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Исследован процесс горения жидких углеводородов при распылении струей перегре-
того водяного пара. В прямоточном атмосферном горелочном устройстве на примере ди-
зельного топлива изучено влияние режимных параметров на характеристики горения: 
тепловыделение, газовый состав продуктов сгорания, температуру факела. Найдены за-
висимости основных теплотехнических и экологических показателей горелки от расхода 
перегретого водяного пара и расхода топлива. Максимальная полнота сгорания топлива 
достигает 98.6%. С ростом массовой доли пара (до 50%) наблюдается снижение содержа-
ния оксидов азота. Минимальные значения содержания оксида углерода достигают 
5 мг/кВт·ч, при этом уровень содержания оксидов азота является максимальным, но не 
превышает 90 мг/кВт·ч, что соответствует 3 классу по нормативу EN 267. Найдена эмпи-
рическая зависимость, позволяющая для заданной мощности горелки определить значе-
ния расхода пара и топлива, обеспечивающие минимальные выбросы CO. 

Ключевые слова: горелочное устройство, дизельное топливо, перегретый водяной 
пар, распыление топлива, лабораторные исследования, температура факела, теплота сго-
рания, газовый анализ. 

Введение 

Поиск эффективных способов использования 
жидких углеводородов привлекает большое 
внимание ученых на протяжении многих деся-
тилетий. Разработаны и внедрены в производ-
ство многочисленные технологии, относящиеся 
к отраслям нефтепереработки, химической 
промышленности, теплоэнергетики. Постоян-
ный рост спроса на этот вид сырьевых ресурсов 
приводит не только к их дефициту, но и к 
накоплению огромного объема отходов, не 
находящих применения и создающих угрозу 
экологическому благополучию. Значительная 
часть этих отходов не пригодна для регенера-
ции, но может подвергаться сжиганию. Извест-
ные технологии сжигания не обеспечивают со-

ответствие современным экологическим нор-
мам и требуют дополнительной дорогостоящей 
системы очистки дымовых газов. Кроме этого, 
для них характерны проблемы эксплуатации, 
связанные с коксованием внутренних поверх-
ностей и др. Благодаря отсутствию эффектив-
ных технологий экологически безопасной ути-
лизации данный вид дешевого энергоносителя в 
настоящее время не востребован и продолжает 
накапливаться, усугубляя экологические риски. 
Создание указанных технологий возможно 
лишь на современной научной основе и требует 
проведения всесторонних исследований с при-
менением передовых методов. 

В ИТ СО РАН предложен способ сжигания 
жидкого углеводородного топлива в потоке пе-
регретого водяного пара, при котором происхо-
дит газификация углеродосодержащих частиц 
неполного сгорания жидких углеводородов. На 
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горелочных устройствах испарительного типа 
было показано [1], что подача перегретого водя-
ного пара в зону горения жидких углеводородов 
резко интенсифицирует горение и снижает кон-
центрации токсичных продуктов сгорания.  

Известны работы, посвященные исследова-
ниям методов снижения содержания NOx при 
сжигании водо-топливных эмульсий [2–4] и 
впрыска пара в дизельных двигателях [5–8]. В 
работе [2] отмечается снижение выбросов NOx 
и СО при содержании 15% воды в эмульсии с 
сохранением производительности двигателя. 
Авторы работы [3] в результате испытаний дви-
гателя в широком диапазоне нагрузок и скорос-
тей двигателя показали значительное сокра-
щение выбросов загрязняющих веществ без 
ухудшения удельного расхода топлива. Резуль-
таты работы [4] показали, что при добавлении 
воды в масло и дальнейшем образовании пара 
из воды увеличивается давление в двигателе, в 
результате чего повышается мощность двигате-
ля, но при этом снижается температура в каме-
ре. Авторы работы [5] наблюдали увеличение 
крутящего момента дизельного двигателя, эф-
фективной мощности и существенное умень-
шение содержания NO при непосредственном 
впрыске пара в камеру сгорания. В работе [6] 
исследовали влияние инжекции пара на атмо-
сферный двигатель, работающий на биодизеле, 
показано сокращение выбросов NOx и дыма при 
небольшом увеличении выбросов HC и CO. Ав-
торы работы [7] отмечают повышения эффек-
тивности характеристик горения и снижение 
выбросов дизельного двигателя при совместном 
воздействии инжекции пара и хлорида железа 
(FeCl3) в качестве топливной добавки. 

