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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГОРЕНИЯ 

ОТХОДОВ ГАЗОВОГО КОНДЕНСАТА 

В процессе очистки транспортируемого природного газа на компрессорных станциях об-
разуются жидкофазные нефтесодержащие отходы, состоящие из углеводородов, воды и различ-
ных примесей. Известно, что содержание нефтепродуктов в указанных отходах может достигать 
98 %. Показано, что отходы газового конденсата целесообразно сжигать в утилизационных каме-
рах сгорания непосредственно в местах их накопления и образования как самостоятельное го-
рючее или как добавку к стандартным горючим нефтяного происхождения. Полученные продукты 
сгорания могут быть использованы в качестве рабочего тела для привода турбогенератора, го-
рячего теплоносителя в различных теплообменных аппаратах и в пиролизных установках для 
сжигания бытовых и производственных отходов непосредственно на компрессорных станциях. 

Для изучения процессов горения жидкофазных отходов газового конденсата были прове-
дены экспериментальные исследования по их сжиганию в утилизационной камере сгорания  
с принудительной подачей воздуха от компрессора с измерением температуры пламени, давле-
ния, температуры и расхода компонентов на входе в камеру сгорания. С помощью газоанализа-
торов получены экспериментальные данные по составу продуктов сгорания.  

Ключевые слова: отходы газового конденсата, утилизационная камера сгорания, устой-
чивое горение, газоанализация, горелка, экспериментальная установка, пневматическая схема, 
карта испытаний. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF BURNING PROPERTIES  

OF GAS CONDENSATE WASTE 

Oily liquid waste consisting of hydrocarbons, water and various impurities is formed during the 
purification process of the transported natural gas at the compressor station. It is known that the oil con-
tent in the above mentioned waste can be up to 98%. It is shown that advisable to burn the gas conden-
sate waste in the utilizing combustion chambers directly in the places of its accumulation and formation 
as an independent fuel or as an additive to the conventional fuels obtained from fuel material. The ob-
tained combustion products can be used as the working fluid to drive the turbine generator, the hot 
coolant in heat exchangers and pyrolysis plants for the incineration of municipal and industrial waste on-
site at the compressor stations. 

Experimental studies on the utilization burning in the combustion chamber with forced air supply 
from the compressor with the measurement of the flame temperature, pressure, temperature and flow 
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rate of components in the combustor inlet were conducted to study the combustion processes of gas 
condensate waste. Experimental data of the content of the combustion products was obtained by gas 
analyzers.  

Keywords: gas condensate waste, salvaging combustion chamber, steady burning, gas analy-
zing, fuel burner, test facility, pneumatic circuit, test card. 

 
Нефтесодержащие жидкофазные отходы газовых конденсатов 

(ОГК), получаемые при очистке транспортируемого природного газа, 
могут быть использованы в качестве самостоятельного горючего или  
в качестве добавки к топливам нефтяного происхождения в горелоч-
ных устройствах различного типа [1]. В связи с этим возникает необ-
ходимость экспериментального подтверждения теоретических данных 
[2] по процессам горения в реальных условиях эксплуатации на ком-
прессорных станциях. На испытательном стенде лаборатории кафедры 
«Ракетно-космическая техника и энергетические системы» Пермского 
национального исследовательского политехнического университета 
получены экспериментальные зависимости температуры горения и со-
става продуктов сгорания от коэффициента избытка воздуха в области 
устойчивого горения ОГК. 

Горелка, изображенная на рис. 1, представляет собой сварную 
конструкцию, состоящую из трубы 1, перегородки 2, штуцера 3 со 
струйной форсункой 4 диаметром 1,2 мм для подвода горючего и шту-
цера 5 для подвода воздуха в горелку. В перегородке 2 обеспечена сис-
тема из шести отверстий диаметром 1,5 мм, просверленных под углом 
45° к оси горелки.  

 
Рис. 1. Эскиз камеры сгорания 

 

Жидкое горючее поступает в горелку через штуцер 3 и форсун-
кой 4 распыляется на капли. Воздух через штуцер 5 и систему отвер-
стий в перегородке 2 внедряется под углом 45º в струю жидких капель. 
Подготовленная таким образом топливно-воздушная смесь воспламе-
няется с помощью высоковольтной свечи зажигания.  
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Об адекватной организации внутрикамерного процесса можно 
судить по экспериментальным значениям температуры пламени и со-
става продуктов сгорания. Температура пламени на расстоянии 50 мм 
от перегородки 2 регистрировалась хромель-копелевой термопарой. 
Отбор проб для определения состава продуктов сгорания осуществлял-
ся на расстоянии 60 мм вверх по течению от среза выхлопной трубы. 

