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Представленная работа является продолжением цикла исследований авторов, направленных на изучение 
закономерностей горения жидких углеводородов в условиях подачи пара применительно к разработке низко-
эмиссионных горелочных устройств. При численном моделировании горения дизельного топлива в качестве 
однокомпонентного аналога используется н-гептан (формула C7H16). Для верификации полученных результа-
тов необходимы достоверные экспериментальные данные. В настоящей работе впервые экспериментально 
исследованы показатели горения н-гептана при распыле перегретым водяным паром в новом лабораторном 
атмосферном горелочном устройстве c принудительной подачей воздуха в камеру газогенерации. Проводится 
сопоставление результатов расчетов с данными по дизельному топливу. Выполненное сравнение показывает, 
что характер зависимостей газовых компонент внутри факела для дизеля и гептана отличается. Это связано 
в первую очередь с разной плотностью, вязкостью топлив, их воспламеняемостью и скоростью горения (зави-
сящей, в том числе от принудительной подачи воздуха (окислителя)). При этом количественное сравнение 
показывает, что на границе факела значения газовых компонент довольно близки друг к другу. На состав ко-
нечных продуктов горения бóльшее влияние оказывает комплекс протекающих физико-химических процессов 
в присутствии пара (газификация, расщепление углеводородов, разбавление горючей смеси, образование ак-
тивных радикалов OH), чем свойства топлива. Показано, что при сжигании н-гептана с распылением паровой 
струей сохраняются все основные особенности, характерные для горения дизеля с подачей водяного пара. 
Обеспечивается высокая полнота сгорания топлива и низкий уровень токсичных выбросов в атмосферу, удов-
летворяющий европейскому нормативу EN:267. С увеличением доли пара в горючей смеси сохраняется тен-
денция к снижению CO и NOx. Управление расходом воздуха в камере газогенерации горелки позволяет до-
полнительно регулировать уровень токсичных продуктов сгорания в атмосферу. Динамика зависимостей вы-
бросов CO и NOx повторяется для гептана и дизеля с некоторыми локальными отличиями. Также в работе 
выполнен анализ корректности применимости н-гептана для задач численного моделирования горения дизеля 
в струе пара с указанными допущениями.  

Ключевые слова: горелочное устройство, перегретый водяной пар, н-гептан, дизельное топливо, 
управление режимами, снижение NOx. 
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Введение 

Использование воды и пара положительно влияет на процесс горения жидких угле-
водородов, улучшая теплотехнические и экологические показатели [1 – 5]. Одним из на-
правлений применения пара в теплоэнергетике является утилизация жидких горючих 
отходов [6]. Использование пара для сжигания отходов при производстве энергии имеет 
ряд преимуществ [7, 8]: генерация пара осуществляется за счет тепловыделения от сжи-
гания и не требует использования компрессоров, электронагревателей и других внешних 
устройств и источников энергии [9]; пар расщепляет сложные органические соединения, 
интенсифицируя процессы окисления [10]; воздействие струи пара на каплю топлива 
обеспечивает мелкодисперсную атомизацию, ускоряя процессы испарения топлива, 
при этом отсутствие топливных форсунок обеспечивает топливную гибкость при сжига-
нии отходов [11]; паровая газификация топлива дополнительно повышает полноту выго-
рания топлива [12]; подача пара в зону горения снижает температуру пламени за счет 
разбавления горючей смеси более теплоемкой средой [13], тем самым сокращая образо-
вание термических оксидов азота и CO [14]. 

Авторами разработано новое горелочное устройство для сжигания жидких углево-
дородов, в котором топливо распыляется струей перегретого водяного пара [15]. На про-
тяжении нескольких лет проводились экспериментальные исследования процессов сжи-
гания разных типов жидкого топлива: дизель [13, 14], отработанное масло [10], сырая 
нефть [8], мазут [16], керосин [17]. Были получены теплотехнические и экологические 
показатели сжигания при варьировании режимных параметров (расход пара, мощность 
горелки) [13] и установлены закономерности влияния пара на выбросы токсичных окси-
дов азота (NOx) и угарного газа (CO) [14]. Также был показан эффект снижения вредных 
выбросов при сжигании жидкого топлива в потоке водяного пара до 50 % [10].  