Для сжигания жидких углеводородов в струе 
перегретого водяного пара [9] также характер-
ны устойчивое воспламенение, высокая полно-
та сгорания топлива, экономичность, возмож-
ность практической реализации в автономных 
горелочных устройствах различной мощности. 
Результаты проведенного комплекса экспери-
ментальных исследований на испарительных 
горелках свидетельствуют в пользу того, что 
способ сжигания в струе перегретого водяного 
пара является перспективным для решения за-
дачи эффективной и экологически безопасной 
утилизации некондиционных жидких углеводо-
родов и горючих производственных отходов с 
получением тепловой энергии [10–13]. Однако 

сжигание таких видов топлива в испарительных 
горелках вызывает ряд проблем, связанных с 
неустойчивостью воспламенения этих топлив, 
высокой нестабильностью горения в топочной 
камере, относительно быстрым коксованием 
поверхностей горелок и др. Поэтому для сжи-
гания некондиционных жидких углеводородов 
в режиме с паровой газификацией необходимы 
разработка и исследование принципиально 
иных способов подачи топлива и смешения его 
с водяным паром. 

Для диспергирования жидкого топлива в го-
релочных устройствах, как правило, применяют 
распылительные форсунки [14–16]. Такие 
устройства эффективны для сжигания качест-
венных видов топлива (керосина, бензина, ди-
зеля). Для сжигания некондиционных жидких 
топлив и отходов применение форсунок мало-
продуктивно. Возникают проблемы, связанные 
с очисткой топлива и засорением каналов фор-
сунки, коксованием, вызванные налипанием 
топлива на внешние поверхности форсунки, 
приводящие со временем к сбою в работе горе-
лочных устройств. 

Одним из перспективных способов распыла 
некондиционных жидких углеводородов явля-
ется техническое решение, основанное на взаи-
модействии жидкости с высокоскоростным по-
током пара [17]. Отличительной особенностью 
данного способа является то, что топливо и рас-
пыляющая среда (несущая фаза) – водяной пар – 
предварительно не смешаны друг с другом: пе-
регретый пар выходит из пневматической фор-
сунки в виде струи, в которую подается жидкое 
топливо, в результате чего формируется мелко-
дисперсный газокапельный поток. На практике 
это является важным преимуществом, посколь-
ку нет контакта жидкого топлива с форсункой, 
что предотвращает коксование ее поверхностей 
и последующие сбои в работе горелочного 
устройства. Для снижения выбросов оксидов 
азота и повышения полноты сгорания топлива 
важно обеспечить высокую однородность га-
зокапельного потока, максимально мелкое 
дробление топлива, высокую стабильность фа-
кела. С целью поиска оптимальных режимных 
параметров для создания и последующего вос-
пламенения газокапельного потока (расход и 
температура несущей фазы, соотношение рас-
ходов несущей фазы и топлива, преимущест-
венный размер и концентрация капель топлива, 
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характерное время релаксации дисперсной фа-
зы) необходимо детальное экспериментальное 
исследование процессов диспергирования и го-
рения топлива. В работе [18] при помощи опти-
ческих методов измерений установлены зави-
симости размеров капель от расхода пара, 
найдены режимы, при которых достигается 
наименьший размер капель в потоке до 30 мкм 
(для дизельного топлива и отработанного авто-
мобильного масла).  

В развитие предыдущих исследований [10–13] 
в данной работе на примере дизельного топлива 
экспериментально изучается процесс горения 
жидких углеводородов при распылении струей 
перегретого водяного пара. Основной целью 
исследования является изучение влияния ре-
жимных параметров на основные характерис-
тики процесса горения (тепловыделение, состав 
продуктов сгорания и температура внешнего 
факела). 

