проскоку полум’я. 

 Розрахунок індексу сажоутворення Даттона свідчить про те, що 

введення водню до складу природного газу не загрожує сажоутворенням. 

Таким чином за критерієм сажоутворення горючі суміші природного газу і 

водню є взаємозамінними. 

Метод Вівера. Перевірка газів на взаємозамінність передбачає 

визначення таких індексів: індексу сталої теплової потужності, JH(W); 

індексу забезпечення необхідною кількістю повітря на горіння, JA(W) 

;індексу відриву полум’я, JL(W); індексу  проскоку полум’я, JF(W); індексу 

жовтих проблисків полумя, JY(W) ; і  індексу неповного згорання, JI(W).  

Результати розрахунків величини індекса Вівера наведено в таблиці 2. 

 

                                                
2 АГА – американська газова асоціація 
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Таблиця 2 

Характеристики індексів взаємозамінності горючих газів за методом 

Вівера  
Назва індекса 

взаємозамінності 

Позна 

чення 

Нормо-

ване 

значен-

ня 

індекса 

Концентрація 

водню у суміші з 

природним газом, 

% об 

0 10 30 50 

Індекс сталої  теплової потужності  JH(W).   1(±5%) 1,0 0,95 0,92 0,87 

Індекс забезпечення необхідною 

 кількістю повітря на горіння 

JA(W) 1(±5%) 1,0 0,96 0,90 0,83 

Індекс  відриву полум’я JL(W)   1(±5%) 1,0 1,12 1,44 1,83 

Індекс  проскоку полум’я JF(W) < 0,0 0,0 0,22 0,73 1,46 

Індекс жовтих проблисків полумя JY(W) < 0,0 0,0 -

0,04 

-

0,01 

-0,18 

Індекс неповноти згорання JI(W)  < 0,0 -

1,09 

-1,2 -1,5 -1,9 

 

Аналіз отриманих даних показує що  перехід з природного газу на 

суміш природного газу і водню у комунально-побутових і промислових  

паливоспалювальних установках призводить до наступних небажаних 

явищ, що виникають у процесі горіння: 

- зменшенню теплової потужності пальника і газоспалювального 

агрегату у разі збільшення частки водню у суміші вище 10% об. і вище; 

-  протікання процесу горіння при завищених коефіцієнтах надлишку 

повітря, що буде супроводжуватись зменшеням ККД газоспалювальної 

установки і схильністю пальників без попереднього змішування з повітрям 

до відриву полум’я (у разі збільшення частки водню у суміші до 20% об. і 

більше); 

- проскоку полум’я в корпус пальників попереднього змішування, що 

супроводжується аварійною ситуацією з погасанням факелу (у разі 

збільшення частки водню у суміші до 20%об. і більше). 

Таким чином, за вищезазначеними критеріями і шкідливими  явищами, 

що супроводжують процес горіння, природний газ і відповідні суміші його 

з воднем є невзаємозамінними. 

У такому разі переведення газопальникових пристроїв з природного 

газу на суміш його з воднем повинно супроводжуватись обовязковою 

реконструкцією газоспалювальної установки, тягодуттьових пристроїв, 

стабілізаторів горіння і режимів роботи  пальників. 

В той же час, за критеріями неповного згорання і жовтих проблисків 

полум’я, добавка водню до природного газу не призводить до явищ, що 

погіршують параметри процеси горіння. 

Аналіз інших нормованих за [4] критеріїв і індексів взаємозамінності – 

індексів AGA і Дельбурга свідчить про факт відсутності взаємозамінності 
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природного газу і його суміші з воднем за умови ще меншого обємного 

умісту водню - близько 15-20% об.  

Дослідження, що проведені автором при спалюванні нафтозаводського 

газу на Кременчуцькому НПЗ із змінною складовою водню від 15% до 54% 

об,показали, що спалювання газів із значною кількістю водню ( більше 15% 

призводить до кардинальних змін у роботі газопальникових пристроїв і 

масового переходу їх роботи у режим проскоку полум’я. Змінюється також 

емісійна тепловіддача факелів і конвективний теплообмін на поверхнях 

нагрівання. 

Об’єм і cклад продуктів згорання при внесенні водню до горючої 

суміші також змінюються. Так, при переході на спалювання суміші з 

умістом водню до 30% об. об’єм продуктів згорання зменшується з 11,95 

м3/м3  до 7,59 м3/м3  з одночасним зменшенням умісту СО2  у складі 

продуктів згорання. Ці два фактори призводять до погіршення теплообміну 

у топках теплогенерувальних агрегатів. Отже, заміна одного горючого газу 

іншим на існуючому газоспалювальному обладнанні є складним 

інженерним процесом, який потребує детального і уважного розгляду. 

Питання зводиться до безпеки і ефективності використання горючого газу. 

Аналіз свідчить про можливість спалювання горючих сумішей водню з 

природним газом за умови обмеження умісту водню в газі на рівні, не 

быльше 15-20% об. Досягти практичної можливості використання 

газоспалювальних установок, що призначені для природного газу на  

горючих сумішах його з воднем у кількості, що перевищує 20…25% можна 

лише за умови зміни конструкції пальника і зміни тиску горючого газу перед 

пальником.  

Використання газів з високим умістом водню вимагає перегляду 

нормативів з розрахунку теплообміну на поверхнях нагрівання 

теплогенерувального обладнання. З огляду на вищезазначене, а також з 

урахуванням суттєвої небезпеки в умовах масової некваліфікованої  

експлуатації побутових газових приладів висновки про можливість 

широкого застосування сумішей природного газу із значним умістом водню 

доцільно робити, можливо, після більш фундаментальних  досліджень з 

урахуванням усіх факторів впливу і типу газопальникових пристроїв. 
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