
Введение
Современные теплоэлектростанции (ТЭС), рабо�

тающие при сверхкритических и ультрасверхкри�
тических параметрах пара, являются одним из на�
иболее перспективных направлений исследования,
проектирования и строительства в области энерге�

тического оборудования [1]. Это связано с тем, что
такие ТЭС позволят существенно повысить КПД
выработки электроэнергии, а вместе с этим и суще�
ственно сократить загрязнение окружающей сре�
ды. В Евросоюзе планируется внедрить пылеуголь�
ные энергоблоки с КПД около 50 % [2, 3].
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания высокоэффективных энергоблоков по одному из направлений,
предусматривающему разработку конструкции пароперегревателя и технологии перегрева водяного пара до температур выше
800 °С сверхкритического давления перед непосредственным вводом пара в турбоустановку.
Цель работы. Исследование влияния соотношения расходных энтальпийных характеристик горючей смеси (CH4+O2) по соста�
ву, близкому к стехиометрии, и слабо перегретого водяного пара атмосферного давления на температуру реагирующих сред
(продуктов сгорания в среде водяного пара), а также на качественный и количественный состав парогазовой смеси в диапазоне
расходных характеристик стабильного и устойчивого горения.
Методы исследования. В работе используются отработанные методики измерений всех параметров процесса в автоматизиро�
ванном режиме сбора и обработки первичной информации: температуры, давления, расхода, состава газовой конденсирован�
ной фазы. Применяется проточный метод измерения концентрации продуктовых компонентов в режиме реального времени с
погрешностью ±5 %.
Результаты. Выявлено, что с повышением численного значения отношения горючей смеси к спутно подаваемому водяному па�
ру происходит постепенное повышение роли реакции неполного окисления метана. Также имеется область, где будет происхо�
дить доминирующее влияние реакции полного окислении метана при незначительной паровой конверсии метана. Это обстоя�
тельство может свидетельствовать об уменьшении доли водорода в продуктах горения на выходе из пароперегревателя (каме�
ры сгорания). Термодинамический анализ горения метана и кислорода в среде водяного пара необходимо проводить с учетом
возможного влияния процесса паровой конверсии метана в широком интервале температур, но в большей степени при темпе�
ратуре более 700 °С. Паровая конверсия метана имеет место не только в непосредственной области смешения водяного пара на
границе поверхности факела с продуктами сгорания, но и за фронтом пламени в объеме камеры сгорания.
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Повышение энергоэффективности и снижение
экологической напряженности при выработке те�
пловой и электрической энергии можно обеспе�
чить за счет водородного топлива [4–6], но высокая
стоимость водорода и кислорода не позволяет до�
стичь высоких экономических показателей при ге�
нерации электроэнергии с использованием не
только паротурбинных, но и парогазовых устано�
вок на водородном топливе. Предложена техноло�
гия производства электроэнергии [7, 8], когда
сжигание дорогого водорода в среде водяного пара
производят только для перегрева водяного пара
после его генерации в традиционных котлах. Это
позволяет повысить температуру пара на входе в
турбину с 550 до 1700 °С. При этом образуется
только водяной пар и сохраняются все преимуще�
ства конденсационного цикла. Анализ характери�
стик экологически чистого производства электро�
энергии показал, что при использовании электро�
энергии, производимой на гидроэлектростанции, с
учетом затрат на получение жидкого водорода, его
безопасного хранения и транспортировки до элек�
тростанции, электрический КПД последней не
превысит 0,37, хотя благодаря совокупности тех�
нических решений обеспечивается высокоэффек�
тивное использование располагаемого теплопере�
пада [8].

Можно использовать дешевое газообразное то�
пливо, при сжигании которого осуществляется вы�
сокотемпературный перегрев водяного пара, выхо�
дящего из котлов угольной генерации, при одно�
временном снижении вредных выбросов или под�
держании на прежнем уровне экологической об�
становки. Поскольку природный газ в основном
состоит из метана (более 98 %), то при его сжига�
нии практически не образуются побочные продук�
ты или их получается намного меньше, чем в слу�
чае с другими видами ископаемого топлива [9].

