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КОНЦЕНТРАЦИОННЫЕ ПРЕДЕЛЫ ГОРЕНИЯ  

ПОПУТНЫХ НЕФТЯНЫХ ГАЗОВ 

Рассмотрены вопросы определения диапазонов коэффициента избытка воздуха, обеспе-

чивающего устойчивое горение разнородных по составу попутных нефтяных газов (ПНГ) 

с высоким содержанием азота при их утилизации в газотурбинных установках (ГТУ) с выработкой 

электрической энергии на малодебитных месторождениях. Концентрационные пределы горения 

при реальных режимах подачи окислителя и горючего в многозонную камеру сгорания (КС) полу-

чены по методу Ле Шателье и методу с учетом кинетики реакции горения. Сравнение полученных 

результатов показало, что с достаточной точностью для принятия технических решений приме-

ним менее трудоемкий метод Ле Шателье. Расчеты показали, что с увеличением содержания 

балластирующих компонентов в составе ПНГ диапазон устойчивого горения по коэффициенту 

избытка воздуха значительно сужается. Для обеспечения устойчивого горения сильно забалла-

стированных ПНГ требуется увеличение расхода горючего. С повышением температуры подачи 

утилизируемого ПНГ диапазон устойчивого горения по коэффициенту избытка воздуха расширя-

ется, поскольку в топливную смесь вносится внешнее физическое тепло. Для увеличения ресур-

са работы неохлаждаемой турбины температура продуктов сгорания на выходе из КС не должна 

превышать 950 °C, поэтому в многозонной КС предусмотрены зоны горения (устойчивое горение) 

и зоны разбавления (получение ПС с допустимой температурой). При разработке унифицирован-

ной многозонной КС в составе ГТУ организация процесса горения в первой зоне должна осу-

ществляться при коэффициентах избытка воздуха из полученных диапазонов. Концентрацион-

ные пределы горения получены для ПНГ с содержанием азота до 60 %, добываемых ОАО «ЛУ-

КОЙЛ-Пермь» и ТПП «Ритек-Уралойл» на месторождениях Пермского края. 

Ключевые слова: попутный нефтяной газ, верхний и нижний концентрационные преде-

лы горения, принцип Ле Шателье, кинетика реакции горения, балластирующий компонент, коэф-
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CONCENTRATION LIMITS OF COMBUSTION  

OF ASSOCIATED PETROLEUM GASES 

The questions on defining ranges of air excess factor are considered. The factor provides 

steady combustion of dissimilar in composition associated petroleum gases (APG) with a high content 

of nitrogen at their disposal in gas-turbine units (GTU) for electricity production in marginal fields. Con-

centration limits of combustion under real conditions of oxidizer and fuel supply in the multi-zone com-

bustion chamber (CC) are obtained by Le Chatelier principle and the method of account the kinetics of 
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combustion reaction. Comparing the obtained results Le Chatelier's principle appears to be less time-

consuming and sufficiently accurate for the adoption of technical solutions. The calculations show that 

with increase of the content of ballasting components in APG the range of steady combustion on the air 

excess factor is significantly narrowed. To provide steady combustion of ballasted APG increase of the 

fuel consumption is required. When increasing the supply temperature of recyclable APG the range of 

steady combustion on the air excess factor widens because the external physical heat is added to the 

fuel mixture. To increase the service life of non-cooled turbine the temperature of the combustion prod-

ucts at the outlet from the CC should not exceed 950
 
°C. Thus in a multi-zone CC it is provided for the 

combustion zone (steady combustion) and dilution zone (getting combustion products with valid tem-

perature). When developing of a unified multi-zone CC in the composition of the GTU the combustion 

process structure in the first zone should be implemented with the excess air coefficients from the ob-

tained ranges. Concentration limits of combustion are obtained for the APG with content of nitrogen up 

to 60 % produced by JSC “LUKOIL-Perm” and territorial and production enterprise “RITEK-Uraloil” on 

deposits of Perm region. 

Keywords: associated petroleum gas, upper and lower concentration limits of combustion, Le 

Chatelie's principle, kinetics of combustion reaction, ballasting component, air excess factor, supply 

condition, component structure, stability of combustion, multizonal combustion chamber. 