Вместе с экспериментальными работами авторами проводятся численные исследо-
вания процессов горения жидкого углеводородного топлива в присутствии пара [18], 
необходимые для дальнейшей разработки промышленных образцов горелок. Неопреде-
ленность состава большинства видов энергетического топлива (дизель, мазут, керосин), 
в том числе отходов, создает большую трудность для его детального описания при мо-
делировании. В качестве приближения для CFD-моделирования, например, дизельного 
топлива, используются такие аналоги, как н-додекан, смеси н-гептана и толуола и др. 
[19 – 23]. Однокомпонентный аналог н-гептан (формула C7H16) часто применяется для 
численного моделирования горения дизельного топлива [18, 24, 25]. Массовая доля уг-
лерода в н-гептане равна 84 %, что очень близко к значению массовой доли углерода —
~ 85,9 % в образце товарного дизельного топлива [13]. Ранее авторы успешно провели 
численное моделирование горения н-гептана в атмосферной испарительной [18] и вих-
ревой [25] горелках, где было достигнуто хорошее согласование с экспериментальными 
данными.  

Актуальность проведения настоящей работы вызвана потребностью в получении 
экспериментальных данных при сжигании модельного топлива для верификации резуль-
татов численных расчетов применительно к исследованию новой атмосферной горелки 
[26], в которой распыление и горение топлива осуществляется непосредственно в высо-
коскоростной паровой струе. Ранее были получены результаты измерений при горении  
н-гептана с паром в похожей конструкции горелки с естественным притоком воздуха 
в камеру газогенерации [27, 28], успешно примененные для верификации расчетов [18]. 
Новизной исследуемой горелки, в сравнении с ранее изученной авторами [13, 14, 26, 29], 

264 



Теплофизика и аэромеханика, 2023, том 30, № 2 

является принудительная управляемая подача воздуха для горения в камеру газогенера-
ции. Конструкция горелки прошла успешное испытание на дизельном топливе [26]. Она 
позволяет получать экспериментальные данные для изучения закономерностей горения 
жидких углеводородов в струе пара. В работе [26] было показано, что совместное управ-
ление расходом топлива, пара и воздуха в камере газогенерации в такой горелке позво-
ляет снизить оксиды азота до 70 % при сжигании дизеля. 

Целью настоящей работы является получение экспериментальных данных по теп-
ловым и экологическим показателям при сжигании н-гептана в струе перегретого водя-
ного пара в новой атмосферной горелке и сопоставление полученных результатов с ди-
зельным топливом для дальнейшей верификации математической модели горения дизе-
ля в струе пара при изменении количества подаваемого воздуха в камеру газогенерации. 
Экспериментальные исследования процессов горения н-гептана при распылении струей 
перегретого водяного пара в лабораторной горелке c принудительной подачей воздуха 
в зону горения проводятся впервые, этим определяется новизна работы.  

1. Горелочное устройство 

Эксперименты проводились на распылительной лабораторной горелке [26], в кото-
рой топливо распыляется струей перегретого водяного пара (рис. 1). Основными частя-
ми атмосферного горелочного устройства являются: камера газогенерации, состоящая 
из цилиндрического корпуса (высота 140 мм, диаметр 60 мм) и выходного сопла (диа-
метр отверстия 25 мм); топливоподводящая трубка с внутренним диаметром 2 мм, 
расположенная под углом к горизонту и имеющая скос на конце; паровая форсунка, 
вмонтированная в основание горелки (диаметр отверстия 0,6 мм, угол раскрытия 20°). 
В нижней части корпуса по периметру равномерно расположены три отверстия диамет-
ром 4 мм для принудительной подачи воздуха в камеру газогенерации. Конец топливной 
трубки размещается вблизи отверстия паровой форсунки (на расстоянии 2 мм), без кон-
такта топлива с паровой форсункой. Последнее предотвращает коксование и засорение 
подающих каналов. 

Запуск горелки происходит следующим образом. Струя перегретого водяного пара 
истекает из паровой форсунки со сверхзвуковой скоростью и нагревает корпус горелочного 
устройства. Жидкое топливо натекает в основание паровой струи и при взаимодействии 

 
 

Рис. 1. Схема работы горелочного устройства. 
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образует мелкодисперсный газокапельный поток. В камеру газогенерации подается воздух 
для инициализации горения. Топливный спрей поджигается снаружи с помощью внеш-
ней газовой горелки. За счет того, что раскрытие струи газокапельного потока в области 
сопла горелочного устройства шире диаметра выходного отверстия, образуется зона ре-
циркуляции, способствующая воспламенению горючей смеси. 

