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На примере дизельного топлива исследованы характеристики сжигания жидких углеводородов

в присутствии смеси перегретого водяного пара с газом-разбавителем в горелочном устройстве
испарительного типа. В качестве газа-разбавителя использовался углекислый газ. В ходе экс-
периментов найдены режимы подачи перегретого водяного пара или вместо него углекислого

газа, а также их смеси в различных пропорциях, обеспечивающие схожий профиль средней тем-
пературы в пламени, значений тепловой мощности и коэффициента избытка воздуха. Показано,
что при сжигании топлива в присутствии перегретого водяного пара, углекислого газа и их
смеси достигаются низкие концентрации CO и NOx в продуктах сгорания. При подаче CO2 эти

значения находятся на границе допустимых концентраций для 3 класса по нормативу EN:267. В
случае же подачи только перегретого водяного пара наблюдается более низкое содержание ок-
сидов азота в уходящих газах по сравнению с углекислым газом: снижение концентрации NOx

достигает 15 %.
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ВВЕДЕНИЕ

Воздействие на окружающую среду и на-
копление углеводородных отходов стали при-
чиной повышенного внимания к задачам, свя-
занным с повышением эффективности сгора-
ния углеводородных топлив и сокращением вы-
бросов при производстве тепла и электроэнер-
гии. Решение данного вопроса может быть ре-
ализовано различными способами. Одним из

них является подход низкотемпературного сго-
рания. Основная идея этого подхода заключа-
ется в использовании системы рециркуляции

выхлопных газов для уменьшения скорости хи-
мической реакции окисления вследствие сни-
жения температуры горючей смеси [1]. Таким
образом, воспламенение углеводородов в усло-
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виях низких температур позволяет получить

одновременно снижение выбросов NOx и сажи

[2, 3]. В работе [4] показано, что присутствие
CO2 в гептановоздушной смеси приводит к уве-
личению задержки воспламенения как первой

стадии, так и второй при определенных кон-
центрациях газа-разбавителя.

В качестве газа-разбавителя могут также
использоваться вода или водяной пар. Извест-
но, что вода и пар применяются на практике
для решения целого ряда задач: от снижения
тепловой нагрузки и подавления детонации [5]
в камере сгорания до диспергирования тяже-
лых топлив и сжигания водотопливных эмуль-
сий, а также эффективного снижения выбросов
NOx, для которых, как показано в [6], исполь-
зование технологии впрыска пара эффективнее

технологии рециркуляционных газов. Сниже-
ние выбросов NOx обычно связывают с повы-
шением теплоемкости смеси при горении во-
дородовоздушной [7] и метановоздушной [8, 9]
смесей, а также смеси пропан-бутана с возду-
хом [10]. В то же время в ряде работ [11] отме-
чают, что добавление водяного пара приводит
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не только к разбавлению горючей смеси (физи-
ческий эффект), но и к изменению протекания
некоторых элементарных реакций (химический
эффект).

Ранее авторами работы были проведены

исследования процессов горения некондицион-
ных жидких углеводородных топлив и произ-
водственных отходов с подачей в зону горе-
ния струи перегретого водяного пара. Резуль-
таты по сжиганию дизельного топлива и от-
работанного машинного масла в разработан-
ных перспективных прямоточных горелочных

устройствах опубликованы в работах [12–14].
Использование перегретого водяного пара поз-
волило снизить содержание оксидов азота в от-
работанных газах до 30 % при высокой полно-
те сжигания низкокачественного топлива. Та-
кой эффект предположительно связан со сни-
жением температуры пламени, за счет чего со-
кращается образование «термического» NOx, а
также связан с протеканием паровой газифи-
кации, что позволяет сохранить высокую пол-
ноту сжигания топлива. Данный способ сжи-
гания является одним из перспективных путей

утилизации низкокачественных топлив и про-
изводственных отходов, которые могут быть
подвержены сжиганию: отходы нефтедобычи и
нефтепереработки, отработанные масла, сма-
зочные жидкости и др. Однако кинетика горе-
ния жидких углеводородов, особенно неконди-
ционных, при впрыске пара остается малоизу-
ченной, точные механизмы до сих пор не рас-
крыты, что не позволяет проводить достовер-
ные численные расчеты при проектировании

