
Ñæèãàíèå òîïëèâà ïðè íåñòåõèîìåòðè÷å-
ñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ «îêèñëèòåëü : òîïëèâî»
(«âîçäóõ : ãàç») øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â óñòà-
íîâêàõ — áûòîâûõ ïîòðåáèòåëÿõ òîïëèâà. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ îòîïëåíèÿ òàêèõ ïîòðå-
áèòåëåé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ
ãàçîâîé ñòðóè íå òîëüêî äëÿ ââîäà òîïëèâà â
ãîðåëêè, íî è äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ
èç îêðóæàþùåé àòìîñôåðû. Òàêàÿ âîçìîæ-
íîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ òðàíñôîðìàöèåé ýíåðãèè
ãàçîâîãî ïîòîêà âíóòðè ãîðåëêè ñ ýæåêöèîí-
íûì ñìåñèòåëåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâèæåíèÿ
îáîèõ êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ [1–3]. Ïåðâûå

êîíñòðóêöèè ãàçîâûõ ãîðåëîê, óïîìÿíóòûå â
àìåðèêàíñêîé ëèòåðàòóðå, áûëè ïðåäñòàâëåíû
National Bureau of Standards (Íàöèîíàëüíîå
áþðî ñòàíäàðòîâ) è ðàçâèòû A.G.A.Laborato-
ries (Àìåðèêàíñêîé ãàçîâîé àññîöèàöèåé) [4].

×òîáû óìåíüøèòü òðåáóþùóþñÿ ýíåðãèþ
âîçäóøíîãî ïîòîêà â ýæåêöèîííîé ãîðåëêå,
ðàáî÷èé ðåæèì äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ñæè-
ãàíèþ «áîãàòîé» ñìåñè (êîýôôèöèåíò èçáûò-
êà ïåðâè÷íîãî âîçäóõà äîëæåí áûòü ìåíüøå
åäèíèöû: � < 1,0). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ýòîì
îáðàòíàÿ � âåëè÷èíà Equivalence Ratio � =
= �–1 > 1,0.
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Ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà
â îòêðûòîì ôàêåëå ïðèðîäíîãî ãàçà

ïðè ââîäå âîäÿíîãî ïàðà â ïîòîê âîçäóõà ãîðåíèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ââîäà ïàðà (Í2Î) â ñî-
ñòàâ ïîäãîòîâëåííîé ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè, ïîäàâàåìîé íà ãîðåíèå. Èçó÷åíî âëèÿíèå
ïàðà â ñìåñè íà óðîâåíü îêñèäîâ àçîòà â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ. Îïèñàíû ìåòîäèêà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîíñòðóêöèÿ îãíåâîé óñòàíîâêè è êîíòðîëüíî-èçìåðè-
òåëüíàÿ àïïàðàòóðà, èñïîëüçîâàííàÿ â îïûòàõ. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñòàáèëèçà-
öèè ãîðåíèÿ, ñòðóêòóðà ñâîáîäíîãî âåðòèêàëüíîãî ôàêåëà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ãî-
ðþ÷åé ñìåñè, à òàêæå åå âëàãîñîäåðæàíèÿ — êîíöåíòðàöèè Í2Î â èñõîäíîé ãàçî-âîç-
äóøíîé ñìåñè. Ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà óðîâíÿ NOx â îòêðûòîì ôàêåëå â çà-
âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà èñõîäíîé ñìåñè ïðèðîäíîãî ãàçà è âîçäóõà (ñîîò-
íîøåíèÿ «âîçäóõ : ãàç»). Äîêàçàíà âîçìîæíîñòü äâóêðàòíîãî ñîêðàùåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé êîíöåíòðàöèè NOmax â ôàêåëå ïðè îáîãàùåíèè èñõîäíîé ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè
ïàðîì. Áèáë. 23, ðèñ.10, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ ãîðåëêà, âîäÿíîé ïàð, îãíåâîé ñòåíä, îêñèäû àçîòà,
ïðèðîäíûé ãàç, óâëàæíåíèå âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ, ôàêåë ãîðåíèÿ, ýæåêöèîííàÿ ãîðåë-
êà ñ äâóìÿ àêòèâíûìè ñòðóÿìè.
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Ñîîòâåòñòâóþùèå óñòðîéñòâà òèïà áóíçå-
íîâñêèõ ãîðåëîê è ñõåìû ñæèãàíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
þò èíòåðåñ òàêæå êàê áàçîâûå ýëåìåíòû äëÿ
èçó÷åíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ãîðåíèÿ è îá-
ðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ.

Îäíî èç âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðîöåññà «âëàæíîãî ãîðåíèÿ» («wet com-
bustion») — ñæèãàíèå òîïëèâà â âîäîíàãðåâàòå-
ëÿõ è áûòîâûõ êîòëàõ, îáîãðåâàåìûõ ñ ïîìî-
ùüþ «àòìîñôåðíûõ» ãîðåëîê.

Àòìîñôåðíûå ãîðåëêè è îáåñïå÷èâàåìûé
èìè ïðîöåññ äëÿ ñëó÷àÿ ãîðåíèÿ ïîäãîòîâëåí-
íîé ñìåñè îòëè÷àþòñÿ îò òîïî÷íîãî ñæèãàíèÿ
òåì, ÷òî äëÿ ïåðâîãî èç ïðîöåññîâ — áûòîâîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ãàçà — ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà â ôàêåëå èçìåíÿåòñÿ íåïðå-
ðûâíî ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ãîðåëêè è ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò èçáûòêà ïåðâè÷íîãî
âîçäóõà �init:

� (s + ds) > � (s) > �init , (1)

ãäå s — ðàññòîÿíèå âäîëü ëèíèè òîêà îò èñòî÷-
íèêà ãîðåíèÿ äëÿ ñìåñè ñ íà÷àëüíûì êîýôôèöè-
åíòîì èçáûòêà âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ �init.

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îáû÷íî äëÿ àòìî-
ñôåðíûõ ãîðåëîê ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå:

�amb(s) = idem = �, (2)

ãäå �amb ñîîòâåòñòâóåò âîçäóõó, îêðóæàþùåìó
ôàêåë.

Åñëè ïðîöåññ ãîðåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îãðà-
íè÷åííîé ñòåíêàìè òîïî÷íîé êàìåðå, îñíàùåííîé
ãîðåëêîé ïðåäâàðèòåëüíîãî ñìåøåíèÿ, òî ëîêàëü-
íûé êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà âíå è âíóòðè
ôàêåëà âî âñåì îáúåìå êàìåðû íåèçìåííûé è ñî-
îòâåòñòâóåò èñõîäíîìó êîýôôèöèåíòó èçáûòêà
âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â ãîðåëêó:

� (s + ds) = � (s) = �init. (3)

Îäíîé èç íàèáîëåå îáîñíîâàííûõ òåõíè÷å-
ñêèõ ïðè÷èí, îáóñëîâëèâàþùèõ ñïðàâåäëèâîñòü
óðàâíåíèÿ (3), ÿâëÿåòñÿ ðåöèðêóëÿöèÿ ïîòîêà
ãîðÿùåãî ôàêåëà íà ïåðèôåðèè (èíäåêñ «amb»)
òîïî÷íîé êàìåðû. Êàê ïðàâèëî, ðåöèðêóëèðóþ-
ùèå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ñëóæàò íàäåæíûì èñ-
òî÷íèêîì ïðèêîðíåâîãî çàæèãàíèÿ è ñòàáèëèçà-
öèè ôàêåëà.

Â ôóíäàìåíòàëüíîé ìîíîãðàôèè [5] ïðèâå-
äåíà òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ ïëàìåíè: ïî
ãåîìåòðèè ïîòîêà è ôðîíòà ãîðåíèÿ — ïëîñêèå
è îñåñèììåòðè÷íûå; ïî ãèäðîäèíàìèêå — ëàìè-
íàðíûå è òóðáóëåíòíûå; ïî ñïîñîáó ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ — ñæèãàíèå ïîäãîòîâëåííûõ ñìåñåé è

ïðåäâàðèòåëüíî íå ïåðåìåøàííûõ èñõîäíûõ
êîìïîíåíòîâ, îðãàíèçàöèÿ ñìåñåé ñ ÷àñòè÷íîé
ïîäãîòîâêîé (ïåðâè÷íûå ñìåñè).

