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Проведен комплекс экспериментальных исследований по определению тепловых и эко-
логических характеристик процесса сжигания мазута марки М-100 при его распылении
струей перегретого водяного пара в лабораторном образце нового горелочного устрой-
ства. Предложена схема сжигания жидкого топлива, исключающая засорение узких топ-
ливных каналов форсунок и эффективная при сжигании высоковязкого топлива и отхо-
дов. Реализован процесс стабильного сжигания мазута в горелочном устройстве малой
мощности (7 кВт) при малых значениях концентрации токсичных выбросов и больших
значениях полноты сгорания топлива.
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Введение. Мазут является распространенным резервным или основным топливом на
тепловых электростанциях, часто применяется в качестве растопочного топлива и играет
важнейшую роль в обеспечении удаленных территорий тепловой и электрической энергией

[1, 2]. Однако мазут — это остаточный продукт процесса перегонки нефти, что обуслов-
ливает наличие в нем тяжелых и сложных углеводородов, высокую вязкость, повышенное
содержание серы, механических примесей, парафинов, металлов [3]. Указанные особенно-
сти этого вида жидкого топлива препятствуют его эффективному сгоранию при использо-
вании традиционных способов сжигания, вызывают загрязнение топливной аппаратуры,
усиливают коррозию отдельных элементов горелок вследствие образования агрессивных

отложений и нагара [4], а образующиеся продукты сгорания содержат большое количество
сажи и токсичных выбросов, таких как оксиды NOx и SOx [5, 6]. Поэтому для эффектив-
ного сжигания мазута необходимы специальные технологии и устройства, позволяющие
повысить энергетические показатели, снизить эмиссию токсичных продуктов сгорания в
атмосферу и увеличить срок службы оборудования.

В настоящее время наиболее распространенными способами увеличения полноты сго-
рания жидкого топлива с одновременным уменьшением количества вредных выбросов яв-
ляются ступенчатое сжигание, использование нетоксичных форсунок, рециркуляция дымо-
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вых газов [7] и др. Также используются механические форсунки, форсунки с распыляемой
средой и комбинированные форсунки (инжекторы) [8]. Это обусловлено необходимостью
уменьшения диаметра капли распыляемого топлива для его более полного сгорания [9].
Для модернизации действующих установок применяется также совместное сжигание ма-
зута и природного газа [10], однако использование данного метода не позволяет решить
принципиальную задачу повышения качества сжигания самого мазута. Известны способы
сжигания мазута в кипящем слое [11], когда полнота сгорания 99,8 % достигается путем

увеличения толщины слоя, при этом выбросы NOx незначительны вследствие невысо-
кой температуры горения. Другой известный метод — газификация мазута [12], исклю-
чающая выбросы сажевых частиц. Для уменьшения количества выбросов NOx (за счет
уменьшения температуры в камере горения) используются также водотопливные эмуль-
сии [13], хорошо себя зарекомендовавшие при сжигании дизельного топлива [14–16] и нефти
[17, 18]. Однако эти методы имеют общий недостаток: для полного сгорания распыленно-
го высоковязкого топлива требуется достаточно длительное время нахождения в камере

сгорания, что налагает ограничения на минимальные размеры и мощность горелочных

устройств. В основном мазутные горелки имеют мощность W > 200 кВт, однако в зависи-
мости от приложений требуются также устройства со значительно меньшей мощностью

(W > 10 кВт), в том числе для автономного энергообеспечения в удаленных районах с
отсутствием электро- и газоснабжения.

Альтернативой указанным способам сжигания жидких углеводородов является метод

впрыскивания пара, который широко используется в дизельных двигателях [19] и газотур-
бинных установках [20] для уменьшения концентрации термических оксидов азота. Способ
бессажного сжигания жидкого топлива, при котором для его горения используется пере-
гретый водяной пар, предложен в Институте теплофизики СО РАН (г. Новосибирск) в
2003 г. [21] и продолжает активно развиваться под руководством С. В. Алексеенко. Полу-
чен ряд новых научных результатов при исследовании горения дизельного топлива [22, 23]
и отработанного машинного масла [24] с подачей в зону горения струи перегретого водяно-
го пара, разработаны оригинальные конструкции горелочных устройств [25, 26], которые
позволяют эффективно сжигать некондиционные жидкие углеводороды. При использова-
нии данного способа распыление топлива осуществляется высокоскоростной струей водя-
ного пара, что исключает засорение узких топливных каналов форсунок при сжигании
высоковязкого топлива и отходов.

