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МОДЕЛИРОВАНИЕ КИНЕТИЧЕСКОГО ГОРЕНИЯ НЕФТЯНЫХ ГАЗОВ  

В УТИЛИЗАЦИОННОЙ КАМЕРЕ СГОРАНИЯ 

В программном комплексе ANSYS FLUENT смоделирован процесс кинетического горения нефтяного газа в ути-
лизационной камере сгорания при разных коэффициентах избытка воздуха. По построенной модели были получены 
поля значений температуры, давления и скорости, а также концентрации компонентов продуктов сгорания. Произведе-
на проверка на проскок пламени в область подготовки газовоздушной смеси. Проведен анализ составов продуктов сго-
рания при кинетическом и диффузионном горении. На основании полученных данных был выбран оптимальный режим 
работы камеры сгорания, при котором коэффициент избытка воздуха равен трем. Приведена зависимость средней 
температуры по выходному сечению от коэффициента избытка воздуха. 

В результате исследования, по данным численного моделирования проведен анализ, из которого следует, что 
кинетическое горение подходит для сжигания нефтяных газов. Равномерное горение наблюдается по всей длине каме-
ры сгорания. Отсутствует проскок пламени в область подготовки газовоздушной смеси. Уровень вредных примесей  
в продуктах сгорания значительно снижается в зоне горения, при которой коэффициент воздуха равен трем. Содержа-
ние NO в продуктах сгорания снижается в несколько раз в сравнении с диффузионным горением. 

Ключевые слова: кинетическое горение, нефтяной газ, коэффициент избытка воздуха, состав продуктов сгора-
ния, проскок пламени, снижение выбросов, массовый расход, математическая модель. 
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MODELLING OF KINETIC BURNING OF OIL GASES  

IN THE UTILIZATION COMBUSTION CHAMBER 

In the ANSYS FLUENT software package, the process of kinetic burning of petroleum gas in a utilization combustion 
chamber with different air excess coefficients is modeled. According to the constructed model, the fields of temperature, pres-
sure and velocity, as well as the concentration of components of the combustion products were obtained. A check on the break-
through of the flame in the area of the preparation of the gas-air mixture. The analysis of the composition of combustion prod-
ucts during kinetic and diffusion combustion was carried out. On the basis of the data obtained, the optimal mode of operation of 
the combustion chamber was chosen, in which the coefficient of excess air is 3. The dependence of the average temperature 
over the outlet section on the coefficient of excess air is given. 

As a result of the study, according to numerical simulation data, an analysis was carried out, from which it follows that 
kinetic combustion is suitable for burning oil gases. Uniform burning is observed along the entire length of the combustion 
chamber. There is no flame breakthrough to the area of preparation of the gas-air mixture. The level of harmful impurities in the 
combustion products is significantly reduced in the combustion zone, at which the air coefficient is 3. The content of NO in the 
combustion products decreases several times in comparison with the diffusion burning. 

Keywords: kinetic combustion, oil gas, air excess coefficient, composition of combustion products, flame breakthrough, 
emission reduction, mass flow rate, mathematical model. 

 

Введение 

Попутный нефтяной газ является побочным продуктом нефтедобычи, получаемым в про-
цессе сепарации нефти. Как и любой побочный продукт, нефтяной газ необходимо утилизиро-
вать. К основным способам утилизации попутного нефтяного газа можно отнести поставку газа 
на газоперерабатывающие заводы, однако часть его просто сжигается на факельных установ-
ках, нанося при этом значительный вред окружающей среде [1]. В последнее время замечена 
тенденция перехода от факельного сжигания в пользу газовых микротурбинных установок.
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В микротурбинных установках используется диффузионное горение, т.е. горючее и окислитель 
подаются в камеру сгорания отдельно [2]. Ожидается, что внедрение в такую установку кине-
тического метода горения позволит уменьшить вероятность химического недожога и длину 
пламени, а также повысить производительность и уменьшить количество вредных веществ в 
продуктах сгорания [3, 4]. Однако для того, чтобы осуществить задуманное, необходимо под-
робно изучить строение газового пламени при диффузионном и кинетическом горении и выде-
лить преимущества и недостатки обоих видов горения [5–8], рассмотреть способы стабилиза-
ции пламени [9–11]. 

Данная работа посвящена изучению кинетического горения в утилизационной камере 
сгорания. 

 Система уравнений рабочего процесса 

В систему уравнений нестационарного рабочего процесса входят следующие уравнения1: 
– уравнение переноса массовых фракций веществ; 
– уравнение химической кинетики; 
– уравнение скорости химической реакции по модели Магнуссена; 
– уравнение кинетической энергии турбулентности по k–ε-модели; 
– уравнение скорости диссипации по k–ε-модели; 
– уравнение сохранения массы (уравнение неразрывности); 
– уравнение сохранения импульса; 
– уравнение сохранения энергии. 

Граничные условия 

В качестве входного граничного условия использовались массовый расход (mass flow 
inlet), полная температура потока на входе в расчетную область, состав газовоздушной смеси 
при заданном коэффициенте избытка воздуха, гидравлический диаметр входного сечения и на-
чальный уровень турбулизации газовоздушного потока. 