На рис. 2 представлена пневматическая схема и применяемое 
оборудование по линии подачи воздуха. Поршневой компрессор К1 
сжимает воздух, пополняя запасы рабочего тела в горизонтальном ре-
сивере АК1, давление в котором может достигать 10 атм. Величина 
давления воздуха в АК1 контролируется манометром МН1. С помо-
щью вентиля ВН1 и редуктора РД1 устанавливаются необходимые 
давление и расход воздуха на входе в горелку, значения которых реги-
стрируются датчиком давления МН2 и вихревым расходомером А1. 
Термодатчик Т1 измеряет температуру воздуха на входе в горелку. Об-
ратный клапан КО1, установленный перед горелкой, перекрывает по-
дачу поступающего воздуха в случае внештатного увеличения давле-
ния в горелке. 

 
Обозначение Название Примечание 

АК1 Горизонтальный ресивер компрессора – 

К1 Компрессор ВК5 Е-8 

МН1 Манометр ДУ = 25 мм 

ВН1 Вентиль ДУ = 25 мм 

РД1 Редуктор ДКП-1-65 

МН2 Датчик давления ДД 415 Ех 

А1 Датчик расхода ВПРГ-010 

Т1 Датчик температуры ТПСР 1500 

КО1 Клапан обратный ДУ = 25 мм 
 

Рис. 2. Пневматическая схема по линии подачи воздуха 
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На рис. 3 представлена пневматическая схема и применяемое 
оборудование по линии подачи жидкого горючего. Жидкое горючее  
к горелке подается из расходного резервуара РР шестеренчатым насо-
сом Н. Давление на выходе из насоса контролируется показанием ма-
нометра МН2. Потребный расход горючего устанавливается с помо-
щью вентиля ВН2 по показаниям турбинного расходомера А2. Датчик 
давления МН3 и датчик температуры Т2 измеряют давление и темпе-
ратуру горючего на входе в горелку. Обратный клапан КО2, установ-
ленный перед горелкой, перекрывает подачу поступающего горючего  
в случае внештатного увеличения давления в горелке. 

 

 
Обозначение Название Примечание 

РР Расходный резервуар V = 10 л 

Н Насос шестеренчатый ЕА-88 

МН1 Манометр ДУ = 10 мм 

ВН2 Вентиль ДУ = 10 мм 

МН2 Датчик давления ДД 415 Ех 

А2 Датчик расхода NuFLo 3/8 

Т2 Датчик температуры ТПСР 1500 

КО2 Клапан обратный ДУ = 25 мм 
 

Рис. 3. Пневматическая схема по линии горючего 

 
Для изучения режимов горения при различных значениях коэф-

фициента избытка воздуха α необходимо установить опытным путем 
определенные расходы окислителя и жидкого горючего. С этой целью 
была построена рабочая карта испытаний для ОГК, представленная на 
рис. 4. Режимная линия на карте испытаний описывается формулой 

горок

гор ок

,moKQ
=

Q

α ρ
ρ
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где Qок, Qгор – объемные расходы окислителя и горючего соответст-
венно; α – коэффициент избытка окислителя; moK – массовое стехио-

метрическое соотношение количеств, moK = 15,5 [3]; горρ – плотность 

жидкого горючего, горρ = 850 кг/м3; окρ – плотность газообразного 

окислителя по условиям подачи, окρ = 4 кг/м3 [2]. 
 

 
 

Рис. 4. Рабочая карта испытаний: – α = 0,4;  – α = 0,6;  
 – α  = 0,8; – α = 1,0; – α = 1,2;  – α = 1,4 

 

В работе [2] по методике, изложенной в статье [4], определены 
нижний и верхний концентрационные пределы распространения пла-
мени н 0,3ϕ = об. % и в 3,4ϕ = об. %, что соответствует коэффициенту 

избытка воздуха α в диапазоне от 0,4 до 2,4 для топливной пары  
ОГК + воздух. Экспериментальные исследования режимов горения 
проводились в области α от 0,58 до 1,38. 

В процессе проведения экспериментов замерялись давление рок, 
температура Tок и объемный расход Qгор на входе в горелку по линии 
воздуха, а также давление ргор, температура Tгор и объемный расход Qгор 
на входе в горелку по линии жидкого горючего. Внутри горелки прово-
дились измерения температуры Т в зоне сформировавшегося пламени.  

