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МЕТАНОСОДЕРЖАЩИХ ГАЗОВ ПЕРЕМЕННОГО СОСТАВА

Хрисгач В.А., Хижази А.О., Ольховская Н.Н., Левчук С.А.

Национальный технический университет Украины “К П И ”, г. Киев.

Наиболее радикальным методом повышения экономической эффектив
ности и экологической чистоты современной энергетики является внедрение 
в нее газотурбинных и парогазовых технологий. Однако во многих регионах 
возможности их внедрения ограничиваются дефицитом природного газа, ко
торый является основным топливом современных энергетических и про
мышленных ГТД.

Приоритетность природного газа, как топлива, обусловлена преоблада
нием в нем метана (СНД который отличается, как известно, стабильностью 
свойств, высокой теплотой сгорания, отсутствием золы и других экологиче
ски вредных включений. Попытки же заменить его продуктами интегриро
ванной с ГТД газификации угля или биомасс сопровождается снижением 
КПД и значительным удорожанием их стоимости.

Между тем, в природе (в ее земных и водных недрах), наряду с “чисто” 
метановыми месторождениями, содержатся огромные запасы горючих газов, 
в которых метан находится в состоянии, разбавленном теми или иными бал
ластными примесями (воздух, N2, С 0 2). По содержащимся в них энергоре
сурсам, эти газы значительно превосходят разведанные запасы природного 
газа и, в принципе, могли бы стать ему альтернативой.

Однако практическая реализация этих потенциальных возможностей в 
настоящее время резко ограничена негативным влиянием балластных приме
сей на физико-химические и теплотехнические характеристики горючего га
за: на его теплоту сгорания и стехиометрический коэффициент (табл.1 ) [1 ], 
на концентрационные границы воспламенения и скорость распространения 
пламени [2 ], на устойчивость процесса горения (даже при диффузионном его 

механизме -  РисЛ а).
Причем, специфические трудности вызывает не только само наличие 

этих примесей, но также разный их состав, различная, а в о  m h o i  их случаях и 
переменная во времени их концентрация. Особенно большие трудности это 
порождает в камерах сгорания ГТД, где регулирование мощности связано с
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изменением режимных условий процесса горения: температуры, коэффици
ента избытка воздуха и т.д.

Таблица ] Влияние балластных примесей к метану на теплоту сгорания 
И СТсА И имсТ рйЧсС К йй КОЗффшднСНТ ГОрЮЧСГО ГаЗа

(Он У ( L J , кг/кг

кДж/кг СЩт возд>х СН4Т COj

0 49800 16,8 16,8
0,2: 39840 13,2 13,4
1,0 24900 7,9 8,4
1,5 19920 6,1 6,7

в га »  ««ивго 4
а .

Рис. 1. Влиянве балластных примесей'на устойчивость горения метано
содержащего диффузионного факела:

(а) - свободного, (б) - в струйно-стабплизатарном модуле;
__________ (СИ4 + Воздух) ; ----------------(C1-L.+ С 0 2)

Понятно, что регулирование расхода топлива, одновременно 
учитывающее как изменение нагрузки ГТД, так и плавающий состав 
горючего газа, требует очень сложной регулирующей системы. Стандартный 
же способ стабилизации горения низкокалорийных газов с помощью 
размещения в камере сгорания автономного высокотемпературного дежур
ного факела -  требует наличия высококалорийного топлива, дефицит кото
рого и породил рассматриваемую проблему.

Одним из наиболее простых- решений может быть, как показали 
настоящие исследования, использование в газотурбинной камере сгорания 
струйно-стабипизаторной системы смесеобразования и стабилизации горения
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[3], которая обладает свойством саморегулируемости, поддерживающей в 
факеле маломеюпощийся состав смеси при изменении в камере общего 
коэффициента избытка воздуха [4].

Принципиальная схема струйно-стабилизаторного фронтового
у К у ipGHCi 5а ИЗОбраЖСНа На рИС.2 (а). КаК ВИДНО, ОНО П рсД С Т З В Л лсТ  С о б о й

совокупность так называемых струйно-стабилизаторных модулей, каждый из

Топливо

а б
Рис.2. Схема струйно-стабилизаторного фронтового устройства (а) и вид 

его факела (б) :
1 -  топливная многострунная форсунка; 2 -  обечайка;
3 .-  уголковые стабилизаторы