2. Экспериментальная установка и методики 

Для проведения экспериментов использовался экспериментальный стенд, являю-
щийся частью уникальной научной установки УСУ «Крупномасштабный термогидроди-
намический стенд для исследования тепловых и газодинамических характеристик энер-
гоустановок» [30]. Основными частями экспериментального стенда являются система 
подачи топлива, система подачи воды, электрический парогенератор, воздушный ком-
прессор, проточный калориметр и измерительное оборудование (газоанализаторы, дат-
чики давления и температуры, расходомеры, регуляторы расходов). В системе подачи 
топлива стабильный расход обеспечивается топливным насосом и топливной форсункой 
ZMZ6354. Массы топлива и воды контролируются с помощью электронных весов Acom 
PC-100W. Через плунжерный дозировочный насос вода под давлением до 15 Бар с рас-
ходом до 1,6 л/ч подается на электрический парогенератор (производительность пара 
составляет до 1,6 кг/ч, нагрев пара — до 550 °С, потребляемая мощность — до 2,2 кВт), 
позволяющий получить пар с заданными параметрами. Воздух в воздушный коллектор 
поступает из компрессора. Расход воздуха, подаваемого в камеру газогенерации, регу-
лируется массовым расходомером MASS-VIEW Bronkhorst. Воздух имеет комнатную 
температуру. 

В ходе исследования измерялись температура факела горелки, газовый состав про-
межуточных и конечных продуктов горения и теплота сгорания топлива. Для определе-
ния тепловыделения при сжигании топлива использовался проточный калориметр (рис. 2). 
Теплота сгорания в нем определяется по измерениям температуры теплоносителя (воды) 
на выходе и входе калориметра. В работе [12] было определено, что суммарная погреш-
ность такого измерения полноты сгорания составляет ± 2,5 %. 

Температура факела измерялась с помощью Pt-Rh/Pt-Rh-термопары типа B (диа-
метр 300 мкм). Её рабочий спай помещался в нужную точку внешнего пламени горелоч-
ного устройства с помощью координатно-перемещающего устройства. Измерения вы-
полнялись вдоль вертикальной оси горелки на расстоянии 200 мм от края сопла с шагом 
10 мм в течение 20 с в каждой точке с частотой 10 Гц с последующим осреднением. 

Газовый анализ продуктов горения в пламени проводился с использованием двух 
газоанализаторов: «Тест-1» и «Testo 350», предел допускаемой относительной погреш-
ности показаний приборов составлял 5 %. Забор пробы осуществлялся через водоохлаж-
даемый зонд для «заморозки» протекающих химических процессов. Регистрировались 
следующие газовые компоненты: «Тест-1» — CO (0 – 10 % об.), H2 (0 – 40 % об.), 
CH (0 – 20 % об.), CO2 (0 – 20 % об.), O2 (0 – 21 % об.); «Testo 350» — NOx (0 – 300 ppm).  

Газовый анализ конечных продуктов сгорания топлива выполнялся с использова-
нием газоанализатора «Testo 350». Для этого зонд газоанализатора размещался на выхо-
де из калориметра, где продукты сгорания имеют температуру, близкую к комнатной. 

Для уменьшения случайных погрешностей, в том числе вызванных пульсацией 
пламени, газовый анализ конечных продуктов сгорания проводился на протяжении всего 
периода калориметрических измерений — 15 мин. с частотой 1 Гц; газовый анализ про-
межуточных компонентов проводился в течение 90 с в каждой точке с частотой 1 Гц. 
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Более детальное описание измерительных методик и погрешностей измерений приведе-
но в ранних работах авторов [12, 26]. 