Экспериментальные установки  
и методики измерений 

Схема лабораторного образца атмосферного 
горелочного устройства, используемого в рабо-
те, показана на рис. 1, а. Все элементы горелки 
изготовлены из стали 12Х18Н10Т. Основные со-
ставные части горелочного устройства: корпус, 
образующий вместе с выходным соплом камеру 
газогенерации; основание; паровая форсунка 
(диаметр 0.6 мм) с держателем и паропроводом; 

топливопровод с топливоприемником. Внешний 
диаметр горелки 60 мм, высота 140 мм, диаметр 
выходного отверстия 25 мм. Топливоподающая 
трубка установлена под острым углом к гори-
зонту, конец трубки расположен в непосред-
ственной близости у основания паровой струи и 
имеет скос. Конструкция горелочного устрой-
ства обеспечивает устойчивую подачу топлива 
и дальнейшее формирование однородного га-
зокапельного потока. Конструкцией пре-
дусмотрен естественный приток воздуха из ат-
мосферы в зону реакции – через отверстия в 
нижней части корпуса. Атмосферный воздух 
необходим для воспламенения жидкого топли-
ва. Топливо подается в горелочное устройство 
через топливопровод. Соединенная с внешним 
парогенератором паровая форсунка (полный 
угол раскрытия струи 17°) установлена соосно 
у основания камеры газогенерации и ориенти-
рована вертикально вверх. 

В горелочном устройстве реализована сле-
дующая схема диспергирования и сжигания 
жидкого топлива (см. рис. 1, а). Насос подает 
воду с заданным расходом в предварительно 
нагретый парогенератор, из которого пар по-
ступает в горелочное устройство и нагревает 
его элементы. Автоматическое управление 
мощностью парогенератора обеспечивает до-
стижение заданной температуры перегретого 
пара. Высокоскоростная струя перегретого во-
дяного пара истекает из паровой форсунки в 

камеру газогенерации. Че-
рез топливоподающую 
трубку в основание паро-
вой струи натекает жидкое 
топливо с заданным расхо-
дом, в результате чего 
формируется однородный 
мелкодисперсный газока-
пельный поток. Помимо 
распыления топлива пере-
гретый водяной пар повы-
шает температуру топлив-
ных капель, что интенси-
фицирует массообмен и 
смесеобразование, способ-
ствуя устойчивому вос-
пламенению. Поджигание 
диспергированного топли-
ва в начале процесса осу-
ществляется внешней га-

 
Рис. 1. Схема процесса горения в горелочном устройстве (а) и визуализация процесса 
горения в горелке со стеклянным корпусом (б) 
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зовой горелкой через воздухоподводящие от-
верстия в нижней части корпуса. В результате 
натекания струи на внутреннюю плоскость соп-
ла в периферийной зоне формируется область 
рециркуляции, в которой инициируется вос-
пламенение при пуске и стабилизируется вос-
пламенение паромасляной струи при работе 
устройства. Вместе с тем в зоне горения проис-
ходит паровая газификация продуктов термичес-
кого разложения топлива [19], что также повы-
шает показатели сжигания жидких углеводоро-
дов. Образующаяся горючая смесь СО и H2 
догорает в факеле, смешиваясь с кислородом из 
внешней атмосферы (рис. 1, б). 

Тепловыделение q при сжигании дизельного 
топлива с распылением струей перегретого во-
дяного пара определялось в установившемся 
режиме работы устройства как разность между 
тепловой энергией, полученной рабочим телом 
от продуктов реакции, и энергией, затрачивае-
мой на поддержание процесса (в единицу вре-
мени). Для измерения тепловой мощности при 
различных режимных параметрах применялся 
проточный калориметр [11]. Факел горелочного 
устройства вводился во внутренний канал кало-
риметра после установления постоянной разнос-
ти температуры воды на входе и на выходе. 
Температура теплоносителя (воды) измерялась 
на входе и на выходе калориметра при устано-
вившемся стационарном тепловом режиме хро-
мель-алюмелевыми термопарами.  

Для контроля состава газообразных продук-
тов горения (O2, CO, NO, NO2, SO2, CO2) ис-
пользовался газоанализатор TESTO 350 (по-
грешность ±5%). Забор проб продуктов реакции 
проводился на выходе калориметра. 