 

В газотурбинных установках (ГТУ) для утилизации попутных 

нефтяных газов (ПНГ) с выработкой электрической и тепловой энер-

гии температура газа перед неохлаждаемой турбиной обычно прини-

мается 700–950 °C исходя из работоспособности лопаток турбины 

[1, 2]. При таких условиях становится невозможной организация 

устойчивого горения. В многозонной КС устойчивое горение обеспе-

чивается в зоне горения при соотношении компонентов, близком к 

стехиометрическому, а допустимая температура на входе в турбину 

достигается в зонах дожигания подводом вторичного воздуха [3–5]. 

Это позволяет обеспечить высокий ресурс ГТУ при утилизации разно-

родных по составу неподготовленных ПНГ различных месторождений. 

При удалении состава топливной смеси от стехиометрического 

возрастают потери тепла из зоны пламени на нагрев избытка компо-

нента. Это приводит к снижению теплового эффекта реакции, прогрес-

сивному охлаждению зоны горения и уменьшению скорости распро-

странения пламени. При снижении количества горючего (бедные сме-

си) или окислителя (богатые смеси) больше критического пламя гаснет 

на некотором расстоянии от места его инициирования либо невозмож-

но поджечь такую смесь внешним импульсом тепла. Для смесей окис-

лителя и горючего принято различать верхнюю и нижнюю предельные 

концентрации горючего. Концентрационные пределы горения не яв-

ляются физико-химическими константами данного топлива, а зависят 

от состава топлива, начальной температуры и давления газовоздушной 

смеси [6, 7]. С повышением начальной температуры концентрацион-

ный диапазон воспламенения увеличивается, поскольку в смесь вно-
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сится внешнее физическое тепло. При подогреве смеси до температуры 

воспламенения смесь загорается при любом соотношении газа и возду-

ха. Изменение начального давления смеси влияет на концентрацион-

ные пределы воспламенения по-разному. 

Имеющиеся экспериментальные данные по концентрационным 

пределам горения получены в основном для индивидуальных газов, 

кроме того, даже в справочных данных для хорошо исследованных 

веществ имеются различия по концентрационным пределам [8]. Для 

разнородных по составу ПНГ различных месторождений можно ис-

пользовать такие расчетные методы, как правило Ле Шателье [9] и ме-

тод с учетом кинетики реакции горения
1
. 

Рассмотренные методы расчета концентрационных пределов го-

рения могут быть также успешно применены в ракетно-космической 

технике при исследовании устойчивых режимов работы в КС жид-

костных ракетных двигателей на компонентах кислород + сжиженный 

природный газ. 

Метод Ле Шателье 

Пределы воспламенения сложных газов, состоящих из несколь-

ких горючих газов, зависят от пределов воспламенения составных ча-

стей и могут быть определены по методу Ле Шателье [9]. 

Нижний или верхний пределы воспламенения горючей части 

ПНГ (об. %) 
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где 1r , 2 ,r  …, пr  – содержание горючих компонентов в ПНГ, об. %; 1L , 

2 ,L  …, пL  – верхние или нижние пределы воспламенения горючих 

компонентов. 

Для забалластированного ПНГ верхний или нижний пределы 

воспламенения (об. %) 

 

 

                                                 
1
 ГОСТ 12.1.039–82. Пожарная безопасность. Методы расчета концентрацион-

ных пределов воспламенения газов и паров. – М.: Изд-во стандартов, 1983. – 17 с. 
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где бr  – содержание балластирующих компонентов в составе ПНГ, об. 

доли. 

Коэффициент избытка воздуха на верхнем или нижнем преде-

лах воспламенения для горючей части ПНГ и забалластированного 

ПНГ 

0
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1 ,
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Стехиометрическое объемное соотношение воздуха и ПНГ  

гор

0 0

ок

,v mK K


 


 

где 0mK  – стехиометрическое массовое соотношение компонентов; 

гор , ок  – плотности горючего и окислителя соответственно, вычисля-

емые по уравнению состояния идеального газа. 

При температурах подачи ПНГ в КС энергоустановки от 25 до 

150 °С нижний и верхний пределы распространения пламени (об. %) 

вычисляются по формулам [10] 

н н.б

25
1 .