Целью настоящей работы является создание горелочного устройства малой мощности

для эффективного сжигания мазута с соблюдением экологических норм. Для этого прове-
дены экспериментальные исследования по определению тепловых и экологических харак-
теристик процесса сжигания мазута марки М-100 при его распылении струей перегретого
водяного пара в лабораторном образце нового горелочного устройства.

Экспериментальный стенд и методика измерений. Для проведения эксперимен-
тальных исследований разработано новое горелочное устройство (рис. 1) на основе ранее
предложенной конструкции с распылением топлива паровой струей [23], а также принци-
па стадийного сжигания. Горелка имеет следующие размеры: внешний диаметр камеры
сгорания 60 мм, высота 140 мм, диаметр выходного отверстия 25 мм, диаметр паровой
форсунки 1 мм, внутренний диаметр блока дожигания 80 мм, его высота 50 мм, диаметр
выходного отверстия 40 мм, диаметр основания рассекателя конусной формы 40 мм, высо-
та 20 мм. Блок дожигания (см. рис. 1), установленный на выходное сопло оригинального
горелочного устройства [23], внутри которого по центру расположено тело обтекания ко-
нусообразной формы, обеспечивает образование зоны рециркуляции, повышающей степень
сгорания топлива. Все элементы горелочного устройства выполнены из нержавеющей ста-
ли марки 12Х18Н10Т.
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Рис. 1. Схема горелочного устройства (а), схема процесса сжигания мазута в горе-
лочном устройстве (б) и факел горелки (в):
1 — камера газогенерации, 2 — блок дожигания, 3 — подача пара, 4 — подача топлива, 5 —
рассекатель потока, 6 — воздух, 7 — пламя, 8 — зона рециркуляции, 9 — зона газификации

(H2O + C → CO + H2), 10 — область воспламенения, 11 — газокапельная струя

В горелочном устройстве реализована следующая схема сжигания жидкого топлива

(см. рис. 1,б). Поток перегретого водяного пара истекает из форсунки в камеру сгорания
горелочного устройства. В основание паровой струи подается жидкое топливо, в резуль-
тате чего формируется мелкодисперсный газокапельный поток. В области натекания на
внутреннюю плоскость сопла камеры в периферийной зоне формируется область рецирку-
ляции, в которой инициируется воспламенение при пуске и стабилизируется воспламене-
ние паротопливной струи при работе устройства. Факел, содержащий капли несгоревшего
топлива, из камеры сгорания проникает в блок дожигания. В результате натекания реаги-
рующего потока на рассекатель образуется зона рециркуляции, способствующая догора-
нию несгоревших частиц топлива. На выходе из горелки формируется устойчивый факел
(см. рис. 1,в), не содержащий капель топлива, таким образом увеличивается степень сго-
рания топлива. Конструкцией предусмотрен естественный приток воздуха из атмосферы
в зону реакции — через отверстия в нижней части корпуса.

Для получения тепловых и экологических характеристик использовались эксперимен-
тальные методики и оборудование, подробно описанные в работах [22, 23]: методы калори-
метрии— для измерения параметра тепловыделения q при сжигании мазута; термопарные
измерения в факеле с использованием платинородий-платинородиевой термопары типа В
(диаметр проволоки 0,3 мм); газовый состав равновесных продуктов сгорания определялся
с помощью газоанализатора Testo 350 (рис. 2). Экспериментальный стенд для исследова-
ния сажепарового режима горения жидких углеводородов входит в состав уникальной на-
учной установки “Крупномасштабный термогидродинамический стенд для исследования
тепловых и газодинамических характеристик энергоустановок” [27].

Результаты измерений. При проведении экспериментальных исследований исполь-
зовался мазут марки М-100 (84,8 % C — 11,3 % H — 2,9 % S — 1 % H2O — 0,3 % N)
со следующими физическими и химическими характеристиками: плотность 957,56 кг/м3,
вязкость при температуре 80 ◦C 127,4 · 10−6 м2/c, минимальная и максимальная теплота
сгорания 40,04 и 42,32 МДж/кг соответственно.
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки:
1 — горелочное устройство, 2 — проточный калориметр, 3 — пробоотборный зонд га-
зоанализатора, 4 — рабочий блок газоанализатора, 5 — термопара, 6 — система подачи

топлива, 7 — система подачи питающей воды, 8 — электрический парогенератор, 9 —
шкаф управления экспериментальной установкой, 10 — продукты сгорания