Äëÿ àòìîñôåðíûõ ãîðåëîê áûòîâîãî íàçíà-
÷åíèÿ õàðàêòåðíî, ÷òî �init < 1,0, è ïðîöåññ ãî-
ðåíèÿ ñìåñè ãàçà ñ âîçäóõîì èñõîäíîãî ñîñòàâà
ñîïðîâîæäàåòñÿ äèôôóçèîííûì äîæèãàíèåì
ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ çà ôðîíòîì ïåð-
âè÷íîãî ãîðåíèÿ [5]. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîöåññ
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (1) è (2). Èìåþòñÿ
óêàçàíèÿ î ÷ðåçâû÷àéíîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè
îïèñûâàåìûõ óñòðîéñòâ: äî 30 % âñåãî ïðèðîä-
íîãî ãàçà ñæèãàåòñÿ ïðè îðãàíèçàöèè îïèñàííûõ
âèäîâ ïëàìåíè [5], êîòîðûå àâòîðû èìåíóþò
«ñìåøàííîå ëàìèíàðíîå ïëàìÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíî
ïåðåìåøàííîé è íå ïåðåìåøàííîé ñìåñüþ».

Ñæèãàíèå ãàçîâîãî òîïëèâà â óñëîâèÿõ ââîäà
H2O â êàìåðó ñãîðàíèÿ êàê äîïîëíèòåëüíîãî

àãåíòà. Cîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàñøèðÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèé ñæèãàíèÿ òîïëèâà ñ
óâëàæíåííûì îêèñëèòåëåì, â ÷àñòíîñòè, â ñâÿçè
ñ óãëóáëåííîé óòèëèçàöèåé òåïëîòû óõîäÿùèõ
ãàçîâ. Ïðîöåññ «humid combustion», èëè «wet
combustion» (ñæèãàíèÿ òîïëèâà ñ äîáàâëåíèåì
âîäû èëè âîäÿíîãî ïàðà), ïðèâëåêàåò çíà÷èòåëü-
íîå âíèìàíèå ââèäó îæèäàåìûõ ýêîëîãè÷åñêèõ
ïðåèìóùåñòâ, à ïðè óòèëèçàöèè ñêðûòîé òåïëî-
òû ïàðîîáðàçîâàíèÿ — ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ
âûñøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ñëåäîâàòåëü-
íî, òåïëîòû êîíäåíñàöèè, â òîì ÷èñëå ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ [6]. Äëÿ ýòîãî â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ óòèëèçàöèÿ òåïëîòû óõîäÿùèõ
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ â àïïàðàòàõ
«vapor pump» (WVP) [7–9]. Â óñòðîéñòâàõ
WVP ðàáî÷èé ïðîöåññ îáåñïå÷èâàåòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà êîì-
ïîíåíòîâ ãîðåíèÿ, ïðåæäå âñåãî âîçäóõà ãîðå-
íèÿ, ïðè îäíîâðåìåííîì óâëàæíåíèè âîçäóõà.

1. Â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû âïåðâûå
â Óêðàèíå áûëè èíèöèèðîâàíû ñèñòåìàòè÷åñêèå
ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ãîðåíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà ñ óâëàæíåííûì âîçäóõîì-îêèñ-
ëèòåëåì. Â ïîñëåäíèå ãîäû ýòè ðàáîòû äîïîëíå-
íû èñïûòàíèÿìè íà îãíåâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì
ñòåíäå. Èññëåäîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ
ãîðåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè óâëàæíåíèè ïîòî-
êà îêèñëèòåëÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå
âïåðâûå â ÑÑÑÐ áûëè ïðîâåäåíû â íà÷àëå
1990-õ ãã. ïðîô. Ñîðîêîé Á.Ñ. [10].

Íàøè èññëåäîâàíèÿ [11], âûïîëíåííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóð CFD-ìîäåëèðîâàíèÿ è ñ
ïðèâëå÷åíèåì ðàçâåðíóòûõ ìåõàíèçìîâ ãîðåíèÿ,
â ÷àñòíîñòè, DRM 19 íà 19 ðåàãèðóþùèõ êîìïî-
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íåíò (áåç N2, Ar, NO, NO2), è ñâûøå 80 õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåí-
íîãî ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ NOx è îäíîâðåìåííî
â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè
[CO] ïðè ñæèãàíèè ïîäãîòîâëåííîé ñìåñè ìåòàíà
ñ óâëàæíåííûì âîçäóõîì â óñëîâèÿõ òîïî÷íîé
êàìåðû ïðè ñîïóòñòâóþùåé ïåðèôåðèéíîé ðåöèð-
êóëÿöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

2. Èçìåíåíèå òðåáóåìîãî ðàñõîäà òîïëèâà
ïðè óâëàæíåíèè âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ îáóñëîâëå-
íî ïîíèæåíèåì ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà �f
òîïî÷íîé êàìåðû âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ òåîðå-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ÒÒ: â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ÊÏÄ öèêëà Êàðíî çíà÷åíèå �f òåì ìåíü-
øå, ÷åì íèæå âåðõíèé ïîòåíöèàë ïðîöåññà è
÷åì áîëüøå íèæíèé ïîòåíöèàë — òåìïåðàòóðà
ãàçîâ, óõîäÿùèõ èç òîïêè.

Â ñâÿçè ñ îòðèöàòåëüíûì âëèÿíèåì ââîäà
ïàðà íà ÊÏÄ òîïî÷íîé ñèñòåìû [11] ïðåäëîæå-
íû ðàçëè÷íûå êîìáèíèðîâàííûå ñõåìû èñïîëü-
çîâàíèÿ òîïëèâà ïðè åãî ñæèãàíèè ñ âëàæíûì
âîçäóõîì, îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü ïîâû-
øåíèÿ ñóììàðíîãî ÊÏÄ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû
â öåëîì, à ñîïóòñòâóþùåå ñîêðàùåíèå ðàñõîäà
òîïëèâà ñî÷åòàåòñÿ ñ ýêîëîãè÷åñêèìè ïðåèìóùå-
ñòâàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ïðîöåññîâ «wet com-
bustion». Îñíîâó ýòèõ ìåòîäîâ ñîñòàâëÿåò ñî÷å-
òàíèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
ïîòåíöèàëà òåïëîíîñèòåëÿ (òåïëîíîñèòåëåé) â
òîì æå èëè â äðóãîì ïðîöåññå ïðåäëàãàåìîé
òåõíîëîãèè.

Â ÷èñëå óïîìÿíóòûõ ñõåì ñëåäóåò óêàçàòü
ðàçðàáîòêè, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òîïëè-
âà â ãàçîâûõ òóðáèíàõ ïðè ñæèãàíèè ðàçëè÷-
íûõ ãîðþ÷èõ ñ âîçäóõîì, îáîãàùåííûì âîäÿ-
íûì ïàðîì. Èìåþòñÿ äàííûå î òîì, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêè ëþáûå òîïëèâà — îò ïðèðîäíîãî ãàçà äî
áèîãàçà è ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ âîäîðîä, — ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ñ îáåñïå÷åíèåì ïîâûøåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ÊÏÄ [12]. Ïðè ýòîì áûëà äî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü ñæèãàíèÿ òîïëèâà ñ äîáàâ-
êîé ïàðà èëè âîäû áåç ãàøåíèÿ ïëàìåíè, îäíà-
êî ïðè çíà÷èòåëüíîì ñîêðàùåíèè âðåäíûõ
(ïðåæäå âñåãî NOx) âûáðîñîâ.