При анализе концентраций оксидов азота NOx и монооксида углерода CO, значения 
их объемного содержания, определяемые газоанализатором [ppm], пересчитывались 
в удельные величины выбросов [мг/кВтч] для возможности сопоставления полученных 
параметров с нормативными документами и мировыми аналогами. При пересчете кон-
центраций NOx и CO использовались формулы, рекомендованные в европейском стан-
дарте для горелочных устройств EN:267 [31]: 

0
(ppm)

meas lhv

21NO NO 2,056 ,
21 Ox x

V
Q

  
= ⋅   −  

                                    (1) 

0
ppm

meas lhv

21CO CO 1, 25 ,
21 O

V
Q

  
= ⋅   −  

                                         (2) 

где 2,056 и 1,25 — соответственно плотность NOx и СО при нормальных условиях, кг/м3; 
NOx(ppm) и COppm — измеренное содержание соответствующих соединений в уходящих 
газах, ppm, Omeas — измеренное содержание кислорода в уходящих газах, об. %, V0 — 
теоретический требуемый для полного сгорания 1 кг топлива объем сухого воздуха, 
м3/кг (для гептана ~ 11,7, для дизеля ~ 10,46), Qlhv — низшая удельная теплота сгорания 
топлива, кВтч/кг (для гептана ~ 12,5, для дизеля ~ 11,86). 

3. Условия экспериментов 

Актуальность проведения лабораторных исследований связана с получением экс-
периментальных данных для верификации математических моделей и оценкой коррект-
ности применения н-гептана при численном моделировании горения дизеля в струе пара. 
Гептан — это углеводород группы алканов (C7H16), который представляет собой бес-
цветную прозрачную жидкость. Выбор топлива обусловлен однородностью состава геп-
тана и отсутствием в нем сложных цепочек углеводородов, присущих дизельному топ-
ливу или керосину. Это позволяет выявить основные механизмы горения углеводородов 
со впрыском водяного пара и использовать полученные экспериментальные данные 
для верификации расчетов. В ходе эксперимента использовался нормальный эталонный 
гептан (н-гептан) с массовым содержанием основного вещества не менее 99 % [32]. 
Свойства и химический состав н-гептана и дизельного топлива [26] приведены в табл. 1. 

Та б л иц а  1  
Свойства и химический состав топлив 

Свойства n-гептан Дизельное топливо [26] 
Плотность, кг/м3 684 840 
Вязкость, сСт 0,6 4,1 
Теплота сгорания низшая, 
МДж/кг  48,6 42,3 

Высшая теплота сгорания 
HHV, МДж/кг 45,0 44,9 

Химический анализ 
C, масс. % 84 84,6 
H, масс. % 16 13,6 
S, масс. % – 0,4 
N, масс. % – 0,6 
O, масс. % – 0,7 
H2O, масс. % – – 
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Измерения тепловых и экологических показателей сжигания н-гептана в лабора-
торной горелке проведены при различном расходе воздуха в камеру газогенерации Fa. 
Для этого были выбраны режимы с фиксированными расходами пара Fs = 0,8 и 1,0 кг/ч 
и его температурой Ts = 250 ± 10 °С (перегрев пара составлял 75 – 85 градусов) и расхо-
дом топлива Ff = 1,2 кг/ч (см. табл. 2). Выбор этих режимов основывался на результатах 
исследований [13], проведенных в горелочном устройстве с естественным притоком 
воздуха в камеру газогенерации при сжигании дизельного топлива (расход воздуха, по-
ступающего в камеру газогенерации, в такой конструкции горелки измерить проблема-
тично). Отношения расхода подаваемого пара к топливу γ для выбранных режимов со-
ставляют 0,66 и 0,83 соответственно. В этих режимах обеспечиваются лучшие экологи-
ческие показатели сжигания [14]: CO — до 0,4 г/кг и NOx — до 1,25 г/кг. Расход воздуха 
в камеру газогенерации Fa варьировался от 2,75 до 15 кг/ч. Выбор диапазона расхода 

Та б л иц а  2  
Режимы работы горелочного устройства 

Обозначение режима 
Ff , кг/ч Fs , кг/ч P, Бар Fa , кг/ч 

α камеры 
газогенерации 
при сжигании 

гептана 

α камеры 
газогенерации 
при сжигании 

дизеля [26] Гептан Дизель [26] 

S8H12A2.75 S8D12A2.75 

1,2 

0,8 7,3 
2,75 0,16 0,18 

S8H12A7 S8D12A7 7 0,41 0,45 
S8H12A12 S8D12A12 12 0,7 0,78 

S10H12A2.75 S10D12A2.75 
1 8,8 

2,75 0,16 0,18 
S10H12A7 S10D12A7 7 0,41 0,45 
S10H12A12 S10D12A12 12 0,7 0,78 

 