Эксперименты проводились при различных условиях работы горелочного устройства.
Расход топлива варьировался в диапазоне Ff = 0,4 ÷ 2,2 кг/ч. Поскольку при темпера-
туре 50 ◦C мазут не течет, для уменьшения вязкости он предварительно нагревался до
температуры, равной 80 ◦C. Расход пара менялся в диапазоне Fv = 0,2 ÷ 1,4 кг/ч, тем-
пература пара была постоянной: Ts = 260 ± 10 ◦C (перегрев пара изменялся в диапазоне
от 65 до 110 ◦C). Расход топлива Ff соответствовал допустимой мощности горелочного

устройства при лабораторных измерениях, диапазон значений Fv — рабочему диапазону

дозирующего водяного насоса, а также производительности лабораторного парогенерато-
ра, необходимой для перегрева пара до заданной температуры. В [23] установлено, что
температура пара не оказывает существенного влияния на показатели сжигания топлива,
поэтому в настоящей работе ее значение не варьировалось.

Основным результатом проведенных испытаний является разработанная конструкция

горелочного устройства малой мощности (W > 7 кВт), в которой обеспечивается стабиль-
ное горение мазута в широком диапазоне значений режимных параметров при больших

значениях полноты сжигания. Для исследуемых режимов работы горелочного устройства
получены карты содержания монооксида углерода и оксидов азота в продуктах сгорания

(рис. 3). Выявлены области с низкой концентрацией CO (менее 100 мл/м3) и NOx (менее
250 мл/м3), в которых массовая концентрация пара в смеси с топливом приблизитель-
но равна 50 %. Граница области срыва пламени соответствует максимальной предельной
концентрации пара (60 %) и минимальной концентрации оксидов азота (150 мл/м3). Ми-
нимальные значения концентрации CO и NOx соответствуют действующим экологичес-
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Рис. 3. (Fv–Ff )-диаграмма концентрации c оксидов CO (а) и NOx (б) в продук-
тах сгорания при сжигании мазута (точки — экспериментальные данные)
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Рис. 4. Профиль осредненной по времени температуры во внешнем факеле

горелки вдоль ее вертикальной оси при Ts = 260 ± 10 ◦C, Ff = 0,8 кг/ч,
Fv = 0,8 кг/ч

ким нормативам [28]. С увеличением расхода пара концентрация оксидов азота в продук-
тах сгорания уменьшается (см. рис. 3,б), при этом максимальная температура пламени
(рис. 4) составляет Tmax ≈ 1400 ◦C. При меньших значениях температуры концентрация
образовавшихся термических оксидов азота уменьшается. Эти данные согласуются с ре-
зультатами, полученными при сжигании дизельного топлива с подачей пара [23], а также
с данными о впрыске пара в дизельный двигатель [19]. На рис. 5 приведены зависимо-
сти коэффициента полноты сгорания топлива η и мощности горелочного устройства W
от расходов пара и топлива (полнота сгорания топлива η = (q/qf ) · 100 % определена

как отношение количества тепла, фактически выделившегося при сгорании топлива мас-
сой 1 кг, к максимальной теплоте сгорания). В режимах с низкой концентрацией CO и NOx

имеет место большое значение полноты сгорания топлива, достигающее 99 %. Мощность
горелочного устройства в исследуемом диапазоне значений расхода топлива меняется в

диапазоне W = 7÷ 10 кВт.
Таким образом, в результате проведенных испытаний получены большие значения

экологических и теплотехнических характеристик сжигания мазута в перспективном го-
релочном устройстве малой мощности.
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Рис. 5. Зависимости коэффициента полноты сгорания топлива η (1) и мощности
горелочного устройстваW (2) от расхода пара при постоянном расходе топлива
Ff = 0,8 кг/ч (а) и от расхода топлива при постоянном расходе пара Fv =
0,8 кг/ч (б)

Заключение. Разработано перспективное горелочное устройство малой мощности
(W > 7 кВт) с распылением струей перегретого водяного пара, обеспечивающее стабиль-
ное горение мазута в широком диапазоне режимных параметров при больших значениях

полноты сжигания. В результате проведенных комплексных экспериментальных иссле-
дований получены карты концентраций монооксида углерода и оксидов азота в продук-
тах сгорания. Минимальные значения концентрации CO (менее 100 мл/м3) и NOx (менее
250 мл/м3) достигаются при концентрации пара, приближенно равной 50 %, и соответству-
ют действующим экологическим нормативам. При этом обеспечиваются большие значения
полноты сгорания топлива (η ≈ 99 %). Полученные результаты могут быть использова-
ны при разработке эффективных горелочных устройств для сжигания некондиционных

жидких углеводородов и горючих отходов с целью получения тепловой энергии.
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