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Аннотация: Проведена экспериментальная оценка зависимости нормальной скорости 
распространения пламени метано-водородного топлива с воздухом методом Гуи-
Михельсона. Концентрация водорода изменялась в пределах от 0% до 70% по об. 
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Введение 

В настоящее время многие нефтехимические предприятия, в том числе 

Нижнекамскнефтехим (ОАО «ТАИФ-НК»), сжигают газообразные отходы 

производства факельным путём, что наносит большой вред экологии и 

является бесполезной тратой тепловой энергии. Однако, в ближайшем 

будущем их планируют использовать в качестве топлива для котлов 

Нижнекамской ТЭЦ-1. Газообразные отходы будут смешивать с основным 

топливом – природным газом. Таким образом, будет полезно использована 

тепловая энергия и сократится количество вредных выбросов, ввиду лучшего 

контроля состава уходящих газов на ТЭЦ. 

Составы газообразных отходов и природного газа сильно отличаются. 

Большую часть природного газа составляет метан, тогда как в составе 

отходов преобладает водород. Данные о составах природного газа и отходов 

получены в лаборатории химического анализа Нижнекамской ТЭЦ-1 

(таблица №1), однако состав газообразных отходов может изменяться во 

времени, ввиду неравновесности процессов на нефтехимическом 

предприятии. 

 

Таблица №1 
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Теплофизические свойства горения метана и водорода сильно 

отличаются (таблица №2), особенно их скорость горения – в 8 раз [1,2]. 

Таблица №2 

 Скорость горения, 
м/с 

Адиабатическая 
температура 
горения, К 

Удельная теплота 
сгорания, 
МДж/(кг·К) 

CH
4
 0,4 2220 60,9 

H
2
 3,2 2383 120,3 

В настоящее время ведется поиск максимально возможной 

концентрации отходов нефтехимии в природном газе с сохранением 

требуемой теплопроизводительности котла и стабильного процесса горения. 

Для определения пределов стабильного горения была проведена оценка 

скорости горения метано-водородного топлива с воздухом в зависимости от 

концентрации водорода.  

Описание лабораторной установки и методы эксперимента 

Лабораторная установка (рис.1) состояла из системы подготовки 

топливовоздушной смеси, блока анализа состава продуктов сгорания и 

экспериментальной установки (рис.2) с фотофиксацией. 

Компонент Состав природного газа, % Состав газообразных отходов, % 
CH

4
 92,1 30,5 

C
2
H

6
 1,8 14,8 

C
3
H

8
 0,8 2,8 

C
4
H

10
 0,5 1,2 

H2 0 50 
H20 0 0,49 
CO 0 0,06 
N2 4,8 0 

CO2 0 0,1 
H2S 0 0,002 
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Рис.1 Схема лабораторной установки 

После фиксации определенных концентраций метана и водорода 

находился оптимальный расход воздуха по наименьшей высоте пламени и  

составу продуктов сгорания [3].  

 
Рис.2 Экспериментальная установка 
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Фронт пламени фиксировался на фотокамеру. После их графической 

обработки определялась высота пламён по пропорции внешнего радиуса 

горелки. После чего, по методу Гуи-Михельсона, была рассчитана 

нормальная скорость распространения пламени Un по формуле: 

2 2
,n

VU
R H Rπ

=
+

 

где V – объемный расход смеси метано-водородного топлива с воздухом, 

м3/с; H – высота пламени, м; R - радиус горелки, м.  

Результаты эксперимента 

В результате серий экспериментов была получена зависимость 

скорости горения метано-водородного топлива с воздухом от концентрации 

водорода (рис.3). Как видно по графику, скорость горения возрастает с 

квадратичной скоростью при больших концентрациях водорода в топливе. 

 
Рис.3 Зависимость нормальной скорости распространения пламени 

топливовоздушной смеси от концентрации водорода в топливе 

 

Заключение 

Результаты эксперимента показали рост скорости горения при 

увеличении концентрации водорода в топливе, аппроксимация полученных 

данных дает квадратичную зависимость. 
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