горелочных устройств. В настоящей работе

проведено изучение характеристик сжигания

жидких углеводородов в присутствии смеси пе-
регретого водяного пара с газом-разбавителем
в горелочном устройстве испарительного типа.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Исследование проведено на лабораторном

образце испарительного атмосферного горелоч-
ного устройства, схема которого показана на
рис. 1. Основные части горелочного устрой-
ства: цилиндрический корпус, топочная каме-
ра с форкамерой, паровые форсунки, камера
газогенерации и выходное сопло (материал —
нержавеющая сталь). В нижней части топоч-
ной камеры имеются отверстия для естествен-
ного притока воздуха из атмосферы. Атмо-
сферный воздух необходим для воспламенения

Рис. 1. Схема лабораторного испарительного
атмосферного горелочного устройства, в кото-
ром реализован способ подачи перегретого во-
дяного пара [13]

испаряющегося жидкого топлива в топочной

камере. Устройство работает следующим об-
разом. В топочную камеру подается топливо

через топливопровод. В начальный момент вре-
мени топливо воспламеняется от внешнего пла-
мени (от газовой горелки) и горит со свобод-
ной поверхности. В результате сжигание про-
исходит со значительным недожогом — обра-
зуется большое количество сажи. В горелочном
устройстве над топочной камерой у основания

камеры газогенерации соосно установлены две

паровые форсунки, соединенные с внешним па-
рогенератором и ориентированные вертикаль-
но вверх и вниз. Из внешнего парогенерато-
ра подается перегретый водяной пар, который
проходит через форсунки, и в результате обра-
зуются две высокоскоростные паровые струи,
одна идет вниз в топочную камеру, другая —
вверх в камеру газогенерации. Подача струи
пара вниз в топочную камеру позволяет повы-
сить температуру элементов топки и предот-
вращает коксование поверхностей. При подаче
вверх в камеру газогенерации струя пара взаи-
модействует с продуктами термического разло-
жения и неполного сгорания горючего (газифи-
кация). Образующаяся горючая смесь догорает
в факеле, смешиваясь с кислородом из внешней
атмосферы. Более подробно работа устройства
описана в [13].

Горелочное устройство монтировалось в

экспериментальную установку, которая приме-
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки [13]

нялась авторами ранее в экспериментальных

исследованиях тепловых и экологических пока-
зателей горелочных устройств различного ти-
па [13–16]. Основными элементами стенда яв-
ляются система подачи воды, электрический
парогенератор, система подачи топлива, си-
стема подогрева топлива, горелочное устрой-
ство, калориметр и система газового анали-
за (рис. 2). Установка входит в состав уни-
кальной установки УСУ «Крупномасштабный

термогидродинамический стенд для исследова-
ния тепловых и газодинамических характери-
стик энергоустановок» [17]. Стабильный массо-
вый расход топлива (до 2 кг/ч) задается топ-
ливной форсункой и насосом, масса контроли-
руется при помощи электронных весов Acom
PC-100W-10H (предел допускаемой погрешно-
сти 1 г). Для высоковязкого топлива использу-
ются системы подогрева (до 110 ◦C) и грубой
очистки. Электрический парогенератор (сред-
няя потребляемая мощность 1.5 кВт) позволя-
ет на выходе получать перегретый водяной пар

со следующими параметрами: температура до
550 ◦C, давление до 2МПа, массовый расход до
1.4 кг/ч [18]. Стабильная подача воды в паро-
генератор обеспечивается плунжерным дозиро-
вочным насосом НД 0,5Р 1,6/100 К14А (класс
точности 0.5), расход до 1.6 л/ч. Масса воды
контролируется при помощи электронных ве-
сов Acom PC-100W-5 (предел допускаемой по-
грешности 0.5 г). Более подробно схема и прин-

