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Экспериментально исследованы основные характеристики сжигания дизельного топлива в ори-
гинальном автономном горелочном устройстве с подачей струи перегретого водяного пара в зону
горения. Получены данные о распределении температуры в факеле, проведены калориметриче-
ские измерения тепловыделения и газовый анализ состава продуктов сгорания. Сопоставлены
экологические показатели при сжигании топлива в режимах с подачей в зону горения паровой
струи и с подачей воздушной струи. Показано, что в режиме с паровой газификацией обеспечи-
ваются высокие интенсивность и полнота сгорания топлива, существенно улучшаются экологи-
ческие показатели.
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На предприятиях теплоэнергетики и дру-
гих отраслей накоплен большой объем жидких
углеводородных отходов (отработанные масла
и смазочные жидкости, некондиционные остат-
ки топлива, отходы нефтепереработки и др.),
которые не находят в настоящее время широ-
кого практического применения и представля-
ют значительную опасность техногенного за-
грязнения окружающей среды. Широкому ис-
пользованию подобных углеводородов для заме-
щения качественных видов органического топ-
лива препятствует несоответствие существую-
щих технологий экологическим требованиям,
их недостаточная энергоэффективность, про-
блемы, связанные с воспламенением топлива,
коксованием поверхностей и др. В связи с этим
представляют интерес поиск и научное обосно-
вание новых способов сжигания некондицион-
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ных жидких углеводородов.
Предварительные исследования, проведен-

ные в ИТ СО РАН на оригинальных горелоч-
ных устройствах мощностью 10÷ 50 кВт [1–
6], показали, что при подаче в зону горения
струи перегретого водяного пара горение жид-
ких углеводородов резко интенсифицируется,
обеспечивается устойчивое воспламенение при
высоком расходе топлива. В процессе газифи-
кации образуются такие промежуточные ком-
поненты, как CO, H2, OH. Сажа в продуктах
сгорания практически отсутствует. Такой спо-
соб сжигания [3] может оказаться перспектив-
ным для утилизации низкокачественных жид-
ких углеводородных топлив и горючих произ-
водственных отходов с получением тепловой
энергии.

В данной работе исследовано сгорание
жидкого углеводородного топлива в новой ла-
бораторной модели автономного горелочного
устройства с подачей струи перегретого водя-
ного пара в зону горения. Основной целью яв-
лялось получение экспериментальных данных
о распределении температуры во внешнем фа-
келе горелочного устройства, о тепловыделе-
нии и составе продуктов сгорания. Эти сведе-
ния важны как для научного обоснования пер-
спективного способа утилизации жидких угле-
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водородов, так и для разработки и верифика-
ции физико-математической модели исследуе-
мого процесса горения [6].

Хотя процессы газификации углеводоро-
дов (в том числе паровой) достаточно известны
[7–10], тем не менее обоснование эффективных
методов управления процессом горения жидких
органических топлив (и производственных от-
ходов) с целью обеспечения устойчивого эффек-
тивного сгорания при соблюдении экологиче-
ских норм является сложной и актуальной на-
учной задачей. Основное внимание зарубежных
исследователей в последние годы направлено
на изучение процессов газификации и сжигания
таких углеводородов, как биотопливо и сланце-
вое топливо [11, 12]. В качестве окислителей
применяются кислород, воздух, водяной пар,
углекислый газ или их смеси. Получаемый при
этом синтез-газ (при паровой газификации —
водяной газ) используется в том числе для тех-
нологических целей как конечный продукт [13,
14].

Для исследуемого в данной работе спосо-
ба сжигания характерно то, что испаряющие-
ся компоненты топлива воспламеняются внача-
ле в условиях недостатка окислителя (кислород
воздуха) и промежуточные продукты содержат
большое количество сажи (рис. 1). Подача в
зону горения струи перегретого водяного пара
приводит к газификации продуктов термиче-
ского разложения и неполного сгорания топли-
ва, интенсификации реакции и выгоранию уг-

Рис. 1. Схема процесса горения жидкого топ-
лива в горелочном устройстве с подачей водя-
ного пара

лерода. Образующийся синтез-газ (CO и H2)
догорает в факеле, смешиваясь с кислородом из
атмосферы.