 
 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки для определения 
экологических и теплотехнических показателей сжигания топлива. 
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воздуха основывался на результатах измерений при сжигании дизельного топлива в ис-
следуемой горелке (рис. 1) [26]. В указанном диапазоне расхода воздуха происходит 
устойчивое горение дизельного топлива для выбранных параметров пара и топлива 
в исследуемой конструкции горелки. При расходе воздуха в камеру газогенерации 
Fa < 2,75 кг/ч и Fa > 12 кг/ч наблюдается нестабильность горения и срыв пламени, свя-
занные с переобогащением или обеднением смеси. Значения коэффициента избытка воз-
духа α = 0,16 ÷ 0,78 (см. табл. 2) рассчитывались как отношение фактической принуди-
тельной подачи воздуха внутрь горелки к теоретически необходимому объему по сте-
хиометрическому соотношению с учетом фактического расхода топлива и без учета воз-
духа, увлекаемого из окружающей среды внешним факелом. Во всех режимах α меньше 
стехиометрического значения (для сгорания 1 кг н-гептана требуется ~ 14,33 кг воздуха). 
При вычислении этих значений кислород, содержащийся в подаваемом перегретом паре, 
не учитывался, так как степень его диссоциации в камере газогенерации неизвестна.  

Для сравнения результатов с дизельным топливом использованы данные работы [26]. 

4. Результаты измерений и их анализ 

Получены экспериментальные данные по тепловым и экологическим показателям 
при сжигании н-гептана с распылением струей перегретого водяного пара в атмосфер-
ном горелочном устройстве с принудительной подачей воздуха в камеру газогенерации 
и проведено сопоставление полученных результатов с данными при сжигании дизельно-
го топлива [26].  

На рис. 3 представлены профили средней температуры пламени вдоль вертикаль-
ной оси сопла горелочного устройства, полученные с использованием термопары. Для 
исследуемых режимов профили температуры имеют схожий вид. Максимальное значе-
ние температуры для гептана достигает 1700 °С и находится на некотором расстоянии 
от сопла горелочного устройства, что указывает на догорание смеси после выхода в от-
крытое пространство и смешения с воздухом из окружающей среды. С увеличением рас-
хода первичного воздуха, подаваемого в камеру газогенерации, температурный максимум 
смещается ближе к основанию факела за счет сокращения времени выгорания топлива 
при подаче бóльшего количества окислителя. Также видно, что в сравнении с дизелем 

 
 
Рис. 3. Средняя температура в факеле вдоль оси симметрии горелки при разном расходе воздуха 

в камеру сгорания (кг/ч) при сжигании гептана (а) и дизельного топлива (b) [26]. 
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при сжигании гептана температура пламени имеет более низкое значение. Разница меж-
ду значениями максимальной температуры различных топлив достигает 100 °С. 

Газовый состав промежуточных компонентов горения в пламени вдоль вертикаль-
ной оси сопла горелки представлен на рис. 4. Для каждого из рассматриваемых топлив 
(гептан и дизель) в отдельности профили газовых компонент факела при изменении 

 
 

Рис. 4. Газовый состав промежуточных 
компонентов горения в факеле вдоль оси 

горелки при разном расходе воздуха (кг/ч) 
при Fs = 0,8 кг/ч, Ff = 1,2 кг/ч. 

