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В настоящей работе на примере дизельного топлива исследованы характеристики сжи-
гания жидких углеводородов при распылении высокоскоростной воздушной струей. Такой 
подход распыла жидкого топлива в процессах горения имеет ряд преимуществ перед тра-
диционным распылом: возможность подачи топлива с низкой степенью очистки, снижение 
вероятности коксования топливной аппаратуры. С помощью атмосферного горелочного 
устройства с естественной подачей воздуха в камеру смешения исследованы зависимости 
состава промежуточных и конечных продуктов сгорания, проведено измерение температу-
ры пламени при различных расходах топлива и параметрах распыляющей воздушной струи 
(расход, температура). Выполнено сопоставление полученных характеристик для эквива-
лентных режимов при различной температуре подаваемого распылителя. Получено, что 
при использовании в качестве распылителя нагретого воздуха обеспечиваются более высо-
кие температуры пламени, за счет чего обеспечивается более полное выгорание топлива  
и снижение концентрации CO в уходящих газах, но при этом, наблюдается небольшой рост 
NOx. 
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Введение 

В связи с ужесточением норм содержания вредных веществ в выхлопных газах 
актуальны исследования в области технологий снижения выбросов. Среди раз-
личных методов контроля выбросов в современных системах сгорания широко 
используется разбавление для снижения пиковой температуры сгорания и, следо-
вательно, концентрации NOx в выхлопных газах. Применяются такие методы как 
рециркуляция дымовых газов [1], системы ступенчатого сжигания [2], разбавле-
ние углекислым газом [3], MILD сжигание [4] и другие. Тем самым обусловлен 
интерес к исследованию влияния различных разбавителей и коэффициентов раз-
бавления на экологические и термические характеристики горения [5]. 

Помимо типа разбавителя и коэффициента разбавления на содержание вред-
ных веществ в продуктах сгорания может влиять и температура подаваемой сре-
ды. В статье [6] изучается влияние предварительного подогрева воздухозаборника 
на работу двухтопливного дизельного двигателя. Показано, что этот способ в со-
четании с методом EGR [7, 8] позволяет повысить эффективность двигателя  
(до 5 %) и снизить выбросы CO (до 10 %). Так, в [9] высказано предположение, 
что увеличение начальной температуры предварительной смеси синтез-газ/воздух 
приводит к увеличению ламинарной скорости горения и адиабатической темпера-
туры пламени. В [10] авторы рассмотрели влияние температуры всасываемого 
воздуха (40 и 60 ℃) на характеристики работы дизельного двигателя. Показано, 
что предварительный подогрев всасываемого воздуха может снизить выбросы CO 
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и твердых углеродных частиц, но увеличивает содержание NOx в выхлопных  
газах. 

В ИТ СО РАН исследован метод сжигания жидкого углеводородного топлива, 
диспергированного высокоскоростной струей перегретого пара [11], как подход 
низкоэмиссионного горения с разбавителем. Отличительной особенностью этого 
метода от традиционных подходов является то, что он основан на взаимодействии 
высокоскоростной газовой струи с каплей топлива, что обеспечивает качествен-
ное диспергирование различных видов топлива [12] и может быть использован 
даже для сжигания жидких горючих отходов. В работах также показано, что ис-
пользование перегретого пара позволяет существенно снизить содержание вред-
ных выбросов в продуктах сгорания по сравнению с нагретым воздухом. Так, ис-
пользование перегретого водяного пара позволяет реализовать частичную 
паровую газификацию при взаимодействии с топливной каплей. Кроме того, 
обеспечивается снижение концентрации оксидов азота в выхлопных газах до 50 % 
при высокой эффективности сгорания углеводородного топлива [13, 14]. В рабо-
тах такой эффект связывают со снижением температуры пламени, за счет чего 
снижается образование «термических» NOx. Однако в предыдущих работах не 
было проведено сравнение с характеристиками сжигания при распыле топлива 
средами с низкой температурой, а кинетика горения жидких углеводородов при 
распылении воздухом и водяным паром при различных температурах до сих пор 
остается малоизученной.  