Эксперименты проводили на огневом стен-
де, оснащенном системами измерения скоро-
сти потока и температуры, а также газоана-
литическим оборудованием и проточным кало-
риметром. Использовалось оригинальное горе-
лочное устройство (рис. 2), внешний диаметр
170 мм, высота 210 мм, диаметр выходного ка-
нала (камеры газогенерации) 36 мм, диаметр
выходных отверстий паровых форсунок 0.5 мм.
Все элементы изготовлены из стали марки
12Х18Н10Т. Объем заполняемого дистиллиро-
ванной водой бачка-испарителя составляет 1 л,
что обеспечивает автономную работу горелоч-
ного устройства в течение 2 ч. Предусмотрена
возможность принудительной подачи воздуха
через бачок-испаритель вместо перегретого во-
дяного пара.

Стабильный расход топлива задается топ-
ливной форсункой и насосом, топливо поступа-
ет в топку горелочного устройства через топ-
ливопровод и топливоприемник, где оно ис-
паряется. Подача воздуха в горелку — есте-
ственная, через отверстия в корпусе горелоч-
ного устройства. За счет тепловыделения ре-
акции происходят нагрев и испарение воды в
бачке-испарителе, а также перегрев пара, по-
ступающего через форсунки в зону горения и
имеющего на выходе из форсунок температуру
около ≈500 ◦C. В стационарном режиме давле-
ние в бачке-испарителе около 5 атм.

Без подачи паровой струи (или воздушной
струи) в горелочном устройстве формируется
сажистое пламя, характерное для углеводород-
ных топлив. Подача струи перегретого водяно-
го пара приводит к резкому изменению режима
горения. На выходе из горелочного устройства
образуется яркий короткий факел (см. рис. 2),
повышается температура факела, изменяется
состав продуктов сгорания (в частности, прак-
тически отсутствует сажа).

Температуру во внешнем факеле изме-
ряли платинородий-платинородиевой термопа-
рой типа B с диаметром проволоки 0.3 мм,
тепловая инерция термопреобразователя не бо-
лее 5 с. Термопара имела П-образную фор-
му (длина термоэлектродов 0.7 м), рабочий
спай располагался посередине горизонтально-
го отрезка буквы П. Термоэлектроды были
защищены газонепроницаемым керамическим
чехлом OMEGA-TRA-116316 (Al2O3 99 %, до
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Рис. 2. Горение дизельного топлива в горелочном устройстве с подачей струи перегретого во-
дяного пара (а). Схема горелочного устройства (б):
1 — цилиндрический корпус, 2 — топка, 3 — встроенный парогенератор, 4 — бачок-испаритель, 5 —
паросепаратор, 6 — пароперегреватель, 7 — верхняя паровая форсунка, 8 — держатель, 9 — форкамера,
10 — нижняя паровая форсунка, 11 — штуцер для присоединения манометра, 12 — заливная горловина,
13 — пробка горловины, 14 — топливопровод, 15 — топливоприемник, 16 — камера газогенерации

1 900 ◦C) диаметром 5 мм. Измерения прово-
дились вдоль вертикальной оси горелки при
установившемся режиме работы горелочно-
го устройства. Рабочий спай термопары пе-
ремещался при помощи автоматизированного
координатно-перемещающего устройства (про-
странственный шаг 5 мм, время измерения в
точке не менее 10 с, время задержки перед из-
мерениями в точке 7 с).

На рис. 3 приведены характерные распре-
деления средней температуры во внешнем фа-
келе в режиме горения с подачей струи пере-
гретого пара и в режиме с подачей воздуш-
ной струи (параметры приведены ниже). Сред-
неквадратическое отклонение температуры от
осредненного по времени значения в точке не
превышает 15 ◦C. Область с максимальной
температурой ≈1 500 ◦C в обоих режимах рас-
положена на расстоянии около 100 мм от среза
горелки (при этом продольный размер светя-
щейся зоны 200÷ 220 мм). Ранее в [5] наблю-
далось аналогичное немонотонное распределе-
ние температуры в факеле похожего горелоч-
ного устройства. Там же было отмечено, что
вблизи основания внешнего факела изотермы