цип работы установки изложены в [13].
В качестве газа-разбавителя использовал-

ся углекислый газ, который подавался в паро-
генератор в месте подачи воды (см. рис. 2). Ка-
налы парогенератора имеют прямоугольное се-
чение 4 × 2 мм, а их суммарная длина состав-
ляет 18 м [18], что обеспечивает однородность
смешения перегретого пара и разбавителя. Та-
ким образом обеспечивались режимы работы

горелочного устройства, в которых перегретый
водяной пар постепенно замещался углекислым

газом с той же температурой и тем же ме-
стом подачи, что позволяло проводить срав-
нительный анализ работы горелочного устрой-
ства при различных разбавителях (перегретый
пар, углекислый газ и их смесь).

В данной работе экспериментально иссле-
довались следующие показатели процесса сжи-
гания: температура факела, состав промежу-
точных и конечных продуктов сгорания, полно-
та сгорания топлива при различных режимах

работы устройства.
Температура во внешнем факеле в

плоскости симметрии горелки измерялась

платинородий-платинородиевой термопарой

(тип B). Рабочий спай термопары диаметром

0.3 мм перемещался при помощи автома-
тизированного координатно-перемещающего
устройства (пространственный шаг 10 мм

вдоль факела и 3 мм в радиальном направ-
лении, время измерения в точке не менее
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10 с, время задержки перед измерениями в

точке 7 с).
Для проведения газового анализа проме-

жуточных продуктов реакции в пламени го-
релки использовался газоанализатор Тест-1.
Прибор позволяет регистрировать следующие

компоненты (проценты даны по объему): CO
(0÷ 10 %), H2 (0÷ 40 %), CnHm (0÷ 20 %), CO2
(0÷ 20 %), O2 (0÷ 21 %), NO (0÷ 5 000 ppm),
NO2 (0÷ 3 000 ppm). Погрешности измерения
концентраций компонентов: CO — ±0.2 %
(абс.) в диапазоне измеряемых значений C =
0÷ 5 % и ±5 % (отн.) при C > 5 %; H2 — ±5 %
(отн.); CnHm — ±0.2 % (абс.) в диапазоне C =
0÷ 5 % и ±5 % (отн.) при C > 5 %; CO2 —
±0.2 % (абс.) в диапазоне C = 0÷ 7 % и ±5 %
(отн.) при C > 7 %; O2 — ±0.2 % (абс.); NO —
±9 ppm (абс.) в диапазоне C = 0÷ 250 ppm и

±5 % (отн.) при C > 250 ppm; NO2 — ±10 ppm
(абс.) в диапазоне C = 0÷ 300 ppm и ±5 %
(отн.) при C > 300 ppm.

Для контроля состава газообразных ко-
нечных продуктов горения (O2, CO, NO, NO2,
SO2, CO2) использовался газоанализатор Testo
350 (погрешность измерения ±5 %). Забор
проб продуктов реакции производился на выхо-
де проточного калориметра, который использо-
вался для определения полноты сгорания топ-
лива в горелочном устройстве. Количество

тепла определялось по разности температур

теплоносителя на выходе и входе при задан-
ном расходе (суммарная погрешность измере-
ния ±2.5 %) [13].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ИХ АНАЛИЗ

Исследование характеристик пламени,
тепловыделения, состава конечных продуктов
сгорания проводилось при различных режимах

работы горелочного устройства (табл. 1): при
расходе пара Fv = 0÷ 0.8 кг/ч, расходе угле-
кислого газа FCO2 = 0÷ 1.3 кг/ч и стабильном
расходе топлива Ff = 0.8 кг/ч (отклонения
при регулировке от заданных средних значе-
ний расходов — в пределах ±5 % для пара

и углекислого газа и ±2.5 % для топлива).
Подбор параметров подаваемой газовой смеси

осуществлялся исходя из того, что во всех

рабочих режимах горелочного устройства

импульс струи Yjet должен быть одинаковым.
Тем самым обеспечиваются схожие параметры

горения, в том числе за счет подсоса воздуха из
окружающей среды, создаваемого исходящими