Для контроля режимов работы горелочного 
устройства платинородий-платинородиевой тер-
мопарой (диаметром 0.3 мм) измерялась темпе-
ратура пламени. Измерены профили температу-
ры во внешнем факеле в плоскости симметрии 
горелки. Рабочий спай термопары перемещался 
при помощи автоматизированного координат-
но-перемещающего устройства (простран-
ственный шаг 10 мм вдоль факела и 3 мм в ра-
диальном направлении, время измерения в точ-
ке не менее 10 с, время задержки перед измере-
ниями в точке 7 с). 

Эксперименты по измерению тепловыделе-
ния, состава продуктов сгорания и температуры 
пламени проводились при различных режимах 

работы горелочного устройства: при расходе 
пара Fv в диапазоне 0.2–1.4 кг/ч и расходе топ-
лива Ff в диапазоне 0.4–2.2 кг/ч (отклонения 
при регулировке от заданных средних значений 
расходов – в пределах ±5% для пара и ±2,5% 
для топлива). Диапазон значений Fv соответ-
ствует рабочему диапазону дозирующего водя-
ного насоса, а также производительности лабо-
раторного парогенератора, необходимой для 
перегрева пара до заданной температуры. Пре-
делы расхода топлива Ff соответствуют допус-
тимой мощности горелочного устройства при 
лабораторных измерениях. Ранее установлено 
[13], что температура перегретого водяного па-
ра оказывает слабое влияние на основные пока-
затели сжигания жидкого топлива, поэтому из-
мерения проведены при постоянной температуре 
пара Ts = (260±10) °С, обеспечивающей доста-
точный перегрев пара для протекания реакции 
и в то же время – минимальные затраты энер-
гии на перегрев пара. 

Результаты исследований и их анализ 

На рис. 2 показана карта режимов с харак-
терными фотографиями внешнего факела. Гра-
ницы области I построены по результатам визу-
альных наблюдений срыва пламени, который 
зависит от отношения окислитель/горючее. 
Границы области III построены на основе ре-
зультатов газового анализа и связаны с огра-
ничениями газоанализатора по максимальным 
концентрациям CO более 500 ppm. Исследова-
ния характеристик сжигания проводились в 
области II, при этом относительный массовый 
расход пара γ = Fv/Ff изменялся от 0.2 до 1.0, а 
массовая доля пара в смеси с топливом 
ωv = Fv/(Ff+Fv)⋅100% варьировалась от 17 до 48%. 

Получены данные о тепловыделении, соста-
ве охлажденных продуктов сгорания и темпера-
туре внешнего факела при сжигании дизельного 
топлива с распылением струей перегретого во-
дяного пара в прямоточном горелочном 
устройстве. Измерения проведены при различ-
ном расходе пара и топлива и постоянной тем-
пературе пара Ts = (260±10) °С. Режимные па-
раметры пара приведены в табл. 1. Давление 
пара p в зависимости от значений Fv и Ts со-
ставляло от 0.25 до 1.20 МПа, перегрев пара 
(Ts – Tb) достигал 135 °С. 

Длина факела (характерный продольный 
размер светящейся зоны) в каждом режиме изме- 
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Рис. 2. Карта режимов при сжигании дизельного топлива в 
струе перегретого водяного пара и характерный вид внешне-
го факела при Ts = (260±10) °С: I – срыв пламени (символами 
«+» обозначены режимы, при которых зафиксирован срыв 
пламени); II – область устойчивого горения (измерительная 
область); III – пламя с высоким содержанием CO в продук-
тах сгорания (500 ppm) 

рялась визуально по серии фотографий в по-
следовательные моменты времени. Средняя по 
времени длина факела изменяется от 0.1 до 
0.5 м при увеличении Ff  от 0.4 до 2.2 кг/ч 
(рис. 3, a). С ростом расхода пара (при посто-
янном расходе топлива) размер факела умень-
шается, что связано с увеличением импульса 
струи (силы реакции струи) при повышении 
давления в парогенераторе. С увеличением 

расхода топлива (при постоянном расходе па-
ра), наоборот, размер факела увеличивается. 
При равном относительном расходе пара γ в 
разных режимах размеры (и внешний вид) фа-
кела одинаковые. 