Целью настоящей работы является исследование влияния параметров распы-
лителя (тип, температура, расход и т.д.) на процесс сжигания жидкого углеводо-
родного топлива в распылительном горелочном устройстве. Для этого получены 
данные и проведено сопоставление результатов при работе устройства на холод-
ном и нагретом воздухе для эквивалентных режимов, а также тепловых характе-
ристик при распыле перегретым паром. 

1. Экспериментальный стенд и методика измерений 

Для экспериментальных исследований был использован лабораторный образец 
атмосферной горелки мощностью до 20 кВт (рис. 1). Основными элементами го-
релочного устройства являются: основание, корпус, выходное сопло, распыли-
тельная форсунка, трубка подачи топлива. В нижней части корпуса горелочного 
устройства имеются отверстия для естественного притока атмосферного воздуха 
из окружающей среды. В горелке топливо распыляется непосредственно высоко-
скоростной струей воздуха, подаваемой из форсунки. Образующийся мелкодис-
персный газокапельный поток поджигается внешней горелкой. Подробное описа-
ние устройства приведено в [15]. 

Горелочное устройство монтировалось на открытый экспериментальный 
стенд, в котором имеются автоматизированные системы подачи и регулировки 
топлива и сжатого воздуха. Схема экспериментального стенда, используемого  
в работе, представлена на рис. 2. 

Измерения температуры пламени проводились с помощью платинородий-
платинородиевой термопары типа B, которая перемещалась внутри пламени при 
помощи автоматизированного координатно-перемещающего устройства. Для 
проведения газового анализа промежуточных продуктов реакции в пламени го-
релки использовался газоанализатор Тест-1 (O2, CO2, CO, H2, CnHm и др.). Газо-
вый состав конечных продуктов сгорания дизеля определялся с помощью газо-
анализатора Testo 350 (O2, CO, NOx и др.). Для определения теплоты сгорания 
топлива использовался проточный калориметр, который представляет собой кон-
струкцию «труба в трубке», внутренний канал – для потока газа, внешний – для 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ… 69 

теплоносителя (воды), идущего в противоположном направлении, он служит для 
отвода тепла от продуктов сгорания. Более подробно экспериментальная установ-
ка описана в [14]. 

 

 
Рис. 1 – Схема атмосферного горелочного устройства 

Fig. 1 – Scheme of an atmospheric burner device 

 

 
Рис. 2 – Схема экспериментального стенда 

Fig. 2 – Scheme of the experimental stand 

Для исследований использовалось дизельное топливо. Распыление топлива 
осуществлялось холодным сжатым воздухом (при комнатной температуре ~21 °С) 
и нагретым до 250 °С. Исследования проведены для режимов, представленных  
в табл. 1. Выбор режимов обусловлен тем, что в работе [15] при сжигании дизель-
ного топлива распыленного нагретым воздухом для указанных параметров 
наблюдалась высокая полнота сгорания топлива и низкое содержание CO в про-
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дуктах сгорания (табл. 1, режимы 4–6). Режимы 1–3 выбраны из эквивалентности 
режимам 4–6 по параметру динамического воздействия распыляющей струи, рас-
считанному по [16]. 

Таблица 1 / Table 1  

Описание исследуемых режимов 

Description of the modes under study 

Обозначение / Designation 1 2 3 4 5 6 
Температура распылителя  
(воздуха), ℃ / Temperature  
of atomizer (air), ℃ 

21 250 

Давление, бар / Pressure, bar 6 7,5 8,9 5,7 7,5 8,6 
Расход распылителя, кг/ч /  
Atomizer consumption, kg/h 1,05 1,33 1,57 0,81 1,07 1,24 

Динамическое воздействие, Н / 
Dynamic impact, N 0,146 0,193 0,234 0,149 0,207 0,245 