По параметрам подачи рассчитывалась плотность воздуха 

ок
ок

ок ок

,
р

=
R Т

ρ  

где Rок – газовая постоянная, ок 287 Дж/кг К.R = ⋅  
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Плотность жидкого горючего была определена предварительно 

экспериментальным путем и составила 3
гор 850 кг/м .=ρ  

По экспериментальным значениям объемных расходов и плотно-
стей определялся коэффициент избытка воздуха  

ок ок

гор гор

1
,

mo

Q
=

K Q

ρα
ρ

 

где стехиометрическое массовое соотношение 15,5moK =  [2]. 

Экспериментальные данные по режимам горения приведены  
в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Экспериментальные данные по режимам горения 

Воздух Жидкость Горение 
рок,  
кПа 

Tок,  
°С 

ρок, 
кг/м3 

Qок, 
л/мин 

ргор, 
кПа 

Tгор,  
°С 

ρгор, 
кг/м3 

Qгор, 
л/мин α Т, °С 

393,4 23,1 4,63 1632,8 222 15,7 850 1,000 0,58 496 

310,4 14,8 3,90 2538,5 223 15,9 850 1,000 0,76 743 

173,1 16,2 2,10 6457,1 221 16,2 850 1,000 1,04 752 

34302 15,1 4,10 3878,1 225 17,1 850 1,000 1,22 480 

401,9 30,0 5,40 3333,3 224 16,7 850 1,000 1,38 472 

 
На рис. 5 приведена экспериментальная зависимость темпера-

туры продуктов сгорания от коэффициента избытка воздуха при  
расположении термопары внутри горелки на расстоянии 50 мм от пе-
регородки (см. рис. 1). Максимальная температура max 778T =  °С по-

лучена при α = 0,92, что соответствует полному сгоранию жидкого го-
рючего. 

При повышении коэффициента избытка воздуха температура 
пламени в горелке понижается, так как продукты сгорания разбавля-
ются воздухом и отдают ему часть тепла для его нагрева, поэтому на 
этих режимах топливо горит менее активно, сгорание может быть не-
полным и наблюдается удлинение факела пламени [5, 6]. 
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Рис. 5. График зависимости температуры от коэффициента  

избытка воздуха 
 

При понижении коэффициента избытка воздуха температура 
пламени в горелке также понижается, так как в реакцию горения всту-
пает только часть имеющегося горючего. Эти режимы характери-
зуются большой неполнотой сгорания топлива и пониженными КПД 
горелки. 

В реальных процессах трудно достигнуть полного сгорания го-
рючего без избытка воздуха, поэтому при горении ОГК рекомендуется 
подавать в зону горения воздуха больше, чем в стехиометрическом ва-
рианте. Этот избыток воздуха необходим для лучшего перемешивания 
воздуха с топливом с целью более качественного протекания реакции 
горения [7, 8]. 

При использовании ОГК в качестве самостоятельного горючего 
или добавки к стандартным горючим нефтяного происхождения ог-
ромный интерес представляет выброс загрязняющих и коррозионно-
активных веществ из установки [9–11]. В процессе экспериментальных 
исследований также определялось влияние режимов горения на состав 
продуктов сгорания ОГК в воздухе. С этой целью на выхлопе из уста-
новки в поток продуктов сгорания при температуре Т = 440…470 °С 
были установлены пробоотборники для основного газоанализатора 
ГИАМ-315 и резервного газоанализатора Testo-340.  

Экспериментально были измерены концентрации углекислого га-
за СО2, оксидов азота NOx и серы SOx, оксидов углерода СО, водяных 
паров Н2О и несгоревших углеводородов СН.  



Н.Л. Бачев, Н.Ю. Бачева, А.С. Ковырзина, Г.С. Арзамасова 

 198

В табл. 2 и на рис. 6 представлены зависимости состава продук-
тов сгорания ОГК от коэффициента избытка воздуха на различных ре-
жимах горения. 

 

Таблица 2  

Экспериментальные данные по составу ПС, мас. % 

α CO2 CO H2O NOx SOx CH 

0,58 4,10 17,42 5,51 0,82 1,39 4,50 

0,76 5,19 12,10 5,10 1,57 1,94 7,01 

1,04 5,56 9,03 4,50 2,11 2,05 5,21 

1,22 5,38 8,24 4,20 2,23 1,96 4,16 

1,38 5,26 7,67 3,99 4,94 1,89 0,51 

 
 

 
 

Рис. 6. График зависимости состава продуктов сгорания  
от коэффициента избытка воздуха:  СО2;  СО;  

 Н2О;  NOx;  SОx;  СН 

            
Серосодержащие соединения в составе ПС вызывают коррозию 

рабочих поверхностей [12], а попадая в атмосферу, вредно действуют 
на живые организмы и растительность [13]. Сернистые газы, попадая  
в рабочие помещения, могут вызвать отравление обслуживающего 
персонала.  
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Исследования показали, что на всех режимах горения содержание 
SOx практически равно 2 мас. %. Это говорит о том, что уровень эмис-
сии SOx не зависит от способов организации внутрикамерных процес-
сов. Единственным способом обеспечить ресурс камеры на достаточно 
высоком уровне является тщательный выбор дорогостоящих хромони-
келевых сплавов в качестве конструкционных материалов1 [14]. 