а — O2, b — СО, c — H2, d — CO2, e — CnHm. 
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параметров подачи воздуха в камеру газогенерации на графике имеют схожий вид. 
Однако при сопоставлении графиков для эквивалентных параметров работы устройства, 
но при использовании различных топлив заметно, что поведение кривых отличается. 
Так, при сжигании дизельного топлива минимумы O2 и максимумы CO2 наблюдаются 
в зоне максимальной температуры факела, что связано с догоранием смеси при поступ-
лении внешнего воздуха. Далее вниз по потоку происходит рост концентрации кислорода 
и снижение доли углекислого газа в результате разбавления факела атмосферным возду-
хом. При сжигании гептана по мере увеличения подачи воздуха в горелочное устройство 
наблюдается снижение концентраций CO, CnHm и H2 и рост значений O2. Вероятнее 
всего, такое поведение связано с воспламенением большей части топлива еще внутри 
горелки за счет легколетучести гептана. Для обоих топлив концентрация CnHm у основа-
ния пламени уменьшается при увеличении расхода первичного воздуха, подаваемого 
в горелку. Это указывает на сокращение времени выгорания топлива при подаче бóль-
шего количества окислителя. На верхней границе факела показания газовых компонент 
гептана и дизеля сходятся к единым значениям. Можно предположить, что в конечных 
продуктах сгорания показания по газовому составу будут совпадать. Следует отметить, 
что для горелочных устройств с естественным притоком воздуха в камеру газогенерации 
отличий между профилями газовых компонент внутри факела при сжигании дизельного 
топлива и гептана не отмечалось [28]. Вероятнее всего, это связано в первую очередь 
с разницами по плотности и вязкости топлив, их воспламеняемостью и скоростью горе-
ния (зависящей в том числе от принудительной подачи воздуха (окислителя)). При этом 
количественное сравнение показывает, что на границе факела значения газовых компо-
нент довольно близки друг к другу. Таким образом, на состав конечных продуктов сго-
рания бóльшее влияние оказывает комплекс протекающих физико-химических процес-
сов в присутствии пара (газификация [12], расщепление углеводородов [3, 33], разбавле-
ние горючей смеси [34, 35], образование активных радикалов OH [36]), чем свойства 
топлива.  

Полученные экспериментальные результаты могут быть применимы для тестиро-
вания математических моделей исследуемого процесса горения с впрыском пара. С уче-
том указанных отличий следует очень внимательно моделировать горение дизеля его 
однокомпонентным аналогом н-гептаном. 

На рис. 5 представлены фотографии пламени при горении дизельного топлива 
и гептана в различных соотношениях пар/топливо при изменяемом количестве подавае-
мого внутрь горелочного устройства воздуха. Внешний вид факела при горении гептана 
и дизеля почти одинаков, в обоих случаях наблюдается пламя голубого цвета. В случае 
с гептаном пламя выглядит более «чистым» и имеет ярко-синий оттенок. При горении 
дизеля на периферии факела присутствуют красно-желтые языки — это свечения дого-
рающего углерода топлива. Отметим, что во всех случаях увеличение подачи окислите-
ля внутрь горелочного устройства приводит к сокращению длины пламени. Это может 
быть связано с увеличением коэффициента избытка воздуха внутри горелки и скорости 
потока в факеле, что ведет к интенсификации процессов окисления топлива и более быст-
рому выгоранию. Эффект уменьшения размеров факела наиболее выражен в случае с геп-
таном. 

На рис. 6 показано содержание CO в зависимости от значений соотношений 
пар/топливо и величины коэффициента избытка воздуха внутри горелочного устройства. 
В случае с гептаном содержание монооксида углерода в конечных продуктах сгорания 
оказывается выше, чем с дизелем, что, вероятно, связано с тем, что при горении гептана 
образуется меньшее количество сажных частиц, в результате чего снижается влияние пара 

271 



Ануфриев И.С., Копьев Е.П., Садкин И.С., Мухина М.А., Минаков А.В., Кузнецов В.А. 

 

 
 

Рис. 5. Горение гептана и дизельного топлива в различных режимах. 

 
 

Рис. 6. Содержание СО в продуктах сгорания  
в пересчете на кВтч выделяющейся энергии. 
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на интенсификацию процесса. При варьировании расхода воздуха внутри горелки для 
обоих топлив наблюдается тенденция к росту CO. С увеличением доли пара уровень CO 
снижается как для гептана, так и для дизеля. Объяснение снижению оксида углерода при 
наличии пара в зоне горения приводилось ранее в работах [13, 14, 26, 29], оно связано 
с двумя основными эффектами: физическим (разбавление горючей смеси паром) и хи-
мическим (газификация углерода топлива). При этом для исследуемого диапазона рас-
ходов воздуха Fa = 2,75 ÷ 12 кг/ч показатели по выбросам CO соответствуют самому 
жесткому — третьему классу европейского норматива для маломощных (до 100 кВт) 
горелочных устройств DIN EN 267 (см. табл. 3). 