Расход топлива, кг/ч /  
Fuel consumption, kg/h 1,2 

2. Результаты измерений и их анализ 
На рис. 3 представлены фотографии пламени для режимов, где дизельное топ-

ливо распыляется струей воздуха комнатной температуры (1–3 режимы) и струей 
нагретого воздуха T = 250 ℃ (4–6 режимы). При распылении топлива струей воз-
духа комнатной температуры в пламени наблюдается больше желто-оранжевых 
зон, нежели при сжигании дизеля в струе нагретого воздуха. Эквивалентные ре-
жимы 1 и 4, 2 и 5, 3 и 6 имеют схожий размер внешнего пламени, что косвенно 
указывает на правильный подбор режимов по параметру динамического воздей-
ствия распыляющей струи. Видно, что при увеличении расхода распылителя ви-
димая длина факела уменьшается как при холодном, так и нагретом распылителе, 
а его цвет становится преимущественно синим за счет большей степени разбавле-
ния воздухом, эжектируемого из окружающей среды распыляющей струей. 

На рис. 4 показаны профили температуры пламени вдоль вертикальной оси 
сопла горелочного устройства. Профили температуры для исследуемых режимов 
имеют схожий вид. Максимум температуры достигается на некотором расстоянии 
от сопла, что говорит о догорании топлива при выходе из горелочного устройства. 
При увеличении расхода распылителя максимум температуры снижается и сдвига-
ется вверх по потоку, что вероятнее всего связано с большим разбавлением смеси 
воздухом, эжектируемым из окружающей среды. При этом для режимов при нагреве 
воздуха для режимов 4–6 температура пламени выше (~100°), чем для режимов 1–3, 
что, вероятно, связано различием в начальных параметрах температуры распылителя. 

На рис. 5 показаны профили концентраций различных газовых компонентов 
вдоль вертикальной оси сопла горелочного устройства. Профили компонентов 
имеют схожий вид, но разный уровень содержания веществ. Данные результаты 
могут быть связаны с тем, что для сравнения были подобраны параметры струи  
с равным динамическим воздействием. Таким образом, при разных температурах 
необходимо задавать различный расход для эквивалентных режимов. Несмотря на 
это, качественно можно отметить, что максимальные значения по СО2 и СО,  
и минимальные по О2 при нагретом воздухе находятся ближе к основанию внеш-
него пламени, что указывает на несколько раннее воспламенение топлива, с чем, 
вероятно, также связаны более высокие значения средней температуры в факеле 
для режимов 4–6 (рис. 4). 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ… 71 

 
Рис. 3 – Фотографии пламени горелочного устройства  

(наименования режимов соответствуют табл. 1) 

Fig. 3 – Photos of the flame of the burner device (names of modes  
correspond to Table 1) 

 

 
Рис. 4 – Распределение средней температуры вдоль вер-
тикальной оси сопла горелки (наименования режимов  
                                   соответствуют табл. 1) 

Fig. 4 – Average temperature distribution along the vertical  
axis of the burner nozzle (names of modes correspond  
                                            to Table 1) 
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Рис. 5 – Профили концентраций различных газовых компонент вдоль вертикальной  
оси сопла горелочного устройства (наименования режимов соответствуют табл. 1) 

Fig. 5 – Concentration profiles of various gas components along the vertical axis  
of the burner nozzle (names of modes correspond to Table 1) 

В табл. 2 представлены результаты измерения содержания CO и NOx в конеч-
ных продуктах сгорания, а также расчетная удельная теплота сгорания дизельного 
топлива в горелочном устройстве при его распыле воздухом разной степени 
нагрева для режимов 3 и 6, а также эквивалентного им режима при распыле топ-
лива перегретым водяным паром [15]. 
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Таблица 2 / Table 2 