Áîëåå òîãî, äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà íèçêî-
ýìèññèîííîãî ñæèãàíèÿ ðåêîìåíäîâàí ñâåðõâëàæ-
íûé ãàçîòóðáèííûé öèêë, èìåþùèé áîëüøóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü, ÷åì «ñóõîé» ãàçîòóðáèííûé öèêë
[13]. Ïðè ýòîì èìåþòñÿ óêàçàíèÿ íà ýôôåêòèâ-
íîå ïîäàâëåíèå îáðàçîâàíèÿ NOx ïðè èñïîëüçî-
âàíèè â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ ãàçîâûõ òóðáèí ãà-
çîâ, îáîãàùåííûõ Í2, è äàæå ÷èñòîãî âîäîðîäà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííûõ ñìåñÿõ.

Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ÊÏÄ ãàçîâûõ
òóðáèí ñ «âëàæíûì» öèêëîì ñ äîñòèæåíèåì òà-

êîé ýôôåêòèâíîñòè, êàê äëÿ óñòàíîâîê ñ êîìáè-
íèðîâàííûì öèêëîì (äî 55–60 %), óñòàíîâëåíî
â ðàáîòàõ Jonsson and Yan (2005), Pratt &
Whitney (2002), îäíàêî ïðè ñóùåñòâåííîì
óìåíüøåíèè ñòîèìîñòè óñòàíîâêè, ñ âûÿâëåíè-
åì âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðóçêè è ñî-
êðàùåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ [13].

Íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ïî
ñæèãàíèþ ãàçà â àòìîñôåðíûõ ãîðåëêàõ ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ñìåøåíèÿ òèïà áóíçåíîâñêîé ñ öåëüþ
àíàëèçà ðàáîòû êàìåð ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè äàâëåíèè 15–
30 àòì, óêàçûâàëîñü, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [14],
ïîñêîëüêó âëèÿíèå äàâëåíèÿ ð íà ñêîðîñòü òóð-
áóëåíòíîãî ãîðåíèÿ ut îòñóòñòâóåò: ut � ð0.

Ôàêòîð äàâëåíèÿ â áîëüøîé ñòåïåíè îïðå-
äåëÿåò ïðåèìóùåñòâåííûé ìåõàíèçì îáðàçîâà-
íèÿ NOx: «prompt» — ïðè äàâëåíèè 1 àòì,
«postflame» — ïðè äàâëåíèÿõ äî 30 àòì [14].
Ïîñêîëüêó äåéñòâèå êàæäîãî èç ìåõàíèçìîâ
ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçàíî ñ óðîâíåì èçáûòêà
âîçäóõà, áîëüøóþ ðîëü íàðÿäó ñ � èãðàåò ðîä-
ñòâåííûé ôàêòîð — «ñòåïåíü íåïåðåìåøàííî-
ñòè ãàçî-âîçäóøíîãî ïîòîêà» [14].

3. Ðàáîòû åâðîïåéñêèõ öåíòðîâ ñèëüíî ïðî-
äâèíóëè âîçìîæíîñòè òåõíîëîãèè «wet combus-
tion». Ýòî ïðåæäå âñåãî îòíîñèòñÿ ê ó÷àñòèþ
Áåðëèíñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (Her-
mann-Fottinger-Institute, Technische Universit��at,
Berlin, Germany) [15] â òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñòè òåõíî-
ëîãèé âëàæíîãî è ñâåðõâëàæíîãî ãîðåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ óõóäøåíèåì óñòîé÷èâîñòè ãîðå-
íèÿ ïðè íàëè÷èè â âîçäóõå âîäÿíîãî ïàðà
îáû÷íî äîëÿ ïîñëåäíåãî â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ãà-
çîâûõ òóðáèí ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10 % îáùåé
ìàññû âîçäóõà [12].

Òðàäèöèîííûå èññëåäîâàíèÿ óâëàæíåíèÿ ïî-
òîêîâ â ãàçîâûõ òóðáèíàõ îòíîñèëèñü ê «wet-
combustion» ïðè ñîäåðæàíèè ïàðà DWV äî 15 %,
ïðè÷åì ýòà ñèòóàöèÿ îñîáåííî êàñàëàñü òîïëèâ,
îáîãàùåííûõ Í2. Çíà÷èìîñòü ýòîãî ôàêòîðà îáó-
ñëîâëåíà âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ
Í2-ñîäåðæàùèõ òîïëèâ, ñèëüíî ïàäàþùåé ïîñëå
îáîãàùåíèÿ ïàðîì, ÷òî ïðèâîäèò ê îòðûâó ïëàìå-
íè ãîðþ÷èõ ñìåñåé ïðè ââîäå ïàðà.

Â ðàáîòå [16] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ñèñòåìû «ultra-wet» combustion â øèðîêîì
äèàïàçîíå èçáûòêîâ òîïëèâà (Åquivalence Ratio
Ô = ER = �–1) — îò îêîëîñòåõèîìåòðè÷åñêèõ
ñìåñåé âïëîòü äî ñëó÷àåâ ñîäåðæàíèè ïàðà èëè
N2 â äèàïàçîíå DH2O = � 	{0; 30 %}, êîãäà íà-
ñòóïàåò «áåäíûé ñðûâ» (ïðè çíà÷èòåëüíîì èç-
áûòêå âîçäóõà). Çäåñü � — ìàññîâàÿ äîëÿ ïàðà
â âîçäóõå ãîðåíèÿ, � = �a,m= � / �m mWV a .
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Íàêîïëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ âëàãè íà âûáðîñû NOx
è CO ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ, êîòîðûå ïðîâî-
äèëèñü ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà, â óñëî-
âèÿõ âàðüèðîâàíèÿ ïîòîêîâ è ïîääåðæàíèÿ ñî-
îòíîøåíèÿ «âîäà : òîïëèâî» â äèàïàçîíå
� / �m mH O f2

	 {0; 4,25 êã/êã} (ðèñ.1).

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãîðþ÷åãî
ãàçà è âîçäóõà ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé
ñæèãàíèÿ ðàçáàâëåííûõ, â òîì ÷èñëå óâëàæíåí-
íûõ, ãîðþ÷èõ ñìåñåé âàðüèðîâàëñÿ â çàâèñèìîñòè
îò îòäåëüíûõ öåëåé ðàáîòû (òàáëèöà). Â êà÷åñòâå
ãîðþ÷åãî èñïîëüçîâàëñÿ ïðèðîäíûé ãàç (NG), âî-
äîðîä H2, â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ — âîçäóõ îò ñó-
õîãî õîëîäíîãî äî ðàçáàâëåííîãî ïîäîãðåòîãî. Â
êà÷åñòâå ðàçáàâèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïàð èëè N2,
ïðè÷åì äèàïàçîíû ðàçáàâëåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ
áûëè îäèíàêîâûå: â [16] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî çàïèñü
�
 = �
N2 îçíà÷àåò ðàâíûå îáúåìíûå äîëè ðàçáà-
âèòåëåé âîçäóõà (ïàðà èëè N2).

Â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò óñòàíîâëåíî ìîíîòîííîå àñèìï-
òîòè÷åñêîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ [NOx] ïî ìåðå
óâëàæíåíèÿ ðåàãèðóþùåé ñìåñè (ïî íàøèì

îöåíêàì ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, äî 20 ðàç ïðè
ñîîòíîøåíèÿõ «âîäà : òîïëèâî» � 1,5–2,5 [7]).
Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò äàí-
íûì ïðîâåäåííîãî íàìè CFD ìîäåëèðîâàíèÿ
ãîðåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ñ âîçäóõîì, îáîãàùåí-
íûì ïàðîì, â ïðÿìîòî÷íîé êàìåðå ïðè âàðüèðî-
âàíèè àáñîëþòíîé âëàæíîñòè âîçäóøíîãî ïîòî-
êà, òî åñòü â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå ïî-
äîãðåâàåìîãî âîçäóõà [11].

