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В современной энергетике основным топливом для выработки 

тепловой и электрической энергии является природный газ. Его потребление 

с каждым годом растет и в перспективе проблема ресурсосбережения станет 

чрезвычайно актуальной [1,2]. В настоящее время ведутся исследования по 

использованию альтернативных видов топлива: попутный нефтяной газ, 

отходы нефтехимических производств, свалочный газ, синтез газ и др. Такой 

подход позволит решить и другую проблему – экологическую, связанную с 

утилизацией промышленных и бытовых отходов. Однако непостоянство 

состава таких топлив, их теплотехнических характеристик приводит к 

нестабильной работе энергетических установок. Поэтому исследование 

процессов горения и теплообмена в установках, использующих 

углеводородное топливо переменного состава – актуальная задача [3,4].  

Была создана лабораторная водонагревательная установка [5,6], 

состоящая из цилиндрической камеры сгорания предварительно 

подготовленной смеси топлива и воздуха и спиралевидного устройства для 

нагревания воды (рис. 1). 
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Рис. 1. – Лабораторная водонагревательная установка: 1 – подача топливо-

воздушной смеси; 2 – фронт пламени; 3 – газоанализатор; 4 – теплообменник; 

5 – вход теплоносителя; 6 – выход теплоносителя 

 

В ходе эксперимента использовался природный газ (СН4=94%), 

пропан-бутановое топливо (С3Н8=75%, С5Н10=15 %) и водород (Н2=100%) [7, 

8]. При постоянной температуре теплоносителя на входе теплообменника 

измерялась температура теплоносителя на выходе, при различных значения 

коэффициента избытка воздуха от 0,7 до 1,45 (рис. 2).  

1. Для повышения УТС топлива к природному газу добавлялось пропан-

бутановое топливо, концентрация которого изменялась от 0 до 30%. При 

этом общий расход топлива и расход воздуха оставались постоянными. В 

установку был подан природный газ с воздухом при коэффициенте избытка 

воздуха (α)=1. Температура теплоносителя на выходе из теплообменника 

составила 35 оС. В дальнейшем к природному газу подмешивалось пропан-

бутановое топливо, при сохранении общего расхода газовой смеси и 

постоянного расхода воздуха. При увеличении концентрации пропан-бутана 

в смеси температура теплоносителя практически не изменялась, при 

дальнейшем увеличении пропан-бутана температура теплоносителя пошла на 

убыль, что свидетельствовало о большом недожоге топлива (α=0,72) (рис.2). 

При других концентрациях несгоревшее топливо с воздухом догорало в 

трубе с уходящими газами, которое дополнительно подогревало 

теплообменник, за счет чего температура теплоносителя не изменялась. При 

увеличении концентрации пропан-бутана в смеси возрастала удельная 

теплота сгорания (УТС) топлива, что также влияло на постоянство 
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температуры теплоносителя, даже при большом недожоге топлива. Как 

известно [9] (Тепловой расчет котлов (нормативный метод) 3-е издание. 

СПб.: НПО ЦКТИ, 1998, с. 28.) для сжигания 1 м3 природного газа 

необходимо значительно меньше воздуха, чем для сжигания пропан-бутана 

(VCH4=9,73 л, VC3H8=23,49 л), поэтому в ходе эксперимента, при увеличении 

концентрации пропан-бутана в смеси, горение проходило при большом 

недожоге.  

Аналогичным образом проведен эксперимент с добавлением водорода 

к природному газу, для моделирования уменьшение УТС топлива. 

Температура теплоносителя, при увеличении концентрации водорода в 

смеси,  сразу начинает уменьшаться, так как водород горит на много быстрее 

метана  (Uн.H2=2,67 м/с, Uн.CH4=0,37 м/c) для сжигания 1 м3 водорода 

требуется значительно меньше воздуха (VH3=2,38 л, VCH4=9,73 л), по 

сравнению с метаном, поэтому горение происходит с большим избытком 

воздуха.  

 
Рис. 2. Изменение разности температур tΔ  теплоносителя от коэффициента 

избытка воздуха α: 1 – пропан-бутан, 2 – водород 
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Было исследовано изменение разности температур теплоносителя на 

выходе из лабораторной водонагревательной установки, от расхода топлива 

при различных концентрациях пропан-бутана в смеси (рис.3).  

 
Рис.3. Изменение разности температур теплоносителя от расхода топлива 

при различных концентрациях пропан-бутана в смеси 

 

 Как видно из графика, после увеличения концентрации пропан-бутана 

в смеси, увеличивается удельная теплота сгорания топлива, что приводит к 

его недожегу, т.е. к ухудшению экологических показателей процесса горения 

и его нерациональному использованию [9,10].  Поэтому снижаем расход 

топлива до минимальных значений, для которых при полном сгорании 

топлива будет восстановлено начальное значение температуры 

теплоносителя.   

 

Заключение 
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Результаты исследования послужат основой для разработки технологий 

сжигания углеводородных топлив непостоянного состава,  например 

попутного нефтяного газа, газообразных отходов нефтехимических 

производств. Это позволит в тепловых энергетических установках сократить 

потребление основного топлива  – природного газа и в тоже время решить 

экологическую задачу – утилизацию промышленных отходов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Правительства 

Республики Татарстан в рамках научного проекта №18-48-160051. 
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