Тепловые показатели горелочного устройства 

Thermal indicators of the burner device 

 Удельная теплота, 
МДж/кг /  

Specific heat, 
MJ/kg 

CO, мг/кВт / 
CO, mg/kWh 

NOx, мг/кВт / 
NOx, mg/kWh 

Класс  
по EN 267 / 

Class EN 267 

3 – Холодный воздух /  
3 – Cold Air 

43,6 40 126 2 

6 – Нагретый воздух /  
6 – Hot Air 

44,0 29 133 2 

Пар / Steam [16] 44,3 36 77 3 
 
По полученным результатам видно, что нагрев распылителя, в случае сжатого 

воздуха, позволяет несколько снизить содержание монооксида углерода в продук-
тах сгорания, но при этом наблюдается некоторый рост содержания оксидов азо-
та. Однако использование холодного воздуха не позволяет обеспечить значитель-
ное снижение, как в случае с перегретым паром, и полученные значения 
позволяют отнести устройство при распыле воздухом как комнатной температу-
ры, так и нагретым только ко второму классу по нормативу [17].  

Стоит отметить, что в [12, 15] наблюдался схожий уровень понижения макси-
мального значения температуры в пламени, аналогично рис. 4 – более чем 100°, 
при распылении топлива перегретым водяным паром. В работах делался вывод, 
что в случае использования пара максимальная температура пламени снижается 
из-за разбавления топливной смеси балластным газом, за счет чего обеспечивает-
ся значительное снижение содержания оксидов азота в уходящих газах. Однако, 
как видно из табл. 2, в случае подачи воздуха комнатной температуры, по сравне-
нию с нагретым воздухом, такого снижения не отмечается при схожих остальных 
параметрах. Можно заключить, что положительное влияние перегретого водяного 
пара на сжигание жидких углеводородов связано не только с разбавлением топ-
ливной смеси балластным газом, но и дополнительным влиянием на протекание 
химических реакций, в том числе как третье тело. 

Заключение 

В работе на примере дизельного топлива проведено изучение экологических и 
тепловых показателей сжигания жидких углеводородов, распыляемых нагретым и 
холодным сжатым воздухом. Изучались следующие основные характеристики 
процесса сжигания: температура факела, состав промежуточных и конечных про-
дуктов сгорания, тепловыделение при различных режимах работы устройства. 
При анализе промежуточных компонентов процесса горения топлива вдоль оси 
симметрии пламени было отмечено, что нагрев распылителя приводит к более 
раннему воспламенению топливной смеси и, как следствие, – к более высокой 
температуре факела. 

Анализ уходящих газов показал, что при распылении холодным воздухом до-
стигается снижение уровня выброса монооксида углерода, но при этом наблюда-
ется небольшой рост выбросов оксидов азота. При сопоставлении полученных 
значений монооксида углерода и оксидов азота для режимов с воздухом и паром  
в качестве распылителя было показано, что использование пара приводит к луч-
шим экологическим показателям. Сделан вывод, что положительное влияние  
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перегретого водяного пара на сжигание жидких углеводородов связано не только 
с разбавлением топливной смеси балластным газом, но и дополнительным влия-
нием на протекание химических реакций, в том числе как третье тело. 
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In this work, using diesel fuel as an example, we studied the combustion characteristics of 
liquid hydrocarbons when atomized by a high-speed air jet. This approach to spraying liquid fuel 
in combustion processes has a number of advantages over traditional spraying: the ability to sup-
ply fuel with a low degree of purification and to reduce the likelihood of fuel equipment coking. 
Using an atmospheric burner device with natural air supply into the mixing chamber, the depen-
dences of the composition of intermediate and final combustion products were studied, and the 
flame temperature was measured at various fuel flow rates and parameters of the atomizing air jet 
(flow rate, temperature). A comparison was made of the obtained characteristics for equivalent 
modes at different temperatures of the supplied atomizer. It was found that when heated air is 
used as a sprayer, higher flame temperatures are ensured, which ensures a more complete fuel 
burnout and a decrease in CO concentration in the flue gases, but at the same time, a slight in-
crease in NOx is observed. 
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