Технологии перегрева водяного пара при непо�
средственном использовании продуктов сгорания
метан�кислородной смеси в последнее время раз�
виваются достаточно активно [10].

В создании высокоэффективных энергоблоков
можно выделить два направления:
1) разработка конструкционных материалов па�

ровых котлов и турбин, выдерживающих да�
вление до 37,5 МПа и температуру до 800 °C и
выше [11];

2) технология перегрева пара до требуемых пара�
метров вне паровых котлов.
Первое направление в настоящее время доста�

точно успешно развивается, при этом уже суще�
ствуют материалы, позволяющие выдерживать
требуемые параметры при высокой надежности ра�
боты энергоустановок. В настоящее время стои�
мость этих материалов высока.

Второе направление также развивается доста�
точно активно. Одним из перспективных напра�
влений в технологиях перегрева водяного пара
можно считать способ перегрева пара продуктами
сгорания горючей смеси CH4+O2:

(1)

(2)

(3)

Кроме перечисленных основных реакций в вы�
шеуказанных условиях этого процесса H2O может
вступать во взаимодействие с образующимся CO
(паровая конверсия CO) [12]. При анализе литера�
турных данных было установлено, что в основном
работы проводятся при использовании смеси ме�
тан�воздух в присутствии микрокапель воды и ту�
мана [13]. В литературе представлены работы по
исследованию пламен при сжигании метан�кисло�
родной смеси в среде водяного пара [14], при этом
отсутствуют работы по сжиганию метан�кислород�
ной смеси в среде слабо перегретого водяного пара
с исследованием компонентных и количественных
характеристик продуктов недожога.

Экспериментальные и теоретические исследо�
вания, например [15–18], говорят о сложности
протекающих при этом химических и диффузион�
ных процессов, что не позволяет пока создать от�
четливых представлений об истинном кинетиче�
ском механизме протекания реакций. Механизм
вырожденного разветвления элементарных реак�
ций окисления метана нельзя считать установлен�
ным однозначно, так как он не в состоянии объяс�
нить все многообразие наблюдавшихся фактов вы�
сокотемпературного окисления метана [19].

Экспериментальные исследования
Задача исследования – отработка устойчивого ре�

жима горения метан�кислородной смеси в водяном па�
ре атмосферного давления и температурой до 150 °C.

Экспериментальные исследования по горению
горючей смеси были проведены в камере сгорания
(пароперегревателе), конструкция которой пред�
ставлена на рис. 1. Камера сгорания выполнена из
нержавеющей стали, внутри которой в спутном по�
токе движутся перегретый водяной пар и продук�
ты сгорания метан�кислородной смеси, состав ко�
торой близок к стехиометрическому.

Рис. 1. Пароперегреватель: 1 – штуцер для ввода горючей
смеси; 2 – штуцер для ввода низкоэнтальпийного пе�
регретого водяного пара; 3 – смотровое окно;
4 – штуцер для ввода термопары

Fig. 1. Steam superheater: 1 – combustible mixture inlet fitting;
2 – low enthalpy superheated steam inlet fitting; 3 – ob�
servation window; 4 – thermocouple inlet fitting
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Горючая смесь в пароперегреватель подавалась
через штуцер 1 с помощью специального горелочно�
го устройства, имеющего форсунку с диаметром вы�
ходного отверстия 1,5 мм. Водяной пар в паропере�
греватель поступал перпендикулярно штуцеру для
ввода горючей смеси через штуцер 2. Такая кон�
струкция позволяет охлаждать форсунку и обеспе�
чивать стабильное горение. В пароперегревателе
было предусмотрено смотровое окно, позволяющее
визуально контролировать наличие горения метан�
кислородной смеси в потоке перегретого водяного
пара атмосферного давления. Контроль температу�
ры парогазовой смеси на выходе из пароперегрева�
теля осуществлялся хромель�алюмелевой термопа�
рой (диапазон измеряемых температур – до 1273 К,
погрешность измерения – не более 3 К). Схема экс�
периментальной установки приведена в [20].