которых имеет вид обтекаемого воздухом уголкового стабилизатора с 
развивающейся вдоль его створа топливной струей (рис.З а). Сюда рецир
куляционным течением стабилизатора подается и нужный для смесе
образования воздух, и необходимые для стабилизации модульного факела 
продукты сгорания. В результате, каждый модуль образует развивающийся 
вдоль своего стабилизатора элементарный факел, а их совокупность- 
своеобразную микрофакельнуто систему.(Рис.2 б)

При всех прочих равных условиях, средний коэффициент избытка воз

духа в модульном факеле

где Вст -  миделевая ширина стабилизатора, а ф  -  диаметр топливного сопла.
Для реализации механизма саморегулируемости постоянства а ф необ

ходима изображенная на рис.З (б) пропорциональность длины факела вдоль
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стабилизатора (£ф) расходу или массовой скорости истекающей из модульно
го сопла топливной струи (р-, W,). Настоящие исследования показали , что в 
предпочтительной для газотурбинных камер сгорания области значений Всг, 
dc (В „ близко к 30мм, ф  =3-5мм) такой характер зависимость £ф = /  (рт WT)

возможен только при лами
нарном ядре факела. Именно 
такой характер его ядра и 

обеспечивает необходимую 
пропорциональность £ф = / (рт 
WT), в то время как внешняя 

оболочка рассеивающегося 
топливного факела под воз
действием поля турбулентно
сти зоны рециркуляции обес
печивает интенсивное смесе
образование и выгорание об
разующейся за стабилизато
ром горючей смеси.

Из рис.З (б) очевидна
^ . также обратно пропорцио-
Рис.З. Схема процесса саморегулируемости

струйно-сгабиЯизаторного модуля нальная зависимость £ф от
массовой скорости обтекаю

щего стабилизатор воздушного потока (рв W„). При работе модуля на чистом 
метане (природный газ) совместное влияние рассмотренных выше факторов 
обобщается зависимостью:

о)г в  тв

Благодаря ей, изменение (по любой из отмеченных выше причин) отно
сительной длины факела вдоль стабилизатора

сопровождается соответствующим (пропорциональным) изменением количе
ства принимающего в смесеобразовании воздуха, т.к. воздух, остающийся за 
пределами длины факела, практически не принимает участия в этом процес

,сг
Щ

Л ч
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се. Т.е., если коэффициент избытка воздуха в застабилизаторном пространст
ве

(в„ PbwA
К  Р т К  )

то в застабилизаторном (модульном) факеле величина его

(2)

(3)
I t P r K j  

откуда

а ф ~ а „  1 ф ~ const

Поскольку физически длина горящего факела зависит (при всех прочих рав
ных условиях) не столько от расхода топливного газа, сколько от расхода по
требляемого на горение воздуха (~ L0) или выделяющегося при этом количе
ства тепла (Оф), логичным было ожидать, что описанный выше механизм са- 
морегулируемости струйно-стабилизаторного модуля должен быть способ
ным реагировать необходимым образом и на разбавление топливного газа 
балластными примесями.

Неясным, однако, оставался вопрос в отношении влияния последних на 
режим горения модульного факела. Связано это с тем, что режим течения го
рящего факела (в данном случае, его ядра) не связан, как известно [5 ], с ре
жимом истекающей из сопла топливной струи1 и поэтому горящий факел 
может переходить из ламинарного в турбулентный режим при числах Re, не 
имеющих никакого отношения к газодинамическому (трубному) Re^. В свя
зи с изложенным, выяснение этого вопроса (в условиях свободного диффузи
онного факела) составило одну' из первых задач настоящего исследования.

Для случаев разбавления метана воздухом (газ типа шахтного метана) и 

СС>2 его результаты приведены в табл.2 .
Кроме вида примесей, здесь в широких пределах варьируется также их

содержание ( G6aJ1 = СбаУ п  ) и диаметр топливного сопла (3, 4, 5 мм). Ре-
/  сн А

зультатом являются подсчитанные по параметрам истекающей (холодной) 
струи Re™, соответствующие переходу горящего факела из ламинарного в 
турбулентный режим, и, соответственно, предельные длины ламинарного 

факела.

1 даже будучи на выходе из сопла турбулентной, она далее лаыишрюуегся вследствие повышения вязкости 
газа из-за тепловыделения в факеле.
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Как видно, в пределах опробованных значений dc, Re^, факелов забал
ластированных газов составляет от - 1 2 0 0  до 2800, увеличиваясь при увели

чении (см. таблицу 2). Что касается предельной длины ламинарного фа

кела (^ф )кр, то она несколько уменьшалась при увеличении G(iaA, но даже в

Таблица 2. Влияние балластных примесей на критический режим свободного
диффузионного факела.