На рис. 7 показано содержание оксидов азота в охлажденных продуктах сгорания 
на выходе из проточного калориметра. Как и для оксида углерода, содержание NOx рас-
тет с увеличением коэффициента избытка воздуха в горелочном устройстве. При этом 
для гептана уровень NOx ниже, чем для дизеля. С увеличением доли пара и для гептана, 
и для дизеля также сохраняется тенденция к снижению оксидов азота (как было показа-
но ранее на примере других видов топлива и горелочных устройствах [13, 14, 26, 29]). 
Для рассматриваемого диапазона режимных параметров значения NOx удовлетворяют 
нормативу DIN EN 267 (табл. 3). Управление расходом воздуха в новом горелочном 
устройстве позволяет дополнительно регулировать уровень выброса токсичных продук-
тов сгорания в атмосферу. 

Та б л иц а  3  
Европейские нормативы выбросов жидкотопливных 

горелочных устройств по DIN EN 267 

                                                       Класс 
Загрязнитель 

1 2 3 

CO, мг/(кВт⋅ч) ≤ 110 ≤ 110 ≤ 60 

NOx, мг/(кВт⋅ч) ≤ 250 ≤ 185 ≤ 120 
 

 
 

Рис. 7. Содержание NOx в продуктах сгорания 
в пересчете на кВт⋅ч выделяющейся энергии. 
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Результаты калориметрических измерений при сжигании гептана и дизеля показы-
вают высокую полноту сгорания топлива (рис. 8), близкую к высшей теплоте сгорания 
(см. табл. 1). Полученные результаты свидетельствуют о высокой полноте сгорания топ-
лива в режиме с подачей пара. 

Таким образом, установлено, что при сжигании н-гептана в новом горелочном 
устройстве с управляемым коэффициентом избытка воздуха сохраняются основные осо-
бенности горения жидких углеводородов с подачей пара. Обеспечивается высокая пол-
нота сгорания топлива и низкий уровень токсичных выбросов в атмосферу, удовлетво-
ряющий европейскому нормативу EN 267. Полученные экспериментальные результаты 
могут быть применимы для тестирования математических моделей исследуемого про-
цесса горения со впрыском пара с учетом указанных локальных отличий между гепта-
ном и дизелем. 

Заключение 

Проведено экспериментальное исследование тепловых и экологических показате-
лей при сжигании н-гептана с распылением струей перегретого водяного пара в новом 
горелочном устройстве с принудительной подачей воздуха в камеру газогенерации. 
Выполнено сопоставление полученных результатов с данными для дизельного топлива. 

Результаты сравнения показателей горения в факеле исследуемого паромасляного 
горелочного устройства показали, что характер зависимостей газовых компонент внутри 
факела для дизеля и гептана отличается. Это связано в первую очередь с разной плотно-
стью, вязкостью топлив, их воспламеняемостью и скоростью горения, зависящей в том 
числе от принудительной подачи воздуха (окислителя). При этом количественное срав-
нение показывает, что на границе факела значения газовых компонент довольно близки 
друг к другу. На состав конечных продуктов горения большее влияние оказывает ком-
плекс протекающих физико-химических процессов в присутствии пара (газификация, 
расщепление углеводородов, разбавление горючей смеси, образование активных ради-
калов OH), чем свойства топлива. При горении гептана и дизеля факел имеет почти оди-
наковый внешний вид, в обоих случаях пламя голубого цвета. Увеличение подачи окис-
лителя внутрь горелочного устройства ведет к сокращению длины пламени. Профили 
температуры в факеле при сжигании гептана и дизеля демонстрируют схожий вид.  

 
 

Рис. 8. Теплота сгорания топлива, полученная на проточном калориметре. 
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Установлено, что при сжигании н-гептана в новом горелочном устройстве с управ-
ляемым коэффициентом избытка воздуха сохраняются основные особенности горения 
жидких углеводородов с подачей пара. Обеспечивается высокая полнота сгорания топ-
лива и низкий уровень токсичных выбросов в атмосферу, удовлетворяющий европей-
скому нормативу EN 267. С увеличением доли пара в горючей смеси сохраняется тен-
денция к снижению CO и NOx. Управление расходом воздуха в камере газогенерации 
горелки позволяет дополнительно регулировать уровень выброса токсичных продуктов 
сгорания в атмосферу. Динамика зависимостей выбросов CO и NOx повторяется для геп-
тана и дизеля с некоторыми локальными отличиями. 

Полученные экспериментальные результаты могут быть применимы для тестиро-
вания математических моделей процесса горения со впрыском пара. С учетом указанных 
допущений следует очень внимательно моделировать горение дизеля его однокомпо-
нентным аналогом н-гептаном. 
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