Èññëåäîâàíèÿ åâðîïåéñêèõ (Ãåðìàíèÿ, Øâå-
öèÿ è äð.) è àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ
ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåâîçìîæíûõ
ñïîñîáîâ èçó÷åíèÿ âëàæíîãî ãîðåíèÿ ïðè ðàñ÷åò-
íîì ïîäõîäå (CFD ìîäåëèðîâàíèå) è ïóòåì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (îãíåâûõ èñïûòà-
íèé) â óñëîâèÿõ ñæèãàíèÿ òîïëèâà ñ ïîìîùüþ
äâóõ òèïîâ ãîðåëîê: âèõðåâîãî (ñ êðóòêîé ïîòî-
êà) è êîíñòðóêöèè «ëàìèíàðíîé» ùåëåâîé ãî-
ðåëêè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âûïîëíÿëàñü ïðÿìàÿ
îöåíêà âëèÿíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà ïðîöåññ ãîðå-
íèÿ è ñêîðîñòü ëàìèíàðíîãî ãîðåíèÿ.

Ãàçîâûå òóðáèíû ñ óâëàæíåíèåì, ðàáîòàþ-
ùèå ïðè óëüòðàâëàæíûõ óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâà-
þò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÊÏÄ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñóõèì ãàçîòóðáèííûì öèêëîì [16].
Óëüòðàâëàæíûå ãàçîâûå òóðáèíû ïðè ýêñïëóà-
òàöèè äîñòèãàþò ÊÏÄ, ñîïîñòàâèìîãî ñ ñîâðå-
ìåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè, ðàáî-
òàþùèìè íà êîìáèíèðîâàííîì öèêëå, —
âïëîòü äî 55–60 %, íî ïðè ñóùåñòâåííî ìåíü-
øèõ ñòîèìîñòè óñòàíîâêè (êàïèòàëüíûå çàòðà-
òû) è óðîâíå âðåäíûõ âûáðîñîâ [13, 16].

Êðîìå òîãî, âûñîêîå ïàðîñîäåðæàíèå îáåñ-
ïå÷èâàåò low-NOx îêîëîñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñæè-
ãàíèå, îðãàíèçóÿ ðàáîòó êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ìàê-
ñèìàëüíûì óðîâíåì ÑÎ2 äëÿ î÷èñòêè òóðáèíû
ïîñëå êîíäåíñàöèè ïàðà, à òàêæå ïîñëåãîðåëî÷-
íîãî ñáîðà óãëåêèñëîòû çà ñèñòåìîé ñæèãàíèÿ
òîïëèâà. Ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü Í2 ñèëüíî
ïàäàåò ïðè âïðûñêå ïàðà, êîãäà îáåñïå÷èâàåòñÿ
«÷èñòàÿ» (ñ íèçêèìè âðåäíûìè âûáðîñàìè) è
ýíåðãåòè÷åñêè ýôôåêòèâíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ÊÑ
ÃÒÓ ïðè ðàáîòå ñ áîãàòûìè âîäîðîäñîäåðæàùè-
ìè òîïëèâàìè — îò áèîìàññû è ïðîäóêòîâ ãàçè-
ôèêàöèè óãëÿ äî ÷èñòîãî Í2 [13].

Ïðîöåññû «âëàæíîãî ãîðåíèÿ» («wet com-
bustion»), îáåñïå÷èâàåìûå äîáàâëåíèåì âîäÿíî-
ãî ïàðà ïðè ãîðåíèè, à òàêæå ñîïóòñòâóþùèìè
ñïîñîáàìè óòèëèçàöèè òåïëîòû óõîäÿùèõ ãàçîâ
ïîçâîëÿþò îäíîâðåìåííî çíà÷èòåëüíî ýêîíî-
ìèòü òîïëèâî è ìèíèìèçèðîâàòü âðåäíûå âû-
áðîñû â àòìîñôåðó. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïåðñïåêòèâíîå ñîâðåìåííîå íàïðàâëåíèå ýêîíî-
ìèêè — óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå ýíåðãåòèêè (sus-
tainable use) [18].
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ
îêñèäîâ àçîòà NOx/NOx max è êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ óãëåðî-
äà [CO] îò ñîîòíîøåíèÿ ìàññîâûõ ïîòîêîâ âëàãè è òîïëèâà
� / � ,m m êã / êãH O f2

(ñòåïåíè óâëàæíåíèÿ ïîòîêà ãîðþ÷åé ñìå-
ñè). Ðîñò [CO] îïðåäåëÿåò çîíó ðèñêà (âîñõîäÿùèå êðèâûå
ÑÎ): 1 — äëÿ ãàçîâûõ òóðáèí; 2 — äëÿ àïïàðàòîâ WVP —
«ïàðîâîé íàñîñ».

� �m /m ,êã/êãH O f2

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ïðè çàìåðàõ
âûáðîñîâ [16]

Òîïëèâî Ðàçáàâèòåëü �
 Tin, K

NG, H2 – 0 293, 473, 623

NG, H2 H2O 0,1; 0,2; 0,3 473, 623

NG, H2 N2 0,1; 0,2 623



4. Â ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâêàõ ðàñïðîñòðàíå-
íû ñèñòåìû ñæèãàíèÿ îáåäíåííûõ ïðåäâàðèòåëü-
íî ïåðåìåøàííûõ ñìåñåé â ñëó÷àå ïîíèæåííûõ
òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè, ôèêñèðîâàííîãî ðåæè-
ìà ðàáîòû è áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè íèçêîýìèñ-
ñèîííîãî ñæèãàíèÿ (ïî NOx). Àëüòåðíàòèâó ýòî-
ìó ìåòîäó ñæèãàíèÿ òîïëèâ ïðåäñòàâëÿåò òåõíî-
ëîãèÿ RQL, ðàçâèòàÿ â 1980-õ ãã. [13, 19, 20].

Ñâåðõâëàæíûé «ultra-wet» ãàçîòóðáèííûé
öèêë ðåàëèçóåòñÿ ïðè ðàáîòå ãàçîâûõ òóðáèí íà
òîïëèâàõ, îáîãàùåííûõ Í2 è äàæå íà ÷èñòîì âî-
äîðîäå [13]. «Ultra-wet» ïðîöåññ èññëåäîâàëñÿ
÷èñëåííî è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðèìåíèòåëüíî ê
ðàçíûì âèäàì ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè ïðåäâàðè-
òåëüíî ïîäãîòîâëåííîé ìåòàíî-âîçäóøíîé ñìåñè.
Â äàëüíåéøåì ýòîò ïðîöåññ èññëåäîâàëñÿ â óñëî-
âèÿõ ñæèãàíèÿ ïðè ñòàáèëèçàöèè ïëàìåíè çà ñ÷åò
êðóòêè ïîòîêà, à òàêæå â RQL-êàìåðå ñãîðàíèÿ.

Ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè, â ÷àñòíîñòè, àâè-
àöèîííûå ÿâëÿþòñÿ åùå îäíîé ïåðñïåêòèâíîé
îáëàñòüþ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñæèãàíèÿ
òîïëèâà ñ äîáàâëåíèåì âîäÿíîãî ïàðà. Ïðè ñæè-
ãàíèè ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà â ýòèõ óñòðîéñòâàõ

èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï RQL [13], ðåàëèçóþùèé
ñïîñîá äâóõñòàäèéíîãî èëè ìíîãîñòàäèéíîãî
ñæèãàíèÿ òîïëèâà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîöåññà
ïðîèñõîäèò ñæèãàíèå «áîãàòîé» ñìåñè (êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà âîçäóõà � = 0,56, èçáûòêà òîïëè-
âà (Equivalence Ratio ER) � = �–1 = 1,8), íà ïî-
ñëåäíèõ ýòàïàõ — äîæèãàíèå è ðàçáàâëåíèå
ïðîäóêòîâ ïåðâè÷íîãî ãîðåíèÿ (ðèñ.2).