На рис. 3, б приведены значения удельного 
количества тепла, полученного от продуктов 
сгорания в калориметре. Максимальное значе-
ние q = 44.3 МДж/кг, соответствующее коэф-
фициенту полноты сгорания топлива 98.6% 
(высшая полнота сгорания дизельного топлива 
44.947 МДж/кг), достигается при Ff = 1.4 кг/ч и 
Fv = 0.8 кг/ч (γ = 0.57, ωv = 36%), мощности 
W = 17.2 кВт; при этом количество СО и NOx в 
расчете на 1 кВт·ч выделяемой тепловой энергии 
составляет: CO – 37 мг/кВт·ч, NOx – 60 мг/кВт·ч. 

Получена карта концентраций CO во всем 
исследуемом диапазоне расхода пара и топлива 
(рис. 3, в, д). Выявлена область с предельно 
низким содержанием оксида углерода в про-
дуктах сгорания менее  50 ppm (см. рис. 3, в), в 
которой факел имеет преимущественно синий 
цвет. Наклон изолиний концентраций CO сов-
падает с наклоном линии срыва факела на  
Fv – Ff диаграмме, а также с наклоном изолиний 
высоты факела (см. рис. 3, а). Причем зависи-
мость концентраций CO от расхода пара и рас-
хода топлива немонотонная. В области, близкой 
к срыву горения, наблюдается нестабильность 
воспламенения топлива (левая граница), что со-
провождается увеличением концентрации CO в 
продуктах сгорания. Повышение содержания СО 

Таблица 1. Параметры пара в парогенераторе при 
Ts = (260±10) °С 

№ Fv, 
кг/ч 

p, 
кПа 

Ts – Tb, 
°С 

1 0.211 255 135 
2 0.305 335 116 
3 0.408 420 114 
4 0.498 509 107 
5 0.588 582 108 
6 0.701 660 101 
7 0.798 782 95 
8 0.910 812 84 
9 1.001 894 74 

10 1.128 967 72 
11 1.205 1024 70 
12 1.293 1129 59 
13 1.370 1203 55 
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на правой границе может быть связано с огра-
ничениями размеров горелочного устройства, и 
соответственно, его мощности, что приводит к 
недожогу топлива. Это вызвано тем, что атмо-
сферного воздуха, который поступает в горе-
лочное устройство за счет эжекции паровой 
струи через воздухоподводящие отверстия 

естественным способом (см. рис. 1, а), недоста-
точно для полного окисления заданного коли-
чества топлива. Это – особенность атмосферной 
горелки, в отличие от горелок с наддувом воз-
духа. Минимальное содержание CO наблюдает-
ся вдоль правой границы области II и достигает 
5 мг/кВт·ч. 

 
Рис. 3. Распределения основных характеристик сжигания дизельного топлива на Fv – Ff диаграмме (Ts=(260±10) °С): а – вы-
сота внешнего факела горелки мм, символами «+» обозначены исследуемые режимы при калориметрических и термопарных 
измерениях; б – удельное количество тепла, полученное от продуктов сгорания в калориметре q, МДж/кг, – верхнее значе-
ние, и тепловая мощность горелочного устройства W, кВт, – нижнее значение; в – концентрация CO в продуктах сгорания, 
ppm; г – концентрация NOx в продуктах сгорания, ppm; д – концентрация CO в продуктах сгорания, мг/кВт⋅ч; е – концентра-
ция NOx в продуктах сгорания, мг/кВт⋅ч; Символами ▲ обозначены исследуемые режимы, изолинии построены на основе 
сплайн-интерполяции экспериментальных данных 
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Карта концентраций NOx (суммарно NO и 
NO2) показана на рис. 3, г, е. Наклон изолиний 
для NOx совпадает с данными для CO. Для всех 
исследованных режимов в области II (см. 
рис. 2) концентрация NOx не превышает 80 ppm 
(рис. 3, г), что соответствует 90 мг/кВт⋅ч 
(рис. 3, е). Минимальная концентрация оксидов 
азота наблюдаются у левой границы области II, 
вблизи срыва пламени, и составляет около 
40 мг/кВт⋅ч (рис. 3, е). Область минимальных 
концентраций NOx соответствует области мак-
симальной массовой доли пара в соотношении с 