Рис. 3. Распределение средней во времени
температуры во внешнем факеле вдоль верти-
кальной оси горелки:
� — режим с подачей струи пара, ◦ — режим с
подачей струи воздуха; x — расстояние от среза
горелки

образуют конические поверхности, характер-
ные для диффузионного режима горения. Это
свидетельствует о том, что поток, выходящий
из горелочного устройства, содержит горючие
компоненты, находящиеся в избытке и воспла-



40 Физика горения и взрыва, 2016, т. 52, N-◦ 3

Рис. 4. Схема проточного калориметра:

1 — направление движения теплоносителя, 2 — водонагреватель, 3 — шаровый кран, 4 — фильтр сет-
чатый, 5 — расходомер, 6 — цифровой датчик давления, 7 — манометр, 8 — фторопластовая термораз-
вязка, 9 — хромель-алюмелевая термопара, 10 — медная трубка, 11 — направление движения уходящих
газов, 12 — пробки для слива конденсата из внутренних труб, 13 — автоматический воздухоотводчик,
14— патрубки для ввода измерительных зондов во внутренние трубы, 15— предохранительный клапан,
16 — контрольный расходомер, 17 — горелочное устройство

меняющиеся по мере поступления окислителя
из атмосферы.

Теплота продуктов сгорания дизельного
топлива в режиме с подачей струи пара (или
струи воздуха) определялась по измерениям в
проточном калориметре (рис. 4), состоящем из
пяти последовательно соединенных секций (об-
щая длина 12 м).Каждая секция включала в се-
бя две коаксиальные стальные трубы (толщи-
на стенок 4 мм). Внутренний канал (диаметром
68 мм) предназначен для потока воздуха и про-
дуктов сгорания, а кольцевой канал (шириной
10 мм) — для подачи теплоносителя (воды).
Потоки воды и продуктов сгорания направле-
ны в противоположные стороны. В верхних ко-
ленах предусмотрены автоматические клапаны
для удаления воздушных пробок из кольцевого

канала, а также патрубки к внутреннему ка-
налу для установки датчиков измерительных
приборов. В нижних коленах имеются краны
для слива теплоносителя и удаления конденса-
та, образующегося во внутреннем канале при
охлаждении продуктов сгорания. Внешняя по-
верхность секций калориметра теплоизолиро-
вана.

Температура воды измерялась на вхо-
де (T1) и выходе (T2) калориметра с помо-
щью хромель-алюмелевых термопар. Термопа-
ры устанавливались на изолированную конден-
саторной бумагой поверхность медных трубок,
по которым проходит теплоноситель. Измери-
тельные зоны были теплоизолированы от кор-
пуса калориметра фторопластовыми вставка-
ми. Объемный расход воды регулировался кра-
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ном и регистрировался водосчетчиком с им-
пульсным выходом ВСХд-20 (пределы относи-
тельной погрешности 2 %, цена одного импуль-
са 1 л). Для вывода сигналов на компьютер
использовался модуль аналого-цифрового пре-
образователя LTR114. Сбор данных, их визу-
ализация и экспорт проводились в программе
LGraph2.

Масса дизельного топлива контроли-
ровалась при помощи электронных весов
Acom PC-100W-10H (предел допускаемой
погрешности 0.5 г). Объемный расход и тем-
пература газов, выходящих из калориметра,
определялись с помощью цифрового термо-
анемометра AV9201 (погрешность измерения
скорости 2 %, температуры 0.5 ◦C) и электрон-
ного термометра Termex ЛТ-300 (погрешность
0.05 ◦C).

Факел горелочного устройства вводился во
внутренний канал калориметра после установ-
ления постоянной разности температур T2 −
T1 < 0.2 ◦C. При массовом расходе дизельно-
го топлива Ff ≈ 1 кг/ч и объемном расходе
теплоносителя G ≈ 300 л/ч разность темпера-
тур воды на входе и на выходе не превыша-
ла 50 ◦C. Температура уходящих газов отли-
чалась от температуры в помещении не более
чем на 2 ◦C. Регистрация всех параметров про-
водилась с частотой 5 Гц. Количество тепла,
полученного от продуктов сгорания топлива,
определялось при установившемся стационар-
ном тепловом режиме в калориметре (см. ниже
рис. 5).