1250

t t
L L

 
   

 
 

в в.б

25
1

800

t t
L L

 
   

 
, 

где н.бL , в.бL  – нижний и верхний пределы воспламенения забалласти-

рованного ПНГ соответственно; t  – температура подачи ПНГ, °С. 

Метод с учетом кинетики реакции горения 

Более точные значения концентрационных пределов горения по 

сравнению с методом Ле Шателье могут быть получены при анализе 

кинетики реакции горения [10].  
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Число атомов углерода в горючей части ПНГ 

C

C ,
j j

j

r N
N

r

 



 

где j – горючий компонент в составе ПНГ (j: CH4; C2H6; C3H8; i-C4H10; 

n-C4H10; i-C5H12; n-C5H12; C6H14; H2; H2S); CjN  – количество атомов уг-

лерода в j-м соединении. 

Число атомов водорода в горючей части ПНГ 

H

H

j j

j

r N
N

r

 



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где HjN  – количество атомов водорода в j-м соединении. 

Число атомов серы в горючей части ПНГ 

S

S

j j

j

r N
N

r

 



, 

где SjN  – количество атомов серы в j-м соединении. 

Стандартная теплота образования горючей части ПНГ 

0

0

г

j j

j

r H
H

r

 
 


, 

где 0

jH  – стандартная теплота образования j-го горючего компонента, 

кДж/моль. 

Молярная масса горючей части ПНГ 

j

jj

r

Mr
M




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где jM  – молярная масса j-го горючего компонента. 

Флегматизирующее содержание азота (%) 

 
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Флегматизирующее содержание двуокиси углерода (%) 

 
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Флегматизирующее содержание паров воды (%) 
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0
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C H

0,008 02 0,78 1,561 0,527
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Флегматизирующее содержание всех инертных компонентов (%) 
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Коэффициент флегматизации азота 
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где   jr  – суммарное содержание углеводородных соединений в со-

ставе ПНГ, об. %. 

Коэффициент флегматизации двуокиси углерода  
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Коэффициент флегматизации паров воды 
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Общий коэффициент флегматизации 
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Коэффициенты 

н

j

j

r
A

L


 ; 

в
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L


 , 

где нjL , вjL  – нижний и верхний пределы воспламенения j-го горючего 

компонента. 

Нижний и верхний пределы воспламенения забалластированного 

ПНГ (об. %): 
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Коэффициенты избытка воздуха при сжигании забалластирован-

ного ПНГ на нижнем и верхнем пределах воспламенения н.б  и в.б  

(стандартная температура) и н.б

t  и в.б

t  (температура подачи) вычис-

ляются аналогично методу Ле Шателье. 

Анализ полученных результатов 

ПНГ различных месторождений заметно отличаются по составу. 

Анализ компонентных составов ПНГ 15 месторождений Пермского 

края показал, что содержание балластирующих компонентов (N2, CO2, 

He) может достигать 60 % в основном за счет содержания азота. В ка-

честве примера в табл. 1 приведены компонентные составы четырех 

месторождений. Здесь же приведены нижний нL  и верхний вL  пределы 

воспламенения горючих компонентов ПНГ. 

В табл. 2 приведены результаты расчета концентрационных пре-

делов горения по методу Ле Шателье на примере газа ПНГ-4 с содер-

жанием балластирующих компонентов 40,6 об. %, которые получены 

при 0mK  14,7; 0vK  15,6; t = 60 °С. 
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Таблица 1 

Компонентный состав ПНГ 

Компонентный 

состав 

0 ,jH  

кДж/кг 

н ,L  

об. % 
в ,L  

об. % 

Объемное содержание, % 

ПНГ-1 ПНГ-2 ПНГ-3 ПНГ-4 

CH4 –4650,0 5,0 15,0 18,68 12,44 12,56 23,19 

C2H6 –2815,8 3,2 12,5 15,18 6,32 26,01 11,81 

C3H8 –2355,0 2,3 9,5 15,92 6,09 36,78 14,77 

i-C4H10 –2314,0 1,8 8,4 2,89 2,82 3,65 2,34 

n-C4H10 –2169,5 1,7 8,5 4,49 5,31 10,18 4,82 

i-C5H12 –2023,8 1,5 7,8 0,91 2,23 2,20 1,12 

n-C5H12 –2023,8 1,4 7,8 0,38 1,46 2,14 0,79 

C6H14 –1991,3 1,0 8,0 0,32 0,92 5,39 0,36 

H2S –604,4 4,5 45,0 0,3 0,31 0,07 0,07 

H2 0 6,2 71,4 – – – 0,05 

N2 0 – – 40,03 61,21 0,90 38,84 

CO2 –8932,8 – – 0,90 0,84 0,13 1,75 

Не 0 – – 0,04 0,05 – – 

 