. Вид топлив
ного газа

Характеристика кри
тического режима 3 4 5

СИ, 0
С^ ф)кр ' '3

-1400

166

-1500

150

-1300

130

СН4+СО2

1,2
Rtbp

( й Х р ' Ч

-1250

*133

-2100

140

-2300

126

1,8
Re*?

. ( Я К и

-1300

126

-1900

125

-2800

104

СН4+ воздух

1,2
-1400

120

-1200

120

-2200

120

1,8
Re^ • 

(^ф )кр  гл.

-1600

116

-2150

I 220

-2200

104

минимальном своем значении составляла >350-400 мм, т.е. являлась доста
точной для широкого диапазона типоразмеров газотурбинных струйно- 
стабилиззторных фронтовых устройств, где расчетному (номинальному) ре
жиму должно отвечать условие £ф ~ ■

Исследование рабочего процесса струйно-стабилизаторнош модуля на 
забалластированных газах (СН4+ воздух; СН4+ СО2 ) проводилось на стабили
заторе с размерами: Вст=30 мм, Сст =300 мм при ф  =3, 4, 5 мм на двух скоро
стях обтекающего стабилизатор воздушного потока: 20 и 30 м/с. (при нор
мальных параметрах воздуха)

Для одного из газов типичные результаты представлены на рис.4 в виде

зависимостей i  ф"=/ ( G ^ G ^ )  при фиксированном значении WB. Как видно, 

при неизменном расходе топлива (GT) ввод и увеличение концентрации бал
ластной примеси сокращают длину факела вдоль стабилизатора, но не нару-
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шают необходимую для саморегулируемости модуля пропорциональность 
£ф= / ( GT). То же наблюдалось и при всех других исследованных режимных 
условиях

Таким образом, сзруйно- 
стабилизаторные модули, дейст
вительно, способны автоматиче
ски поддерживать маломеняю- 
щиеся Цф и, соответственно, тем
пературу в факеле при любой 
концентрации в топливе балласт

ной примеси. Благодаря этому, на 
систему регулирования ГТД, не
смотря на плавающий состав топ
ливного газа, могут возлагаться 
лишь стандартные функции -  ре
гулирование его расхода в камеру 
сгорания в функции нагрузки.

Нужно заметить, что при 
сжигании забалластированных га
зов применение саморегулирую
щихся струйно-стабилизаториых 
модулей в равной мере может быть приложимо к решению двух задач:

- и к созданию всережимного фронтового устройства;

- и к созданию высокостабильной дежурной горелки, не нуждающейся в 
специальном высококалорийном топливе.

В обоих случаях при выполнении расчетов и проектирования могут быть по
лезны полученные в работе экспериментальные графики типа рис.4 или 
обобщающие их зависимости. Одна из таких зависимостей построена на ос
нове полученного при анализе графиков вывода о том, что определяющую 
роль в длине модульного факела за стабилизатором играет не сама балласт
ная примесь и ее содержание, а “остаток” незамещенного ею главного горю

чего компонента- (GCh4 = GT -  0 &1Л). Поэтому все результаты хорошо обоб

щаются одной зависимостью:

G Ch4

о

240'

2200

160

I L _ ™ _ — 1 ------- 1—   t .. ,1

О 0,1 0 ,2  0 ,3  ет ,г /с

Рис.4. Влияние балластной примесей (С 0 3) 
на длину факела в струйно-стабнлша- 
торном модуле

(dc =  4мм; W , = 20 м/с)
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Еще более универсальной может быть зависимость, в которой содержа
ние I орючего компонента замещено соответствующим тепловыделением фа- 

кела (<2 ф = G CH4 .Ohp и л и  Gt .{Ql ) ’):

<1 ( 1  j ~ a  4
L  = n 5 0 O ,^ \ t/ мм. (5)

К  P.

Об эффективность стабилизирующих свойств струйно-стабилизатор- 
ного модуля красноречиво говорит рис.1 (б), где срывные значения WT и 

Даже при наличии сносящего воздушного потока намного превосходят 

приведенные на рис. 1 (а) аналогичные характеристики свободного забалла
стированного диффузионного факела.
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Камеры сгорания газотурбинных двигателей и установок отличаются 
большим разнообразием схемного и конструктивного исполнения по сравне
нию с другими узлами двигателя, например компрессором или турбиной. С 
одной стороны, это связано со сложностью физико-химических и термогазо