Методика эксперимента обеспечивает пол-
ный перенос тепла в калориметре от продук-
тов сгорания к теплоносителю, за исключени-
ем тепловых потерь, связанных с избыточной
теплотой уходящих газов (за счет того, что их
температура отличается от температуры окру-
жающей среды Ta). Продукты сгорания содер-
жат не все тепло, выделяющееся при сгора-
нии топлива, поскольку часть тепла переда-
ется в окружающую среду (благодаря тепло-
отдаче поверхности горелочного устройства).
Суммарная оценка потерь тепла для условий
эксперимента составляет не более 1.2 % от
высшей теплоты сгорания дизельного топлива
qf ≈ 46 МДж/кг.

Количество тепла Q, полученного от про-
дуктов сгорания в калориметре, определялось
как разность тепловой энергии воды на выхо-
де (Q2) и входе (Q1) калориметра (в качестве
нулевого уровня принята тепловая энергия при

T = Ta):

Q =
N+N∗∑

N

(Q2)n −
N+N∗∑

N

(Q1)n, (1)

где Qi = τGi(ρiciTi − ρacaTa); T , ρ(T ), c(T ) —
температура (K), плотность и удельная тепло-
емкость воды; индексы i = 1, 2 указывают па-
раметры на входе и выходе калориметра соот-
ветственно, индексом a обозначены параметры
при температуре окружающей среды Ta, ин-
декс n — порядковый номер измерения; τ —
интервал времени между последовательными
измерениями, τ = 0.2 с; время определения Q
составляет τN∗ ≈ 1 500 с.

Поскольку до начала измерения величины
Q вода в бачке-испарителе была нагрета до
температуры кипения при давлении ≈5 атм,
из значения Q, полученного по формуле (1),
отнималось количество тепла, запасенного во-
дой, поступающей в виде пара в зону реакции,
Q0 = τN∗FcΔT , здесь F — средний массовый
расход подаваемого водяного пара, ΔT — отли-
чие температуры воды в бачке-испарителе от
Ta (для условий эксперимента Ta = 22.7 ◦C,
ΔT ≈ 130 ◦C, F = 0.62 кг/ч, Q0/Q ≈ 0.7 %).

Поскольку Ta больше значения T1 =
13.1 ◦C, теплоноситель получает дополнитель-
ное тепло Q+, не связанное с тепловыделением
при горении. Эту величину, как и Q0, следует
вычесть из значения Q, полученного по форму-
ле (1). В отсутствие факела T2 − T1 ≈ 0.2 ◦C,
что дает оценку Q+/Q ≈ 0.5 %.

Определялись тепловая мощность W =
(Q−Q0 −Q+)/τN

∗ и количество тепла, полу-
ченного за счет сгорания 1 кг топлива: q =
W/Ff .

На рис. 5 представлены значения тепловой
энергии, переносимой теплоносителем в интер-
вал времени τ между последовательными изме-
рениями на входе (Q1)n и выходе (Q2)n кало-
риметра. Средняя скорость потока теплоноси-
теля составляет 3.1 см/с (при G = 300 л/ч),
т. е. теплоноситель находится в калоримет-
ре в течение 6.5 мин, что соответствует ха-
рактерному времени тепловой релаксации ка-
лориметра. Видно, что флуктуации Q2 суще-
ственно возрастают в период ввода факела в
калориметр (среднеквадратическое отклонение
от постоянного среднего значения достигает
0.1 кДж или около 3.7 % в относительном выра-
жении). Нестационарность факела не влияет на
эти флуктуации: анализ спектра пульсаций фа-
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Рис. 5. Тепловая энергия, переносимая тепло-
носителем за время между последовательными
измерениями (τ = 0.2 с) на входе (Q1)n и вы-
ходе (Q2)n калориметра:
1 — период до ввода факела в калориметр, 2 — пе-
риод установления теплового режима после ввода
факела, 3— период измерения при установившем-
ся тепловом режиме, 4 — период тепловой релак-
сации после удаления факела