Табли ц а 1

Исследуемые режимы работы горелочного устройства

при подаче перегретого водяного пара,
углекислого газа и их смеси

Номер

режима

FCO2 ,
кг/ч

Yjet,CO2 ,
Н

FH2O

кг/ч
Yjet,H2O,
Н

ΣYjet ,
Н

1 0 0 0.8 0.198 0.198

2 0.33 0.048 0.6 0.148 0.196

3 0.63 0.098 0.4 0.098 0.196

4 0.95 0.146 0.2 0.050 0.196

5 1.27 0.198 0 0 0.198

из форсунок струями газа [15]. Температура
подаваемой смеси Tv/CO2

устанавливалась

250 ± 10 ◦C. Для проведения исследований

использовалось дизельное топливо.
При помощи термопарных измерений бы-

ли получены профили средней температуры

в пламени вдоль оси симметрии устройства

(рис. 3). Во всех режимах профили имеют схо-
жий вид. При добавлении перегретого водяно-
го пара наблюдается небольшое снижение тем-
пературы пламени на ≈60 ◦C, что, в част-
ности, связано с тем, что теплоемкость пара
(2.14 кДж/(кг ·К)) больше, чем углекислого га-
за (1.05 кДж/(кг ·К)). Различие расходов при
подаче только одного из типов разбавителей со-
ставило 1 : 1.6 соответственно (режимы 1 и 5,

Рис. 3. Распределение средней температуры
по оси симметрии пламени:
номера режимов соответствуют номерам в табл. 1
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Рис. 4. Объемная доля компонентов в пламени вдоль вертикальной оси сопла горелочного

устройства:
номера режимов соответствуют номерам в табл. 1

табл. 1). При этом схожесть профилей темпе-
ратуры свидетельствует о том, что замещение
подачи пара нагретым углекислым газом не

вносит значительных изменений в рабочий ре-
жим горелочного устройства. Для всех режи-
мов максимум температуры (1 610÷ 1 670 ◦C)
достигается на некотором расстоянии от осно-
вания пламени, что говорит о доокислении про-

дуктов реакции по мере их выхода из камеры

газогенерации горелочного устройства.
Результаты промежуточных газовых ком-

понентов в пламени устройства (рис. 4) пока-
зывают, что при замещении перегретого пара
углекислым газом наблюдается рост в основа-
нии пламени максимальных значений CO до

35 %, CnHm — в четыре раза и снижение H2
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до 60 %. Отмечается существенный рост (до
50 ppm) максимальных значений NOx вдоль

оси симметрии пламени. Схожие профили O2
указывают на то, что выбранные режимы по-
дачи углекислого газа и его смеси с перегретым

паром обеспечивают равный подсос и смеше-
ние с воздухом, как и в случае подачи только
перегретого водяного пара. Однако у основа-
ния пламени концентрация O2 увеличивается

по мере добавления углекислого газа в струю

перегретого пара, что, вероятно, в совокупно-
сти с ростом содержания CO может быть свя-
зано с распадом CO2 в камере газогенерации на

монооксид углерода и кислород. Рост NOx свя-
зан с более высокой температурой пламени и

с увеличением содержания кислорода в основа-
нии пламени [19]. Более низкие концентрации
CnHm и H2 в случае добавления перегретого

водяного пара могут быть связаны с ускорени-
ем реакций, включающих радикал OH [19], а
также с паровой газификацией [13].

Результаты, полученные на проточном ка-
лориметре (табл. 2), показали, что для всех
режимов обеспечивается высокая полнота сго-
рания топлива Q ≈ 44.5 МДж/кг, что в пре-
делах погрешности близко к наивысшей теп-
лоте сгорания дизельного топлива. Анализ же
конечных продуктов сгорания демонстрирует,
что массовое содержание CO в уходящих га-
зах не зависит от состава подаваемой смеси

(рис. 5). Однако при подаче только перегрето-
го водяного пара (без добавления СО2) обеспе-
чиваются лучшие показатели по содержанию

оксидов азота. А именно, при увеличении до-
ли углекислого газа в смеси наблюдается рост