Ýòîò ïðèíöèï ïîäðîáíî îïèñàí â çàðóáåæ-
íîé è ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå [19, 20]. Ïðè-
ìå÷àòåëüíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûò-
êà ïåðâè÷íîãî âîçäóõà â ïðîöåññå RQL-ñæèãà-
íèÿ ñîïîñòàâèìû ñ ïðåäåëàìè ðàáîòû ïî êîýô-
ôèöèåíòó èçáûòêà âîçäóõà äëÿ èíæåêöèîííîé
ãîðåëêè (0,6–1,2), êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â
íàøåé íàñòîÿùåé ðàáîòå. Èíûìè ñëîâàìè, ðå-
çóëüòàòû äàííîé ñòàòüè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû ïðè ìîäåðíèçàöèè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé
ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ èõ ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê — ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx.

Íà ðèñ.2,á ïðåäñòàâëåíû äîâîäû àâòîðîâ
ðàáîò [19, 20], ïûòàþùèõñÿ îáîñíîâàòü ñîêðà-
ùåíèå îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ RQL ñæèãàíèåì ãàçà â îáëàñòÿõ îáîãà-
ùåííûõ (R — rich) è îáåäíåííûõ (L — lean)
òîïëèâîîêèñëèòåëüíûõ ñìåñåé, âíå îáëàñòåé,
áëèçêèõ ê ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ãîðþ÷èì ñìåñÿì.
Óêàçàííûå ñîîáðàæåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãèìè
è äîëæíû îöåíèâàòüñÿ êðèòè÷íî.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðèñ.2,á, èìåþùèì êà÷åñò-
âåííûé õàðàêòåð, è ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíî-
ñòè èñïîëüçîâàííûõ ïîäõîäîâ íà ðèñ.3 ïðåä-
ñòàâëåíû íàøè ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè òåîðåòè-
÷åñêèõ òåìïåðàòóð ãîðåíèÿ ìåòàíà ñ õîëîäíûì
âîçäóõîì è òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûõ
êîíöåíòðàöèé NÎ ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ îò ñî-
îòíîøåíèé âîçäóõ : òîïëèâî (îò èçáûòêîâ âîç-
äóõà � è òîïëèâà (Equivalence Ratio) � = �–1),
òî åñòü çàâèñèìîñòè ÒT(�) è [NO]eq(�).
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Ðèñ.2. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ è õàðàêòåðèñòèêè ãîðåíèÿ â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ RQL ÃÒÓ: à — äèíàìèêà ñæèãàíèÿ òîïëèâà è
ïåðåìåøèâàíèÿ ïîòîêîâ â îáúåìå êàìåðû ñãîðàíèÿ; á — çàâè-
ñèìîñòü òåìïåðàòóð ãîðåíèÿ Ò è ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ NO îò
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà � [19]: 1 — îáëàñòü îáåäíåí-
íîãî ãîðåíèÿ; 2 — îáëàñòü îáîãàùåííîãî ãîðåíèÿ; 3 — âîç-
äóøíûå ñòðóè íà ñêîðîñòíîå ñìåøåíèå è ðàçáàâëåíèå; 4 — îá-
ëàñòè çàñòîéíûõ òå÷åíèé; 5 — ðàçáàâëåííûå óõîäÿùèå ãàçû.

à

á

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü òåîðåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ìå-
òàíà ÒÒ è ðàâíîâåñíîãî ñîäåðæàíèÿ NO [NO]eq â ïðîäóêòàõ
ñãîðàíèÿ ïðè ÒT îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà �.



Ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ íîðìàëüíîé
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, êàê è òåî-
ðåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ TT, à òàêæå
ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè NO è NO2 îòíîñÿò-
ñÿ ê ñëó÷àþ ãîðåíèÿ ïîäãîòîâëåííûõ ñìåñåé â
îãðàíè÷åííûõ êàíàëàõ, êîãäà èçáûòîê îêèñëè-
òåëÿ â ðåàãèðóþùåé ñìåñè äî è çà ôðîíòîì
ïëàìåíè ÿâëÿþòñÿ íåèçìåííûìè: � = �init =
const. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå õàðàêòåðà çàâè-
ñèìîñòè Ò(�), ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.2,á, è
ñîîòâåòñòâåííî çàâèñèìîñòè ([NO]/(T(�))
ñòðîãî íå ÿâëÿþòñÿ îáîñíîâàííûìè äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ ñîêðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ NOx â êàìåðå
ñãîðàíèÿ ÃÒÓ ñî ñõåìîé RQL. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå (ðèñ.2,à) ññûëêà íà õàðàêòåð ïðîöåñ-
ñîâ ïðè ñæèãàíèè ïîäãîòîâëåííîé ñìåñè êàê
òàêîâîé ÿâëÿåòñÿ óñëîâíîé, èáî íå ñîîòâåòñò-
âóåò îáúåêòó: äëÿ êàìåð ñãîðàíèÿ ÃÒÓ çíà÷å-
íèÿ � ïåðåìåííû ïî ðàäèóñó êàìåðû (ÊÑ) è
ïî åå äëèíå: � = var. Ïðîöåññ â çîíàõ, ãäå
ïðîòåêàåò ïåðâàÿ ñòàäèÿ ñæèãàíèÿ ãàçà — ãî-
ðåíèå ãàçà ñ íåäîñòàòêîì âîçäóõà, ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ïî äëèíå ÊÑ äèôôóçèîííûì äîæèãà-
íèåì. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ ñ âû-
âîäàìè î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè ñèñòåìû RQL
äëÿ ÊÑ ÃÒÓ, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòè ñíèæå-
íèÿ âûáðîñîâ NOx ïðè íåàäèàáàòè÷åñêîì ñòà-
äèéíîì ñæèãàíèè òîïëèâà [13].

Åñëè äëÿ ëîêàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ èç-
áûòêà âîçäóõà �loc ñïðàâåäëèâî óñðåäíåíèå
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m

mCC
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�
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( ) ,l l l�
l

l �
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(ãäå r, l — ñîîòâåòñòâåííî ðàäèàëüíàÿ è ïðîäëü-
íàÿ îîðäèíàòû ýëåìåíòàðíîãî ïîïåðå÷íîãî ó÷à-
ñòêà dFÑÑ êàìåðû ñãîðàíèÿ; � , �m ma f — ìàññî-
âûå ïîòîêè âîçäóõà è òîïëèâà â òåêóùåì ñå÷å-
íèè; �st — ìàññîâîå ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ÷èñëî),
òî äëÿ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ îêñèäà àçîòà
�[NO]/�t ïîäîáíîå óñðåäíåíèå íåñïðàâåäëèâî â
ñèëó çíà÷èòåëüíîé íåëèíåéíîñòè ôóíêöèè
���������� ��).

Áûëà ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ êàìåðû ñãîðà-
íèÿ RQL MEGATECH ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè
ñòðàòåãèè íèçêîýìèññèîííîãî ïî NOx ñæèãàíèÿ
òîïëèâà. Ïðèíöèï ñîñòîèò â êîìáèíèðîâàíèè
ñõåì Rich-Burn, Quick-Mix, Lean-Burn: ñæèãà-
íèå áîãàòîé ñìåñè (� < 1,0), ââîä è ñêîðîñòíîå
ñìåøåíèå ñ ïðîäóêòàìè «áîãàòîãî» ãîðåíèÿ ïî-
òîêà (ïîòîêîâ) âòîðè÷íîãî âîçäóõà. Ðàçáàâëå-
íèå ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ãîðåíèÿ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ èõ äèôôóçèîííûì äîæèãàíèåì è ïîñòåïåí-
íûì óâåëè÷åíèåì èçáûòêà âîçäóõà äî âûñîêèõ
çíà÷åíèé (�� � 3,0).

Ìåòîäîëîãèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàêåëüíûõ ïðîöåññîâ

ñ óâëàæíåíèåì âîçäóõà ãîðåíèÿ

Â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû ñîîðóæå-
íà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïî èññëåäîâà-
íèþ âëèÿíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ íà
âûõîä NOõ â ôàêåëå ïðèðîäíîãî ãàçà, ãîðÿùåì
íà îòêðûòîì âîçäóõå (ðèñ.4).

Ñæèãàíèå ïîäãîòîâëåííîé ñìåñè ïðîèçâî-
äèòñÿ â àòìîñôåðíîì âåðòèêàëüíîì ôàêåëå, îá-
ðàùåííîì êâåðõó. Îãíåâîé ñòåíä âêëþ÷àåò óç-
ëû ãåíåðèðîâàíèÿ è ïîäà÷è ïàðà è ïîäîãðåòîãî
âîçäóõà, ïîòîêè êîòîðûõ ñìåøèâàþòñÿ â ñïåöè-
àëüíîì ãîðåëî÷íîì óñòðîéñòâå ñî ñòðóåé ãîðþ-
÷åãî ãàçà. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ
ó÷àñòâóþò ïîòîêè âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ: ñæàòûé
âîçäóõ îò êîìïðåññîðà (àêòèâíàÿ ñòðóÿ) è
ýæåêòèðóåìûé ïîòîê, ïîäñàñûâàåìûé âíóòðü
ãîðåëêè èç àòìîñôåðû.

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþ-
ùåå îáîðóäîâàíèå è èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà
(ñîîòâåòñòâóþùèå ïîçèöèè ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ.5): 1 — ãîðåëêà èíæåêöèîííàÿ ðàçðàáîòêè
Èíñòèòóòà ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû ñ äâóìÿ àêòèâ-
íûìè ñòðóÿìè, îñíàùåííàÿ ñòàáèëèçàòîðîì ãî-
ðåíèÿ; 2 — ïàðîãåíåðàòîð Elenberg (Êèòàé).
Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ óðîâíÿ âëàæíîñòè ñìåñè ê
ïàðîãåíåðàòîðó ïîäêëþ÷åí òðàíñôîðìàòîð òè-
ïà ÐÍÎ 250–2 (ÑÑÑÐ); 3 — ðîòàìåòð òèïà
ÐÌ–6,3 ÃÓÇ (ÑÑÑÐ), èñïîëüçóåìûé â êà÷åñò-
âå ðàñõîäîìåðà äëÿ ïîòîêà ãàçà ïîñëå ïðåäâà-
ðèòåëüíîé òàðèðîâêè íà âîçäóõå. Òàðèðîâêà
ðîòàìåòðà ïðîâîäèëàñü â ÃÏ «Óêðìåòðòåñò-
ñòàíäàðò». (Ïåðåðàñ÷åò ðàñõîäà íà ïðèðîäíûé
ãàç ïðîèçâîäèëñÿ ïî çàâèñèìîñòè:
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Ðèñ.4. Âíåøíèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ âëàãè íà ïðîöåññ ñæèãàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â
îòêðûòîì ôàêåëå.



� � ( ) ,/V V M / Mg a a g�
1 2

ãäå � , �V Vg a — îáúåìíûå ðàñõîäû òîïëèâà è âîç-

äóõà; Mg, Ma — ìîëåêóëÿðíûå ìàññû òîïëèâà è
âîçäóõà); 4 — ïîäîãðåâàòåëü âîçäóõà — òåïëî-
âåíòèëÿòîð ETA 1617 1500 Âò (Ñëîâàêèÿ); 5 —
êîìïðåññîð FIAC Mecafer B2800/100 CM 2
(Èòàëèÿ); 6 — êðàí òî÷íîé ðåãóëèðîâêè îáúåì-
íîãî ðàñõîäà ãàçà, ïîäàâàåìîãî íà ãîðåíèå; 7 —
øòàòèâ, ïîçâîëÿþùèé ðåãóëèðîâàòü ïîëîæåíèå
òî÷êè îòáîðà ïðîáû â òðåõ ïëîñêîñòÿõ; 8 — ìà-
íîìåòð KromSchr��oder DMG S2500 (Ãåðìàíèÿ);
9 — ïðèáîð ïîðòàòèâíîé ñèñòåìû àíàëèçà äû-
ìîâûõ ãàçîâ Òesto 350 XL (Ãåðìàíèÿ), îñíàùåí-
íûé ÿ÷åéêàìè ãàçîàíàëèçàòîðà — ìîäóëÿìè èç-
ìåðåíèÿ Î2, ÑÎ, NO, NO2 SO2 è ñòàíäàðòíûì
çîíäîì èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè ñìåñè, ïîäàâàåìîé
íà ãîðåíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñ åãî ïîìî-

ùüþ êîìïëåêñíûå èçìåðåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ãàçîîáðàçíîé ñðåäû.

Êîíöåíòðàöèÿ Î2 îäíîâðå-
ìåííî ñ òåìïåðàòóðîé è îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòüþ ïîòîêà îïðå-
äåëÿåò õàðàêòåðèñòèêó ïîòîêà ãî-
ðþ÷åé ñìåñè, êîòîðàÿ ôèêñèðóåò-
ñÿ äàò÷èêàìè Î2 è âëàæíîñòè ãà-
çîàíàëèçàòîðà Testo. ×óâñòâè-
òåëüíûé ýëåìåíò ïðîáîîòáîðíèêà
10 óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îñè ãîðåë-
êè âáëèçè îò âûïóñêíîãî ñðåçà
ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà.

Íà ðèñ.6 ïðåäñòàâëåíû ôîòî-
ãðàôèè ðàçìåùåíèÿ ïðîáîîòáîð-
íîãî óñòðîéñòâà è èçìåðèòåëüíûõ
çîíäîâ â èññëåäóåìîì ôàêåëå â
ðàçëè÷íûõ ðàêóðñàõ.

Ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì óñòàíîâêè ÿâ-
ëÿåòñÿ ãîðåëêà ïðåäâàðèòåëüíîãî ñìåøåíèÿ ñ
ïðîòî÷íîé ÷àñòüþ òèïà òðóáû Âåíòóðè. Ãîðåëêà
ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ èíæåêöèîííàÿ, ñ äâóìÿ
àêòèâíûìè ñòðóÿìè: ãàçîâîé è êîìïðåññîðíîãî
âîçäóõà, ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
âîçäóõà íà âõîäå â ãîðåëêó. Äëÿ ïîäà÷è àêòèâ-
íûõ ñòðóé ãîðåëêà ñíàáæåíà ñîîòâåòñòâóþùèìè
êîàêñèàëüíî ðàñïîëîæåííûìè ñîïëàìè. Êðîìå
ýòîãî, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèíóäèòåëüíàÿ ïîäà÷à
ïîäîãðåòîãî âîçäóõà è âîäÿíîãî ïàðà íà âõîä
ñìåñèòåëÿ ãîðåëêè, òåì ñàìûì â ñìåñèòåëå ãî-
ðåëêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåøèâàíèå ïÿòè ïî-
òîêîâ: äâóõ àêòèâíûõ íåçàâèñèìûõ ñòðóé (ãàçî-
âîé è êîìïðåññîðíîé âîçäóøíîé), ïîäàâàåìûõ
âäîëü îñè ãîðåëêè ÷åðåç óïîìÿíóòûå ñîïëà ãî-
ðåëêè, à òàêæå òðåõ âíåøíèõ ïîòîêîâ: ýæåêòè-
ðóåìîãî âîçäóõà èç îêðóæàþùåé àòìîñôåðû;

ïðèíóäèòåëüíî ïîäàâàåìîãî
âîçäóõà îò òåïëîâåíòèëÿòî-
ðà; âîäÿíîãî ïàðà îò ïàðî-
ãåíåðàòîðà, — ñâÿçàííûõ ñ
äâèæåíèåì àêòèâíûõ ñòðóé.