Рис. 6. Характерный спектр пульсаций дав-
ления в факеле (измерения на оси факела на
расстоянии 12÷ 18 см от среза горелки)

кела, регистрируемых с помощью анализатора
шума Bruel & Kjaer (давление p � 103.5 кПа,
частота измерений 4÷ 20 000 Гц, чувствитель-
ность 54.9 мВ/Па), выявил характерную часто-
ту f ≈ 150 Гц (рис. 6), которая намного выше
частоты измерения параметров теплоносителя
(5 Гц) и частоты колебаний Q2 (менее 0.2 Гц).
Указанные отклонения (Q2)n от среднего зна-
чения не являются следствием случайной по-
грешности измерений. Их основной причиной
служит нестационарный (хаотический) харак-
тер переноса тепла в условиях конвективной
неустойчивости неоднородно нагретого потока
теплоносителя в канале сложной формы. Без
ввода тепла в калориметр среднеквадратиче-
ское отклонение от постоянного среднего значе-

ния Qi понижается до уровня 7 Дж. Эти незна-
чительные флуктуации связаны с возможными
случайными изменениями параметров потока
теплоносителя, а также с совокупной случай-
ной погрешностью контрольно-измерительных
приборов. Тем самым относительная случай-
ная погрешность определения Q по формуле (1)
не превышает ±0.5 %, так как [Q2 −Q1]n ≈
2 800 ± 2 · 7 Дж. При подготовке к проведению
экспериментов были предприняты необходи-
мые меры для исключения возможной система-
тической инструментальной погрешности. Ос-
новная погрешность (до 2 %) может быть свя-
зана с дискретностью импульсов прибора, ре-
гистрирующего расход теплоносителя. Можно
сделать вывод, что в целом используемая ме-
тодика обеспечивает определение значений q и
W с относительной погрешностью ±2.5 %.

Параллельно с калориметрическими изме-
рениями проводились измерения состава уходя-
щих газов. Использовался переносной газоана-
лизатор ТЕСТ-1, предел допускаемой относи-
тельной погрешности показаний ±5 %. Метод
измерения концентрации СН4 и СО2 — оптико-
абсорбционный, О2, NO, NO2 — электрохи-
мический, Н2 — полярографический. Диапа-
зоны измерения объемных концентраций: O2
до 21 %, H2 до 40 %, CO2 до 30 %, CH4
до 30 %, NO до 1 000 ppm, NO2 до 200 ppm.
Для измерения концентрации СО использовал-
ся газоанализатор «Полар», принцип измере-
ния — электрохимический, диапазон измере-
ния концентрации до 0.5 %. Зонд газоанализа-
тора устанавливался во внутренний канал ка-
лориметра, измерения проводились в течение
10 мин в период стационарного теплового ре-
жима.

В таблице представлены результаты изме-
рения содержания ряда компонентов уходящих
газов в режиме сжигания дизельного топлива
при Ff = 1.11 кг/ч, F = 0.62 кг/ч и среднем
объемном расходе уходящих газов 15.3 м3/ч.
Количество тепла, полученного в калоримет-
ре, составило q = 45.0 МДж в расчете на 1 кг
сгорающего топлива, тепловая мощность W =
13.9 кВт. Объемные концентрации H2, NO2 и
CH4 были ниже порога чувствительности ис-
пользуемых датчиков (определяемого величи-
ной погрешности), т. е. составляли менее 0.6 %
H2, 2 ppm NO2 и 0.05 % CH4. Вода, образу-
ющаяся в продуктах сгорания, в основном кон-
денсируется в калориметре и частично присут-
ствует в составе уходящих газов в виде насы-
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Результаты газового анализа состава уходящих газов

Компонент Объемная
концентрация, %

Масса (г) в расчете на

1 м3 уходящих газов 1 кг сгорающего топлива 1 Мкал полученного тепла

CO2 12.8 0.23 · 103 3.16 · 103 294

CO 0.001 11 · 10−3 0.15 0.014

NO 0.0033 40 · 10−3 0.55 0.05

щенного пара. Массовое содержание углерода
в продуктах сгорания, рассчитанное на основе
результатов газового анализа, составляет око-
ло 0.86 кг на 1 кг топлива и находится в хо-
рошем соответствии с данными проведенного
компонентного химического анализа использу-
емого топлива: массовая доля углерода 85.85 %,
водорода 13.34 %, кислорода 0.75 %. Содержа-
ние токсичных компонентов (CO и NOx) в ухо-
дящих газах значительно ниже уровня предель-
но допустимых концентраций [15].