Задание массового расхода на входе означает, что давление на этой границе будет зави-
сеть от решения, полученного в расчетной области, – от ее геометрии, т.е. гидравлического со-
противления. 

В качестве выходных граничных условий используется Outflow. Это граничное условие 
используется для моделирования границы выхода потока, в случае если заранее не известны 
распределения скорости или давления по границе. Для этого граничного условия не нужно за-
давать никаких условий – Fluent экстраполирует значения всех рассчитываемых величин из 
расчетной области. 

Пристеночные граничные условия (wall) обычно описывают условие прилипания (uτ = 0 – 
касательная составляющая скорости на границе) и непроницания (un = 0 – нормальная состав-
ляющая скорости на границе) [12]. 

Задание свойств рабочего тела 

Расчеты проводились для нефтяного газа месторождения Шемети Пермского края, состав 
которого приведен в табл. 1. 

Массовый расход выбирался из данных, предварительно рассчитанных по формуле  

 ( )г М0 1 ,m m KΣ = α +  

где mΣ − общий массовый расход смеси; mг − массовый расход горючего; α − коэффициент  
избытка воздуха; KM0 − стехиометрическое соотношение.  
                                                           

1 Help. ANSYS Fluent – User’s Guide. 
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Таблица 1 

Компонентный состав нефтяного газа 

Название газа Химическая 
формула 

Концентрация  
(м. д.) 

Название газа Химическая 
формула 

Концентрация  
(м. д.) 

Азот N2 0,363 Бутан С4Н10 0,078 

Диоксид углерода CO2 0,013 Пентан С5Н12 0,0124 

Гексан C6H14 0,0038 

Метан CH4 0,2214 
Состав воздуха 

Этан C2H6 0,1272 Азот N2 0,78 

Сероводород H2S 0,0066 Кислород O2 0,21 

Пропан C3H8 0,175 Аргон Ar 0,01 

 
В табл. 2 приведены результаты расчета общего массового расхода. По таблице видно, 

что каждому α соответствует свой общий массовый расход. 
 

Таблица 2 

Массовый расход газовоздушной смеси 

Общий массовый расход 
α 

Массовый расход 
горючего, г/с 

Массовый расход 
окислителя, г/с г/с кг/с 

0,8 0,25 2,12 2,37 0,00237 

1,00 0,25 2,65 2,90 0,00290 

2,00 0,25 5,3 5,55 0,00555 

3,00 0,25 7,95 8,20 0,00820 

4,00 0,25 10,60 10,85 0,1085 

 
На рис. 1 изображен график зависимости общего массового расхода от коэффициента из-

бытка воздуха α, построенный на основании данных из табл. 2. 

 
Рис. 1. Зависимость общего массового расхода  

от коэффициента избытка воздуха α 
 
Коэффициент избытка воздуха α рассчитывается по формуле 

 ок

М0 г

1
,

g

K g
α =  

где KM0 − стехиометрическое соотношение; gок − доля окислителя; gг − доля горючего. 
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Зависимость коэффициента избытка воздуха от доли горючего представлена на рис. 2. 
По рис. 2 видно, что с увеличением доли окислителя в составе топливно-воздушной  

смеси повышается коэффициент избытка воздуха α. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента избытка воздуха  
от доли горючего 

 
Состав смеси для каждого α задается отдельно и рассчитывается по формуле 

 газ возд
г ок ,i i ig g g g g= +  

где gок − доля окислителя; gг − доля горючего; gi
газ − концентрация i-го компонента газа; gi

возд − 
концентрация i-го компонента воздуха; gi − концентрация i-го компонента смеси. 

Результаты расчета приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Состав газовоздушной смеси в массовых долях при разных коэффициентах избытка воздуха 

 

Состав газовоздушной смеси при α = 0,8 α = 1 α = 2 α = 3 α = 4 

Название газа Химическая формула Концентрация (м.д.) 

Азот N2 0,736025 0,744063 0,761223 0,767305 0,770411 

Диоксид углерода CO2 0,001371 0,001121 0,000586 0,000396 0,000299 

Гексан C6H14 0,000401 0,000328 0,000171 0,000116 0,000087 

Метан CH4 0,023353 0,019085 0,009972 0,006742 0,005092 

Этан C2H6 0,013417 0,010965 0,005729 0,003873 0,002926 

Сероводород H2S 0,000696 0,000569 0,000297 0,000201 0,000152 

Пропан C3H8 0,018417 0,015051 0,007864 0,005317 0,004016 

Бутан C4H10 0,008217 0,006715 0,003509 0,002372 0,001792 

Пентан C5H12 0,001308 0,001069 0,000558 0,000378 0,000285 

Кислород O2 0,187849 0,191898 0,200542 0,203606 0,20517 

Аргон Ar 0,008946 0,009138 0,00955 0,009696 0,00977 
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Результаты численного моделирования и их анализ 

Представленные ниже результаты численного моделирования получены для модельной 
горелки, геометрические размеры которой представлены на рис. 3. Модель представляет из се-
бя цилиндр с диаметром 34 мм и длиной 340 мм. На лицевом ребре цилиндра находится вход-
ное сечение конусной формы, эмитирующее форсунку, гидравлический диаметр которого равен 
7 мм. Данная модель построена в пакете Solid Works, а затем экспортирована в программу 
ANSYS Workbench.  