В ходе проведения экспериментальных иссле�
дований контролировались и регистрировались
следующие параметры:
1) температура низкоэнтальпийного водяного па�

ра с помощью хромель�копелевой термопары
(диапазон измерений до 433 К, погрешность из�
мерений не более 2,5 К);

2) давление метана и кислорода с помощью мано�
метров (класс точности 2,5, предел измерения
0,6 и 2,5 МПа соответственно). В эксперимен�
тальных исследованиях избыточное давление в
газовых магистралях для метана и кислорода
поддерживалось в пределах 0,15–0,25 МПа;

3) температура метана и кислорода с помощью
хромель�копелевой термопары (диапазон изме�
рений до 433 К, погрешность измерений не бо�
лее 2,5 К);

4) расход метана и кислорода с помощью газовых
ротаметров типа РМ�02 (погрешность измере�
ния не более 2,5 %, диапазон измерения
3,5 л/мин);

5) расход газовой смеси, образованной неконден�
сирующимися продуктами недожога горючей
смеси, с помощью газового барабанного счетчи�
ка ГСБ�400 (предел измерения 0,02–0,06 м3/ч,
относительная погрешность ±1 %) и пери�
стальтического насоса Zalimp PP 1–05, подаю�
щего часть продуктов недожога горючей смеси
в газоанализатор;

6) концентрация газовых компонентов CO, CH4,
O2, CO2, H2 (диапазон измерения 50, 5, 21, 100,
100 % соответственно, погрешность измерения
не более 5 %).
Приведенные выше параметры регистрирова�

лись с помощью аналогово�цифровой системы сбо�
ра и обработки результатов, реализованной на базе
SCADA�системы SimpLight, специализированной
программы для обработки измерений концентра�
ции газов поточного газоанализатора ТЕСТ�1 и
вторичных приборов компании «ОВЕН». Опыты
проведены при значении коэффициента избытка
окислителя (O2), близком к 1.

В результате сжигания горючей смеси в водяном
паре образуется парогазовая смесь, которая, прохо�

дя через конденсатор�сепаратор, поступала в поточ�
ный газоанализатор. Результаты эксперименталь�
ных исследований представлены в таблице.

Таблица. Параметры экспериментальных данных
Table. Experimental data parameters

Зависимость состава газа от соотношения эн�
тальпии газовой (горючей) смеси к энтальпии во�
дяного пара представлена на рис. 2.

По результатам измерений установлено:
1. Полученные результаты свидетельствуют о по�

степенном повышении роли реакции (2) с повы�
шением отношения Ig,s/Is.

2. Существует область, где будет происходить до�
минирующее влияние реакции окислении ме�
тана (1) при незначительной паровой конвер�
сии метана по реакции (3). Это уменьшит долю
водорода в продуктах горения на выходе из па�
роперегревателя (камеры сгорания).

3. При термодинамическом анализе горения ме�
тан�кислородной смеси в среде водяного пара
следует учитывать влияние процесса паровой
конверсии метана, который протекает в широ�
ком интервале температур по реакции (3) [21].

Параметр / Характерный образ 
эксперимента 

Parameter / Description of the experiment
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пы

т 
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rim
en

t 1
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т 
2/
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pe

rim
en

t 2

О
пы

т 
3/

Ex
pe

rim
en

t 3

О
пы

т 
4/

Ex
pe

rim
en

t 4

Температура парогазовой смеси на выходе
из пароперегревателя, °C 
Temperature of the gas�steam mixture at the
output from the steam superheater

555 500 485 480

Температура низкоэнтальпийного перегре�
того водяного пара, °C 
Temperature of low enthalpy superheated
steam, °C

142 142 142 142

Концентрация CO2 в газовой смеси на вхо�
де в газоанализатор, % об. 
CO2 concentration in gas mixture at the input
in the gas analyzer, % vol.

47 60 75 54

Концентрация CO в газовой смеси на входе
в газоанализатор, % об. 
CO concentration in gas mixture at the input
in the gas analyzer, % vol.