По аналогичной методике были проведе-
ны измерения параметров процесса сжигания
дизельного топлива при подаче в зону горения
воздушной струи вместо струи пара. Для этого
в зону горения через пустой бачок-испаритель
и форсунку подавался сжатый воздух (при дав-
лении 4 атм и температуре Ta), который на-
гревался, проходя через блоки парогенерато-
ра, и на выходе из форсунок имел температу-
ру ≈350 ◦C. Расход топлива в этом режиме
был равен расходу топлива в режиме с подачей
струи пара. Ротаметром Dwyer RMA-21-SSV
задавался объемный расход воздуха 5 л/мин
(≈1.4 кг/ч), при этом внешний факел визуаль-
но соответствовал горению с паром. Уменьше-
ние расхода воздуха приводило к существен-
ному недожогу топлива (продукты содержали
значительное количество сажи), а при повы-
шении расхода воздуха горение становилось
нестабильным (вероятная причина — пониже-
ние температуры в канале горелочного устрой-
ства).

Результаты газового анализа показали,
что при сжигании дизельного топлива в режи-
ме со струей воздуха количество оксида азо-
та, содержащегося в продуктах сгорания, в 1.8
раза превышает данный показатель в режиме
с подачей пара (при одинаковой массе сгора-
ющего топлива). Это различие, по-видимому,
обусловлено кинетикой образования «термиче-
ских» оксидов азота при горении богатых сме-
сей. Характерные для разных режимов особен-

ности неоднородного пространственного рас-
пределения температуры смеси и концентра-
ции кислорода в канале горелочного устрой-
ства могут быть причиной существенного раз-
личия скоростей образования NO. Более неожи-
данным выглядит различие исследуемых ре-
жимов по содержанию CO в уходящих газах:
в режиме горения с паровой струей количе-
ство СО на 1 кг топлива ниже в 10.4 раза.
Возможное объяснение этого эффекта связано
с тем, что при подаче пара в канал горелочного
устройства поступает большее количество кис-
лорода, находящегося в недостатке, что ускоря-
ет доокисление СО (по сравнению с режимом
с воздушной струей). Более полное обоснова-
ние причин пониженного содержания токсич-
ных продуктов сгорания в режиме с паровой
струей требует детального анализа на основе
математического моделирования совокупности
физико-химических процессов.

Результаты калориметрических измере-
ний показали, что для режима сжигания с по-
дачей пара полученное значение q с учетом
потерь тепла в пределах точности измерений
соответствует высшей теплоте сгорания ди-
зельного топлива qf [16]. Количество полу-
ченного тепла в режиме со струей воздуха
(43.3 МДж/кг) тоже близко к этой величине
(хотя во всех экспериментах оно было ниже,
чем в режиме с паровой струей), мощность
13.4 кВт. Это свидетельствует о высокой пол-
ноте сгорания топлива в исследуемых режи-
мах.

Сжигание дизельного топлива в автоном-
ном горелочном устройстве с подачей струи
перегретого водяного пара является перспек-
тивным способом, который может найти при-
менение для эффективной, экологически без-
опасной утилизации жидких углеводородов (в
том числе производственных отходов) с полу-
чением тепловой энергии. Для данного спосо-
ба сжигания характерны устойчивое воспламе-
нение, интенсификация горения, высокая пол-
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нота сгорания топлива, экономичность, воз-
можность практической реализации в автоном-
ных горелочных устройствах различной мощ-
ности. Показано, что по сравнению с техно-
логиями, основанными на увеличении расхо-
да воздуха, сжигание жидких углеводородов с
подачей струи перегретого водяного пара свя-
зано с существенным улучшением экологиче-
ских показателей. Новые экспериментальные
данные могут быть использованы при разра-
ботке и верификации физико-математических
моделей изучаемого процесса.
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