Снижения выбросов соединений серы в составе ПС при сжигании 
ОГК можно достичь только двумя способами: очисткой от соединений 
серы ПС или удалением серы из топливного газа до его сжигания. 

При изменении коэффициента избытка воздуха в диапазоне 
α = 0,58...1,38 содержание паров H2O уменьшается лишь на 2 мас. %. 
Наличие паров H2O в составе ПС уменьшает ресурс работы конструк-
ционного материала [10, 12]. Кроме того, водяные пары H2O при со-
единении с SOx способствуют образованию паров серной кислоты 
H2SOx, которые резко усиливают скорость коррозионного уноса конст-
рукционных материалов [12]. 

В области устойчивого горения ОГК при увеличении коэффици-
ента избытка воздуха концентрация оксида углерода СО и несгорев-
ших углеводородов СH уменьшается в процессе обеднения смеси, од-
нако на верхнем пределе устойчивого горения сохраняются на уровне 
8 и 0,5 % соответственно. 

Процесс накопления оксида углерода СО и несгоревших углево-
дородов СH при сжигании топлива происходит на начальном участке 
факела. Они сохраняются в составе ПС лишь в том случае, если в КС 
не будут созданы условия для их полного окисления. Концентрации 
СО и СH в составе ПС зависят от неполноты сгорания топливного газа. 
При общем избытке кислорода при некачественной подготовке топли-
вовоздушной смеси могут создаваться микрозоны с дефицитом кис-
лорода.  

Эмиссии СО и СH можно довести до минимального уровня толь-
ко организацией качественного перемешивания окислителя и горючего 
в объеме горелки.  

Содержание углекислого газа СО2 и окислов азота NOx не влияет 
на ресурс работы установки, однако оксиды азота, образующиеся 

                                                 
1 ГОСТ 29328–92. Установки газотурбинные для привода турбогенераторов. 
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вследствие окисления азота в ядре факела пламени всех видов топлива, 
являются очень токсичными соединениями.  

Особенностью образования NOx является малая зависимость от 
вида и состава топлива, но большая зависимость от режима горения  
и организации внутрикамерного процесса. Существенное влияние на 
образование NOx оказывает также концентрация кислорода, опреде-
ляемая избытком воздуха в КС. Одним из наиболее легко реализуемых 
режимных мероприятий является снижение избытка воздуха в КС,  
в результате чего концентрация NOx может быть уменьшена на 10–
30 %. В результате уменьшения содержания кислорода в зоне горения 
происходит подавление образования как термических, так и топливных 
NOx. В работе [14] показано, что влияние избытка воздуха на образо-
вание NOx описывается экспериментальной зависимостью с максиму-
мом концентрации при α = 1,15…1,25. Причем максимальное содер-
жание NOx в ПС соответствует такому значению α, при котором в дан-
ных условиях достигается наиболее полное сгорание топлива. 
Минимальные значения концентрации 80–120 мг/м3 наблюдаются при 
α = 0,8…0,9. Это и является в настоящее время минимальным уровнем 
концентрации NOx при применении внутрикамерных мероприятий. 
Однако необходимо учитывать, что при 1<α  увеличивается концен-
трация угарного газа и несгоревших углеводородов.  

Полученные экспериментальные данные по концентрации СО2  

и NOx отличаются от ранее опубликованных данных, что объясняется 
замерами температуры на начальном участке факела. Для более де-
тального изучения процесса требуется установка нескольких термопар 
по длине фронта пламени.  

Таким образом, экспериментально показана возможность устой-
чивого горения отходов газового конденсата при принудительной по-
даче воздуха. Экспериментально определена концентрация загряз-
няющих и коррозионно-активных веществ в составе продуктов сгора-
ния. Исследования показали, что отходы газового конденсата могут 
использоваться и как самостоятельное углеводородное топливо, и в ка-
честве топливной добавки к ракетным и авиационным топливам типа 
керосин. 
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