10 6,7 2 8

Концентрация CH4 в газовой смеси на вхо�
де в газоанализатор, % об.
CH4 concentration in gas mixture at the input
in the gas analyzer, % vol.

0 0 0 0

Концентрация O2 в газовой смеси на входе

в газоанализатор, % об.
O2 concentration in gas mixture at the input in
the gas analyzer, % vol.

0,7 0,3 1 0,2

Концентрация H2 в газовой смеси на входе
в газоанализатор, % об.
H2 concentration in gas mixture at the input in
the gas analyzer, % vol.

38 23 20 25

Коэффициент избытка окислителя (O2), 
Excess oxidant ratio (O2),  0,96 1,00 1,01 0,91
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Она происходит не только в непосредственной
области смешения водяного пара на границе
поверхности факела с продуктами сгорания ме�
тано�кислородной смеси, но и за фронтом пла�
мени в объеме камеры сгорания. Необходимо
исследовать условия горения горючей смеси в
водяном паре с целью снижения содержания
водорода.

Рис. 2. Влияние отношения полного потока энтальпии газо�
вой смеси (Ig.s.) и полного потока энтальпии низкопо�
тенциального водяного пара (Is) на концентрации
компонентов газовой смеси (Vvol)

Fig. 2. Influence of the ratio of gas mixture enthalpy (Ig.s.) and
low�grade steam enthalpy (Is) on the concentration of
gas mixture components (Vvol)

Выводы
1. Результаты проведенных экспериментальных

исследований показали возможность перегрева
низкотемпературного водяного пара атмосфер�
ного давления продуктами сгорания метан�ки�
слородной смеси.

2. Наличие достаточно большого количества водо�
рода в газовой смеси, поступающей в газоана�
лизатор, позволяет рассматривать наряду с
процессом горения также и паровую конверсию
метана.

3. Конструкция пароперегревателя, расходные ха�
рактеристики горючей смеси и пара при значе�
нии коэффициента избытка окислителя, близ�
ком к единице (стехиометрическая смесь), не
позволяют получить парогазовую смесь, состоя�
щую только из водяного пара и CO2. В связи с эт�
им требуется оптимизировать режимы горения
метан�кислородной смеси, а также оценить воз�
можность изменения конструкции паропере�
гревателя, горелочного устройства и способа
ввода метана и кислорода в пароперегреватель.
Научные исследования проведены при финансовой под�
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The relevance of the research is caused by necessity of making highly effective power�generating units on one of the directions, pro�
viding working out of a construction of the steam superheater and production engineering of steam overheat up to temperatures abo�
ve 800 °С of the supercritical pressure before the immediate steam feeding into a turbine.
The operation purpose: examination of the influence of enthalpic metering characteristics of a gas mixture (CH4+O2) close to stoichio�
metric composition, and feebly overheated steam of atmospheric pressure on the temperature of the reacting medium (products of
combustion in the environment of steam), and also on qualitative and quantitative composition of a steam�gaseous intermixture over
the range of metering characteristics of stable and resistant to burning.
Research techniques. The authors used proved measurement techniques of all parameters of process in the automated mode of gathe�
ring and processing of the primary information: temperature, pressure, charge, composition of a gas condensed phase. The flowing
method of concentration measuring of products in real time mode with a margin error ±5 % was also used.
The results. The authors revealed that the raise of a numerical value of the relation of a gas mixture to directionally submitted steam le�
ads to a gradual raise of the response of partial oxidation of methane. There is a field where there will be a dominating agency of res�
ponse of full methane oxidizing at insignificant steam conversion of methane according to the reaction. This proves hydrogen share di�
minution in combustion gases out of the steam superheater (combustion chamber). The thermodynamic analysis of methane and ox�
ygen burning in the environment of steam should be carried out taking into account possible agency of steam conversion of methane
over a wide temperature range, but mostly at temperature more than 700 °С. Methane steam conversion happens not only in the field
of steam mixture on surface boundary line of a torch with products of combustion, but also behind the flame front in combustion cham�
ber volume.
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Methane�oxygen mixture, burning, steam, steam conversion of methane, thermal power station.
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