Таблица 2 

Концентрационные пределы горения по методу Ле Шателье 

Параметр Обозначение Величина 

Нижний концентрационный предел горючей части ПНГ, об. % нL  2,88 

Верхний концентрационный предел горючей части ПНГ, об. % вL  11,44 

Коэффициент избытка воздуха на нижнем концентрацион-

ном пределе горючей части н  2,156 

Коэффициент избытка воздуха на верхнем концентрацион-

ном пределе горючей части в  0,495 

Нижний концентрационный предел забалластированного 

ПНГ, об. % н.бL  4,77 

Верхний концентрационный предел забалластированного 

ПНГ, об. % в.бL  17,90 

Коэффициент избытка воздуха на нижнем концентрацион-

ном пределе забалластированного ПНГ  н.б  1,277 

Коэффициент избытка воздуха на нижнем концентрацион-

ном пределе забалластированного ПНГ  в.б  0,293 

Нижний концентрационный предел забалластированного 

ПНГ при температуре подачи, об. % н
tL  4,64 

Верхний концентрационный предел забалластированного 

ПНГ при температуре подачи, об. % в
tL  17,12 

Коэффициент избытка воздуха на нижнем концентрационном 

пределе забалластированного ПНГ при температуре подачи н
t  1,316 

Коэффициент избытка воздуха на нижнем концентрационном 

пределе забалластированного ПНГ при температуре подачи в
t  0,310 
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Анализ данных, приведенных в табл. 2, позволяет сделать следу-

ющие выводы: 

Содержание балластирующих компонентов в составе ПНГ при-

водит к увеличению нL  и вL  на 40 и 36 % соответственно или 

к уменьшению н  и в  на 41 %. Таким образом, диапазон устойчивого 

горения   уменьшился на 41 % и для обеспечения устойчивого горе-

ния требуется увеличение расхода горючего. 

Учет температуры подачи забалластированного ПНГ приводит 

к уменьшению нL  и вL  на 3 и 4 % соответственно или к увеличению 

н  и в  на 3 и 5 % соответственно. Диапазон устойчивого горения   

увеличивается на 2 %, следовательно, для обеспечения устойчивого 

горения требуется некоторое уменьшение расхода горючего. 

При этом стехиометрическое соотношение компонентов 1  

находится в диапазоне устойчивого горения. 

В табл. 3 приведены результаты расчета концентрационных пре-

делов с учетом кинетики реакции горения на примере газа ПНГ-4, ко-

торые получены при 0mK  14,7; 0vK  15,6; t  = 60 °С. 

Таблица 3 

Концентрационные пределы горения с учетом кинетики  

реакции горения 

Параметр Обозначение Величина 

Число атомов углерода в горючей части CN  2,245 

Число атомов водорода в горючей части HN  6,490 

Число атомов серы в горючей части SN  1,172 310  

Стандартная теплота образования горючей части газа, 

кДж/моль 
0
гH  –119,7 

Молярная масса горючей части газа, кг/моль М 0,033 

Флегматизирующее содержание инертных компонентов, 

об. % 
ф  25,6 

Общий коэффициент флегматизации фK  0,104 

Нижний предел распространения пламени забалластиро-

ванного ПНГ при стандартных условиях, об. % н.бL  4,90 

Верхний предел распространения пламени забалластиро-

ванного ПНГ при стандартных условиях, об. % в.бL  16,00 

Коэффициент избытка воздуха на нижнем концентрацион-

ном пределе забалластированного ПНГ  н.б  1,234 

Коэффициент избытка воздуха на верхнем концентрацион-

ном пределе забалластированного ПНГ  в.б  0,333 
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Окончание табл. 3 