 

 
Рис. 3. Геометрические размеры горелки 

 
Расчеты проводились при коэффициентах избытка воздуха α = 0,8; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0. 
В качестве примера на рис. 4 представлены результаты расчета при коэффициенте избыт-

ка воздуха α = 3. 
 

 
а 
 

 
б 

 

Рис. 4. Результаты расчета при α = 3: а – поле значений температуры; б – поле скоростей 
 
По рис. 4, а видно, что пламя распространяется равномерно по всей длине камеры, зани-

мая весь предоставленный ему объем. Горение устойчиво [13]. 
Проблемой при организации горения предварительно подготовленной смеси является 

возможность проскока пламени на форсуночную головку [14]. 
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На рис. 5 представлены поля значений температуры и скорости, полученные в результате 
расчетов на проверку проскока пламени в область форсунки. 

 

 
а 
 

 
б 

 

Рис. 5. Результаты расчетов на проверку проскока пламени в область форсунки: 
а – поле значений температуры; б – поле скоростей 

 
По рис. 5 видно, что в область форсунки пламя не проскакивает. 
На рис. 6 представлена зависимость температуры, усредненной по выходному сечению 

горелки, от коэффициента избытка воздуха α. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость средней по выходному сечению температуры  
от коэффициента избытка воздуха α 

 
По рис. 6 можно заметить, что максимальная температура наблюдается при α = 1. 
Большой интерес представляют концентрации продуктов сгорания, представленные 

в табл. 4. 
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Таблица 4 
Концентрация продуктов сгорания в массовых долях и температура при разных α  
 

α 

Компоненты 
0,8 1 2 3 4 

С2Н6 0,00194714 0,000350946 0 0 0 

С3Н8 0,00985711 0,00183686 0 0 0 

С4Н10 0,00262184 0,000477181 0 0 0 

С5Н12 0,000141879 2,3Е-05 0 0 0 

С6Н14 2,94Е-05 4,84Е-06 0 0 0 

СН4 0,00216533 0,000383676 0 0 0 

СО 0,0195489 0,0110226 0 0 0 

СО2 0,143135 0,156309 0,0959827 0,049121 0,0294714 

Н2О 0,102333 0,101819 0,0563229 0,0288278 0,0188653 

Н2S 1,60Е-05 2,5Е-06 0 0 0 

Нсn 0,0798711 0,0763532 0,0417129 0,0241496 0,0114736 

NO 3,91Е-07 1,26Е-06 0,000331 4,16Е-09 3,1Е-11 

N2 0,704485 0,713503 0,732878 0,743313 0,752301 

SO2 0,00149305 0,0012418 0,000653976 0,0003335403 0,000144683 

O2 0 3,06Е-33 0,101045 0,164961 0,185941 

Температура 2174,97 2278,45 1571,83 1207,74 1007,35 

 
По табл. 4 видно, что уровень вредных примесей значительно снижается при приближе-

нии к зоне α = 3.  
Таким образом, наиболее оптимальным режимом работы исследуемой камеры сгорания 

будет режим при α = 3. 
Для конечной оценки кинетического горения необходимо сравнить данные, полученные 

при моделировании кинетического и диффузионного горения.  
В табл. 5 представлены результаты расчетов кинетического и диффузионного горения 

при α = 3 в м. д. и мг/м3. 
 

Таблица 5 

Сравнение концентраций веществ в продуктах сгорания  
при кинетическом и диффузионном горении 

Кинетическое горение Диффузионное горение 
α = 3 α = 3 Компоненты 

м. д. мг/м2 м. д. мг/м2 

δ 

CO2 0,049121 14245,09 0,06028755 17483,3895 1,2273 

H2O 0,0288278 8360,062 0,04123046 11956,8334 1,4302 

NO 4,16E-09 0,00120695 6,10E-08 0,0176842 14,663 

N2 0,743313 215560,77 0,7372437 213800,673 0,9918 

SO2 0,000335403 97,26687 0,000335688 97,34952 1,0008 

O2 0,164961 47838,69 0,1484419 43048,151 0,8999 

 
По табл. 5 видно, что образование NO при кинетическом горении ниже на 93 %, чем при 

диффузионном горении. 
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Таким образом, по полученным данным численного моделирования проведен анализ, из 
которого следует, что кинетическое горение подходит для сжигания нефтяных газов: 

−  происходит равномерное горение по всей длине камеры сгорания; 
−  уровень вредных примесей значительно снижается при приближении к зоне α = 3; 
−  отсутствует проскок пламени в форсунку; 
−  содержание NO в продуктах сгорания снижается в несколько раз в сравнении с диффу-

зионным горением. 
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