топливом ωv, близкой к 50%. Вдоль линии ми-
нимальных концентраций CO (у правой грани-
цы) (см. рис. 3, д), уровень NOx является мак-
симальным, но не превышает 90 мг/кВт·ч (см. 
рис. 3, е). 

На рис. 4 показаны зависимости q, W, содер-
жания CO, NOx и распределения температуры T 
внешнего факела от расхода пара и топлива при 
характерных режимах в области II (см. рис. 2). 
Небольшой рост q (рис. 4, а) наблюдается с рос-
том расхода топлива в диапазоне от 1.0 до 
1.4 кг/ч (при этом массовая доля пара ωv пони-

 
Рис. 4. Зависимости q, W, содержания CO, NOx и температуры внешнего факела T (Ts=(260±10) °С): а, в, д – от расхода топ-
лива Ff, кг/ч, при постоянном расходе пара (Fv=0.8 кг/ч) соответственно; б, г, е – от расхода пара Fv, кг/ч, при постоянном 
расходе топлива (Ff=1.4 кг/ч) соответственно 
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жается на 8%, с 44 до 36%), в этом же диапа-
зоне Ff  наблюдается значительное снижение 
содержания CO (рис. 4, в), а измеренная тепло-
вая мощность горелки увеличивается линейно 
(рис. 4, а). Дальнейшее увеличение расхода 
топлива Ff > 1.4 кг/ч приводит к резкому росту 
содержания СO более 110 мг/кВт⋅ч (см. 
рис. 4, в) и снижению q на 12%, при этом уве-
личение тепловой мощности горелки прекра-
щается (см. рис. 4, а). Это вызвано недожогом 
топлива и зависит, как отмечалось выше, от 
конструктивных особенностей горелочного 
устройства, связанных с недостатком окислите-
ля (кислород воздуха), поступающего из атмо- 
сферы, при высоких расходах топлива (для по-
стоянного расхода пара). Содержание NOx уве-
личивается с ростом расхода топлива (при по-
стоянном расходе пара) (см. рис. 4, в). Это свя-
зано с тем, что за счет увеличения мощности 
горелки увеличивается размер факела (см. 
рис. 3, а) и, соответственно, увеличиваются 
размеры высокотемпературной области внутри 
факела (профиль температуры становится ши-
ре, рис. 4, д), способствующей производству 
термических оксидов азота. Максимальная тем-
пература в этих режимах достигает 1355 °C 
(рис. 4, д).  

С увеличением расхода пара (при постоян-
ном расходе топлива) в области низких значе-
ний содержания CO удельное количество тепла 
изменяется в пределах погрешности измерений 
и близко к максимальному измеренному значе-
нию (см. рис. 4, б). В то же время, увеличение 
массовой доли пара ωv на 
10% (при постоянном рас-
ходе топлива) в рассматри-
ваемом диапазоне расхода 
пара (0.8–1.2 кг/ч) приводит 
к значительному снижению 
содержания оксидов азота 
(до 40 мг/кВт·ч) и еще более 
значительному снижению 
содержания оксида углерода 
(до 8 мг/кВт·ч) (рис. 4, г). 
Основная причина подавле-
ния производства NOx мо-
жет быть связана со сниже-
нием температуры пламени 
(рис. 4, е) благодаря увели-
чению концентрации пере-
гретого водяного пара, теп-

лоемкость которого выше, чем у воздуха [19]. 
Максимальная температура в факеле при этом 
понижается на 180 °C (см. рис. 4, е). А сниже-
ние содержания CO в этом диапазоне режим-
ных параметров можно объяснить тем, что при 
увеличении расхода пара увеличивается давле-
ние в парогенераторе и, соответственно, повы-
шается скорость паровой струи. В результате 
этого увеличивается сила реакции струи, что 
обеспечивает приток большего количества ат-
мосферного воздуха (окислителя), т.е. увеличи-
вается коэффициент избытка воздуха. 