массового содержания NOx в уходящих газах,
отнесенного к 1 кг сжигаемого топлива. Рост
NOx составляет около 15 % при полном заме-
щении перегретого водяного пара углекислым

Табли ц а 2

Полученные режимные параметры работы

горелочного устройства

Номер

режима

Ff ,
кг/ч

T , ◦C
Q,

МДж/кг
Fair ,
м3/ч

α

1 44.5 13.4 1.29

2 44.6 13.7 1.32

3 0.8 250 ± 10 44.4 13.6 1.31

4 44.5 13.4 1.29

5 44.4 13.3 1.28

Рис. 5. Массовая доля CO и NOx в конечных

продуктах сгорания

газом, что связано как с более высокой тем-
пературой пламени, так и с увеличением ко-
личества кислорода в камере газогенерации у

основания пламени, вызванных распадом CO2.
По содержанию кислорода в конечных продук-
тах сгорания сделана оценка количества вовле-
ченного воздуха при сжигании топлива в раз-
личных режимах (Fair в табл. 2). Из табл. 2
видно, что выбранные расходы перегретого па-
ра и углекислого газа обеспечивают одинако-
вые режимные параметры работы горелочного

устройства, в частности коэффициент избытка
воздуха α.

Из сопоставления полученных значений

для различных режимов с нормативными по-
казателями EN:267 [20] можно сделать вывод,
что как для перегретого пара, так и для уг-
лекислого газа и их смеси полученные значе-
ния для монооксида углерода и оксидов азота

удовлетворяют самому строгому 3 классу. Од-
нако в случае подачи CO2 содержание оксидов

азота близко к границе допустимых концентра-
ций, что делает использование перегретого во-
дяного пара предпочтительнее при варьирова-
нии рабочих параметров устройства для прак-
тических приложений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе на примере дизельного топлива

проведено изучение характеристик сжигания

жидких углеводородов в присутствии смеси пе-
регретого водяного пара с газом-разбавителем
в горелочном устройстве испарительного типа.
В качестве газа-разбавителя использовался уг-
лекислый газ. Параметры подаваемой газовой

смеси подбирались исходя из того, что для всех
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рабочих режимов горелочного устройства им-
пульс струи одинаков.

Показано, что при замещении перегрето-
го водяного пара углекислым газом не наблю-
дается каких-либо значительных изменений

в режимных параметрах горелочного устрой-
ства: тепловой мощности, коэффициенте из-
бытка воздуха, профиле средней температу-
ры в пламени вдоль оси симметрии устрой-
ства.Максимальное значение средней темпера-
туры в режимах с подачей только пара ниже,
чем при подаче углекислого газа, на ≈60 ◦C,
вследствие большей теплоемкости водяного па-
ра. При анализе промежуточных компонентов
в процессе горения топлива при различных па-
раметрах подачи смеси вдоль оси симметрии

пламени было отмечено, что при замещении пе-
регретого пара углекислым газом наблюдает-
ся существенный рост максимальных значений

содержания NOx, а также увеличение концен-
траций CO и O2 в основании пламени, что вы-
звано более высокой температурой пламени, а
также распадом CO2 на монооксид углерода и

кислород в пламени горелочного устройства. В
случае добавления перегретого водяного пара

происходит снижение содержания CnHm и уве-
личение H2, связанное с ускорением реакций с
участием радикала OH, а также с паровой га-
зификацией.

Анализ состава уходящих газов показал,
что при подаче только перегретого водяного

пара содержание оксидов азота в уходящих га-
зах ниже по сравнению с углекислым газом:
снижение показателя NOx достигает 15 %. Из
сопоставления полученных значений моноокси-
да углерода и оксидов азота для различных ре-
жимов с нормативными показателями EN:267
следует, что они удовлетворяют самому стро-
гому 3 классу. Однако в случае подачи угле-
кислоты содержание оксидов азота находится

близко к границе допустимых концентраций

класса, что делает использование перегрето-
го водяного пара предпочтительнее при варьи-
ровании рабочих параметров устройства для

практических приложений.
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