Ôèêñèðîâàííûå îòíîñè-
òåëüíûå ïîòîêè êîìïîíåíò:
ãîðÿ÷åãî âîçäóõà è ïàðà —
ïðè èçíà÷àëüíî çàäàâàåìûõ
èçáûòî÷íûõ äàâëåíèÿõ àê-
òèâíûõ ïîòîêîâ �ðg è �ða
îïðåäåëÿþò ñîäåðæàíèå [O2]
â ãàçî-ïàðî-âîçäóøíîé ñìåñè.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ
ãîðåëêè. Ïðè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñ-

ïîëüçîâàëàñü óïîìÿíóòàÿ èí-
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Ðèñ.5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Ðèñ.6. Óñòàíîâêà ïðîáîîòáîðíîãî óñòðîéñòâà è çîíäèðîâàíèå îòêðûòîãî ôàêåëà.



æåêöèîííàÿ ãîðåëêà ÷àñòè÷íîãî ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ñìåøåíèÿ ñ óãëîâûì ñìåñèòåëåì. Âíóòðü
ñìåñèòåëÿ ãîðåëêè ïîäñàñûâàëîñü ïðèìåðíî
70 % âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëíîãî ñãîðà-
íèÿ ãàçà. Ñæèãàíèå ïðîâîäèëîñü â âåðòèêàëü-
íîì àòìîñôåðíîì ôàêåëå.

Ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò
ñòàáèëèçàöèþ îñíîâíîãî ôàêåëà äèàìåòðîì
Df = 30 ìì (äèàìåòð âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ óêàçàí-
íîãî ñìåñèòåëÿ).

Ñòàáèëèçàòîð ãîðåíèÿ — ñèñòåìà èç
20 íèçêîñêîðîñòíûõ ôàêåëêîâ ïëàìåíè äèàìåò-
ðîì Ds = 5 ìì êàæäûé òîãî æå ñîñòàâà, ÷òî îñ-
íîâíîé ôàêåë. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ðàñøèðÿåòñÿ
îáëàñòü óñòîé÷èâîãî ñæèãàíèÿ ïî íàãðóçêå: ðàñ-
õîäó òîïëèâà, à òàêæå ïîòîêó ãàçîâîçäóøíîé è
ãàçîïàðîâîçäóøíîé ñìåñè, ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà
è êîýôôèöèåíòó èçáûòêà âîçäóõà. Îñè ñòàáèëè-
çèðóþùèõ ôàêåëêîâ ðàñïîëîæåíû íà öèëèíä-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, îñü êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ
îñüþ ãîðåëêè è ñàìîãî ñòàáèëèçàòîðà. Â ðå-
çóëüòàòå óäàåòñÿ ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ è
áóíçåíîâñêîãî ïëàìåíè (áîãàòûå ñìåñè, ñæèãàå-
ìûå â ïåðâè÷íîì êîíóñå è äîãîðàþùèå â äèô-
ôóçèîííîì ïëàìåíè ñ îêðóæàþùèì âîçäóõîì),
è ôàêåëîâ ïîëíîñòüþ ïîäãîòîâëåííûõ ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèõ è äàæå îáåäíåííûõ ãîðþ÷èõ ñìå-
ñåé (� � 1,0).

Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ è îïðåäåëÿþùèõ
õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû ãîðåëêè

Â íàøèõ ðàáîòàõ [21, 22] óêàçûâàëîñü, ÷òî
âàðüèðîâàíèå òåìïåðàòóðû âîçäóøíîãî ïîòîêà
ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà åãî âëàãîñîäåðæàíèè â
ñâÿçè ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì óïðóãîñòè íàñûùå-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Â íàøèõ îïûòàõ óñðåä-
íåííûé ñîñòàâ ïðèðîäíîãî ãàçà, ïîëó÷àåìîãî èç
ìàãèñòðàëè, ïðèíèìàëñÿ ïîñòîÿííûì, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü óðîâåíü âëàæíîñòè
ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè äîáàâëåíèåì âîäÿíîãî ïà-
ðà â âîçäóøíûé ïîòîê, ïîäàâàåìûé íà ãîðåíèå.
Êðîìå òîãî, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îòäåëüíî
ó÷åñòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà ãàçî-âîç-
äóøíîé ñìåñè êàê òàêîâîé äëÿ ñëó÷àåâ, íå ñî-
ïðîâîæäàåìûõ âëèÿíèåì èçìåíåíèÿ âëàãîñîäåð-
æàíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.

Êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà íà
óñòàíîâêå ïîçâîëÿåò îöåíèòü è îáåñïå÷èòü íåèç-
ìåííûé óðîâåíü àáñîëþòíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ
da äëÿ õîëîäíîé ñìåñè ïðèðîäíîãî ãàçà ñ âîçäó-
õîì è äëÿ ïîäîãðåòîé. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
ñîïîñòàâëåíèè èñêëþ÷àåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ñòå-
ïåíè óâëàæíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà óðî-

âåíü âûáðîñîâ [NO] è [NOõ], à îñòàåòñÿ ëèøü
âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà � = 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,05; 1,1 ïîçâîëÿ-
þò óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ïîäîãðåòîé ñóõîé ãàçî-
-âîçäóøíîé ñìåñè óðîâåíü [NO] âûøå, ÷åì äëÿ
õîëîäíîé ïðè ïðî÷èõ îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ñòàáèëèçàöèÿ ãîðåíèÿ. Ïðè èññëåäîâà-
íèÿõ ãîðåíèÿ îêîëîñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè
(� � 1,05) èñïîëüçîâàëñÿ ñåòåâîé ïðèðîäíûé
ãàç ñëåäóþùåãî ñðåäíåãî ñîñòàâà, ïîñòàâëÿåìî-
ãî ÏÀÎ «Êè¿âãàç», % (îá.): [ÑÍ4] = 90,05;
[Ñ2Í6] = 4,94; [Ñ3Í8] = 1,08; [Ñ4Í10] = 0,29;
[Ñ5Í12] = 0,09; [Ñ6Í14] = 0,1; [N2] = 1,6;
[CO2] = 1,87; [O2] = 0,003.

Â îïûòàõ ñ áîãàòîé ñìåñüþ (� � 0,7) èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïðèðîäíûé ãàç ñëåäóþùåãî ñðåäíå-
ãî ñîñòàâà, % (îá.): [ÑÍ4] = 90,17; [Ñ2Í6] =
4,87; [Ñ3Í8] = 1,04; [Ñ4Í10] = 0,3; [Ñ5Í12] =
0,09; [Ñ6Í14] = 0,1; [N2] = 1,57; [CO2] = 1,85;
[O2] = 0,002.

Ñòðóêòóðà ôàêåëà. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ
ïðåäåëîâ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ãîðåëêà ñíàáæåíà
ñòàáèëèçàòîðîì ãîðåíèÿ. Èçó÷àëèñü ïðåäåëû
óñòîé÷èâîé ðàáîòû ãîðåëêè â óñëîâèÿõ îòêðû-
òîãî âîçäóõà ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãî îáú-
åìà (ðèñ.7). Â äàëüíåéøåì ïåðñïåêòèâíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå òàêèõ èññëåäîâàíèé íà ïðè-
ðîäíîì ãàçå è áèîãàçå ðàçíîãî ñîñòàâà, à òàêæå
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Ðèñ.7. Ôàêåë ïðè � = 0,7 è ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â ñìåñè
[O2] = 18,28 %.



èõ ñìåñÿõ, ÷òî ïîçâîëèò âûÿâèòü îñîáåííîñòè
âëèÿíèÿ ñîñòàâà ãàçà íà óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû
ãîðåëîê [2].