На основе полученных результатов для 
нахождения оптимальных режимных парамет-
ров (расход пара и топлива), обеспечивающих 
эффективное сжигание топлива для разной 
мощности горелки, получена аппроксимирую-
щая зависимость для минимального содержа-
ния CO на Fv – Ff диаграмме (рис. 5, а), которая 
имеет следующий вид линейной функции: 
 Fv = 1.5Ff – 1.1. 

Наклон этой линии совпадает с изолиниями 
содержания CO, NOx, высоты факела (в том 
числе линии срыва пламени). Установлено, что 
вдоль этой линии профиль температуры внеш-
него факела имеет одинаковый вид для разных 
режимов (рис. 5, б). 

Жидкотопливные горелки известных миро-
вых брендов (Vissmann, Weishaupt, Elco, Oilon и 
др.) по вредным выбросам соответствуют стан-
дарту DINEN 267 (табл. 2) [20]. Для сравнения 
приведены характеристики популярных моделей  

 
Рис. 5. Зависимость между расходом пара и расходом топлива для минимальных 
значений содержания CO, мг/кВт·ч, (а); б – распределение средней во времени темпе-
ратуры T во внешнем факеле вдоль вертикальной оси горелки при режимах вдоль ли-
нии Fv=1.5Ff–1.1 на Fv-Ff диаграмме (Ts=(260±10) °С): 1 – Fv=0.8 кг/ч, Ff=1.33 кг/ч;  
2 – Fv=1.0 кг/ч, Ff=1.43 кг/ч; 3 – Fv=1.2 кг/ч, Ff=1.6 кг/ч 
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дизельных горелок известной мировой фирмы 
Weishaupt, некоторые из которых удовлет-
воряют лишь классу 2 норматива [21]. Исследу-
емая горелка по концентрациям CO и NOx удо-
влетворяет самому жесткому 3-ему классу, а в 
некоторых режимах имеет более улучшенные 
показатели по CO в 12 раз, а по NOx в 3 раза 
(см. табл. 2), что говорит о преимуществах тех-
нологии паровой газификации. 

Заключение 

В работе на примере дизельного топлива 
экспериментально исследован процесс горения 
жидких углеводородов при распылении струей 
перегретого водяного пара. Отличительной осо-
бенностью данного способа является то, что 
топливо и распыляющая среда (несущая фаза) – 
водяной пар – предварительно не смешаны друг 
с другом: жидкое топливо натекает в основание 
паровой струи, в результате чего формируется 
однородный мелкодисперсный газокапельный 
поток. Помимо распыления топлива, перегре-
тый водяной пар повышает температуру топ-
ливных капель, что интенсифицирует массооб-
мен и смесеобразование, способствуя устойчи-
вому воспламенению. Вместе с тем в зоне 
горения происходит паровая газификация про-
дуктов термического разложения топлива с об-
разованием водяного газа. 

В лабораторном образце горелки (мощно-
стью до 20 кВт) изучено влияние режимных па-
раметров на характеристики процесса горения в 
присутствии перегретого водяного пара: тепло-
выделение и состав продуктов сгорания, темпе-
ратура факела. 

Впервые найдены зависимости основных теп-
лотехнических и экологических показателей 

горелки от расхода перегретого водяного пара и 
расхода жидкого топлива – получены режим-
ные карты параметров сжигания при постоян-
ной температуре пара 260 °С (степень перегрева 
55–135 °С), в том числе: установлена граница 
срыва пламени, найдена область устойчивого 
горения и зона с высоким содержанием CO в 
продуктах сгорания. Концентрация перегретого 
водяного пара в смеси с топливом при этом дос-
тигает 48%. Средняя по времени длина факела 
изменяется от 0.1 до 0.5 м. 