Параметр Обозначение Величина 

Нижний предел распространения пламени забалластиро-

ванного ПНГ при температуре подачи, об. % н
tL  4,61 

Верхний предел распространения пламени забалластиро-

ванного ПНГ при температуре подачи, об. % в
tL  17,55 

Коэффициент избытка воздуха на нижнем концентрационном 

пределе забалластированного ПНГ при температуре подачи н
t  1,320 

Коэффициент избытка воздуха на нижнем концентрационном 

пределе забалластированного ПНГ при температуре подачи в
t  0,300 

 

Сравнение данных, полученных методом Ле Шателье (см. табл. 2) 

и с учетом кинетики реакции горения (см. табл. 3), показало, что коэф-

фициенты избытка воздуха при стандартной температуре отличаются 

на 3–12 %, а с учетом температуры подачи горючего на 0,5–3,0 %. По-

этому с достаточной для принятия технических решений точностью 

в дальнейшем целесообразно применение менее трудоемкого метода 

Ле Шателье. 

В табл. 4 представлены результаты расчета концентрационных 

пределов горения ПНГ-1, ПНГ-2 и ПНГ-3 с содержанием балластиру-

ющих компонентов 1,03–62,10 об. %, полученные методом Ле Шателье 

при температуре подачи 60 °С, давлении подачи окислителя 0,43 МПа 

и давлении подачи горючего 0,5 МПа [3]. 

Таблица 4 

Концентрационные пределы горения  

при реальных условиях подачи 

Параметр 
Величина 

Обозначение ПНГ-1 ПНГ-2 ПНГ-3 

Содержание балластирующих компонентов, 

об. % бr  40,97 62,10 1,03 

Массовое стехиометрическое соотношение 

компонентов 0mK  14,546 14,804 15,195 

Объемное стехиометрическое соотношение 

компонентов 0vK  18,227 18,890 25,118 

Нижний концентрационный предел горючей 

части ПНГ, об. % нL  2,83 2,47 2,30 

Верхний концентрационный предел горючей 

части ПНГ, об. % вL  11,32 10,73 10,25 

Коэффициент избытка воздуха на нижнем 

концентрационном пределе горючей части н  1,887 2,087 1,692 

Коэффициент избытка воздуха на верхнем 

концентрационном пределе горючей части в  0,430 0,44 0,348 
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Окончание табл. 4 

Параметр 
Величина 

Обозначение ПНГ-1 ПНГ-2 ПНГ-3 

Нижний концентрационный предел забалла-

стированного ПНГ, об. % н.бL  4,69 6,27 2,32 

Верхний концентрационный предел забалла-

стированного ПНГ, об. % в.бL  17,78 24,08 10,35 

Коэффициент избытка воздуха на нижнем кон-

центрационном пределе забалластированного 

ПНГ 
н.б  1,114 0,791 1,675 

Коэффициент избытка воздуха на верхнем 

концентрационном пределе забалластирован-

ного ПНГ 
в.б  0,254 0,167 0,345 

Нижний концентрационный предел забалласти-

рованного ПНГ при температуре подачи, об. % н.б
tL  4,56 6,10 2,26 

Верхний концентрационный предел забалласти-

рованного ПНГ при температуре подачи, об. % в.б
tL  16,99 23,03 9,90 

Коэффициент избытка воздуха на нижнем кон-

центрационном пределе забалластированного 

ПНГ при температуре подачи 
н.б
t  1,148 0,815 1,724 

Коэффициент избытка воздуха на верхнем 

концентрационном пределе забалластирован-

ного ПНГ при температуре подачи 
в.б
t  0,268 0,177 0,362 

 

Анализ данных, представленных в табл. 4, позволяет сделать вы-

вод о том, что для создания унифицированной многозонной КС для 

утилизации ПНГ различных месторождений с содержанием балласти-

рующих компонентов до 60 % целесообразна организация рабочего 

процесса в зоне горения при   0,4…0,8. 

На основе полученных данных можно сделать следующие выводы: 

1. Для принятия технических решений при разработке многозон-

ной КС для утилизации ПНГ применим метод Ле Шателье. 

2. Для утилизации ПНГ с содержанием балластирующих компо-

нентов до 60 % целесообразна организация рабочего процесса в первой 

зоне КС при   0,4…0,8. 
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