Максимальное значение тепловыделения в 
лабораторном образце горелочного устройства 
44.3 МДж/кг, что соответствует полноте выго-
рания топлива 98.6%, достигается при расходе 
топлива 1.4 кг/ч и расходе пара 0.8 кг/ч при 
мощности горелки 17.2 кВт. Минимальные зна-
чения содержания оксида углерода достигают 
5 мг/кВт·ч, при этом уровень содержания окси-
дов азота является максимальным, но не пре-
вышает 90 мг/кВт·ч. Установлено, что с ростом 
массовой доли пара наблюдается снижение со-
держания оксидов азота, основная причина это-
го может быть связана со снижением темпера-
туры пламени благодаря увеличению концент-
рации перегретого водяного пара, теплоемкость 
которого выше, чем у воздуха. Исследуемая го-
релка по концентрациям CO и NOx удовлетво-
ряет 3-му классу по нормативу EN 267, а в не-
которых режимах имеет более улучшенные по-
казатели: по CO в 12 раз, а по NOx в 3 раза, что 
говорит о преимуществах технологии паровой 
газификации. Найдена эмпирическая зависи-
мость, позволяющая для заданной мощности 
горелки определить значения расхода пара и 
топлива, обеспечивающие минимальные вы-
бросы CO. Максимальная температура в факеле 

Таблица 2. Нормативы по выбросам NOx и CO. Характеристики горелок Weishaupt и исследуемой горелки 

DIN EN 267:2011-11 
EN 267:2009+A1:2011 (E) Weishaupt 

Класс Содержание NOx, 
мг/кВт⋅ч 

Содержание CO, 
мг/кВт⋅ч Модель Топливо Мощность, кВт 

1 ≤ 250 ≤ 110    
2 ≤ 185 ≤ 110 WL5/1-B 

WL5-A-H 
Дизель 
Дизель 

21.5–40 
16.5–40 

3 ≤ 120 ≤ 60 WL5-A-H 1LN 
(Blue flame) 

Дизель 16.5–37 

Паровая горелка: 
 ≤ 90(min 40) ≤ 50 (min 5)  Дизель 10–20 
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зависит и от расхода пара, и от расхода топлива 
и достигает 1355 °С. 

Полученные результаты востребованы для 
научного обоснования энергоэффективных и 
экологически безопасных способов утилизации 
некондиционных жидких углеводородов с по-
лучением тепловой энергии, а также верифика-
ции математической модели и численного мо-
делирования процесса. 
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The article studies experimentally the process of liquid hydrocarbons combustion while 
spraying by the jet of superheated water vapor on an example of the diesel fuel. The distinc-
tive feature of this method consists in the fact that both the fuel and the spraying medium 
(carrying phase) – water vapor – are not pre-mixed with each other: the liquid fuel flows on 
the steam jet base. As a result, the uniform fine gas-drop flow is formed. Besides the fuel 
spraying, the superheated steam increases the fuel drops temperature. This intensifies mass 
exchange and mixture formation facilitating the stable ignition. With that, the steam gasifica-
tion of the fuel thermal decomposition products with water gas forming occurs in the combus-
tion zone. 

The operating parameters impact on the combustion process characteristics in the presence 
of superheated steam was studied with the burner laboratory breadboard (with up to 20 kW ca-
pacity), such as heat generation and combustion products composition, the flame temperature. 
The dependencies of the burner basic thermo-technical and ecological indicators on the flow 
rates of superheated water steam and fuel consumption were obtained. Maximal fuel combus-
tion completeness reaches 98.6%.  

With an increase in the steam mass fraction (up to 50%), a decrease in the nitrogen ox-
ides content is observed. The minimum value of the carbon monoxide content is of  
5 mg/kWh, the nitrogen oxides level herewith is maximal, but it does not exceed 90 mg/kWh, 
corresponding to class 3 by EN 267. An empirical relationship was obtained, which allowed 
determining the steam and fuel flow rates, ensuring minimal CO emissions for a given burn-
er power. The maximal temperature in the flame depends on the steam and fuel flow rates, 
and it can reach 1355 °C. 

Keywords: burner unit, diesel fuel, superheated steam, fuel spraying, laboratory research, 
flame temperature, combustion heat, gas analysis. 
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