Ïðè îáîáùåíèè äàííûõ ðàññìàòðèâàëèñü çà-
êîíîìåðíîñòè ãîðåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ ôèêñèðîâàí-
íûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà �Vng , êîýôôèöèåíòîâ èç-

áûòêà âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ � è òåìïåðàòóðû ãàçî-
ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè tin ïåðåä âûõîäîì èç ãî-
ðåëêè. Áëàãîäàðÿ ïðèíÿòîé òåõíèêå èçìåðåíèÿ
êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïà-
ðàòóðû Testo ïàð â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå êîí-
äåíñèðóåòñÿ, îïðåäåëÿþòñÿ îáúåìíûå äîëè êîì-
ïîíåíò â óñëîâíî ñóõîé (áåç âëàãè) ãàçî-âîçäóø-
íîé ñìåñè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ôèêñèðîâàííîå çíà-
÷åíèå [O2] îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå �.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ãîðåëêè íà ïðèðîäíîì
ãàçå îòìå÷àåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íàÿ
ñòðóêòóðà ôàêåëà ïðè èçìåíåíèè èçáûòêà âîç-
äóõà. Â ñëó÷àå áîãàòîé ãîðþ÷åé ñìåñè (� < 1,0;
Ô > 1,0) ñðûâ (îòðûâ) ãîðåíèÿ íå îòìå÷àåòñÿ,
à îñíîâíîé, öåíòðàëüíûé, ôàêåë äèàìåòðîì Df
= 30 ìì ñòàáèëèçèðîâàí ó ñðåçà ãîðåëêè. Íà
íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ôàêåëà ôèêñèðóåòñÿ ïîòåí-
öèàëüíîå ÿäðî â âèäå êîíóñà, ãäå ãîðåíèå îòñóò-

ñòâóåò, à ãàçîâàÿ ñìåñü èìååò ñîñòàâ, ñîâïàäàþ-
ùèé ñ èñõîäíûì ñîñòàâîì ãîðþ÷åé ñìåñè. Çäåñü
ñîäåðæàíèå [O2] ðàâíî ñîäåðæàíèþ [O2]in â èñ-
õîäíîé ãîðþ÷åé ñìåñè. Çà ïðåäåëàìè ýòîãî ó÷à-
ñòêà ïî âûñîòå h âäîëü îñè ïðîèñõîäèò âûãîðà-
íèå ôàêåëà ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñðåçà ãîðåëêè
è ðîñòà h, à òàêæå íàáëþäàåòñÿ ýêñòðåìàëüíîå
èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè [Î2] ïðè íàðàñòàíèè
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ïîñëå äîñòèæåíèÿ
[O2]min (ðèñ.8).

Äëèíà ôàêåëà áîãàòîé ñìåñè ïðåâûøàåò
äëèíó ôàêåëà ñìåñè îêîëîñòåõèîìåòðè÷åñêîãî
ñîñòàâà (ðèñ.8). Ïðè ðàññìîòðåíèè ôàêåëà áîãà-
òîé ñìåñè (� � 0,7) îò÷åòëèâî ðàçëè÷èìû îñíîâ-
íûå ýëåìåíòû åãî ñòðóêòóðû: õîëîäíûé êîíóñ,
ôðîíò ïëàìåíè, çîíà îáðàòíûõ òîêîâ, îáëàñòü
ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòè âáëèçè ñðåçà ãîðåëêè.

Â ñëó÷àå ñìåñè, ïî ñîñòàâó áëèçêîé ê ñòå-
õèîìåòðè÷åñêîé, ñêîðîñòè îòðûâà ïëàìåíè Wb-o
ïîíèæàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè äëÿ áî-
ãàòûõ ñìåñåé, ïîäòâåðæäàÿ çàêîíîìåðíîñòè,
ïðåäñòàâëåííûå â èññëåäîâàíèè [2]. Â ýòîé ñâÿ-
çè ïðè � � 1,05 íàáëþäàåòñÿ ïîâèñàíèå è îñíîâ-
íîãî, è ñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêåëêîâ íà ðàññòîÿ-
íèè hl � 0,5 Df îò ñðåçà ãîðåëêè.

Äîáàâëåíèå âëàãè â èñõîäíóþ ãàçî-âîçäóø-
íóþ ñìåñü îïðåäåëåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà
ñòàáèëèçàöèþ ôàêåëà ïðè ñæèãàíèè ïîäãîòîâ-
ëåííûõ ñìåñåé ëþáîãî ñîñòàâà. Â ñëó÷àå áåäíîé
ñìåñè, êîãäà ñæèãàíèå ñóõîé ñìåñè ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ïîâèñàíèåì ôàêåëà, äîáàâëåíèå âëàãè â
èñõîäíóþ ãàçî-âîçäóøíóþ ñìåñü ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ âûñîòû ïîâèñàíèÿ hl ôàêåëà. Äëÿ
ñóùåñòâåííî îáåäíåííûõ ñìåñåé (� � 1,2) äî-
áàâëåíèå ïàðà â ãàçî-âîçäóøíóþ ñìåñü ïðèâî-
äèò ê îòðûâó ôàêåëà.

Ïðè ïîäà÷å ïàðà â ãàçî-âîçäóøíóþ ñìåñü â
óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èíæåêòèðóþ-
ùèõ àãåíòîâ: ãîðþ÷åãî ãàçà è êîìïðåññîðíîãî
âîçäóõà ïåðåä ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîïëàìè —
íàáëþäàåòñÿ îòðûâ îñíîâíîãî ôàêåëà è ïîâèñà-
íèå ñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêåëêîâ íàä ñðåçîì ãî-
ðåëêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîíèæåíèåì ñêîðîñòè ãî-
ðåíèÿ ñìåñè, îáóñëîâëåííûì äâóìÿ ïðè÷èíàìè:
ïîíèæåíèåì êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà �

«áîãàòîé» ñìåñè (� < 1,0), ïîäãîòàâëèâàåìîé â
èíæåêöèîííîì ñìåñèòåëå, è ñîáñòâåííî ââîäîì
ïàðà â ãîðþ÷óþ ñìåñü è åå áàëëàñòèðîâêîé. Êà-
æäàÿ èç ýòèõ ïðè÷èí ïîíèæàåò íîðìàëüíóþ
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè un, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ óñòîé÷èâîñòè ôàêåëà ïî îò-
íîøåíèþ ê îòðûâó.

«Ïîâèñøåå» ïëàìÿ èìååò ó ñâîåãî îñíîâà-
íèÿ çîíó àýðàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîäâîä ê
ôðîíòó ãîðåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âîçäóõà, óâå-
ëè÷åíèå � è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàíèå un. Íà
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Ðèñ.8. Õîä âûãîðàíèÿ ôàêåëà âäîëü åãî îñè â çàâèñèìîñòè îò
ðàññòîÿíèÿ îò ñðåçà ãîðåëêè ïðè âëàãîñîäåðæàíèè èñõîäíîé
ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè 5–66 ã/ì3 (êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíò : 1
— [O2]; 2 — [CO2]) : à) � = 0,7; �Vng = 4 ì3/÷; tin= 35–40 �Ñ;

á) � = 1,05; �Vng = 4–4,5 ì3/÷; tin = 30–40 �Ñ.



ôðîíòå ãîðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðàâåíñòâî ëîêàëü-
íûõ ñêîðîñòåé ñìåñè è ãîðåíèÿ, ïðè ëàìèíàð-
íîì ðåæèìå — ñêîðîñòè un, ÷òî îðãàíèçóåò ñòà-
áèëèçàöèþ ôàêåëêîâ íà íåêîòîðîì óäàëåíèè h
îò ñðåçà ãîðåëêè.

Ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòíûå èññëåäîâà-
íèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçàëè âîçðàñòàíèå âðå-
ìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ (ÀDÒ) ïî ìåðå
ïîâûøåíèÿ âëàæíîñòè ãîðþ÷èõ ñìåñåé [23].
Ðîñò ÀDÒ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîíèæåíèè âåðî-
ÿòíîñòè âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷èõ ñìåñåé ïî ìå-
ðå èõ óâëàæíåíèÿ, à òàêæå óêàçûâàåò íà ñíè-
æåíèå ñòàáèëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ôàêåëà.

Â ðàáîòå [16] èìåþòñÿ óêàçàíèÿ îá èçìåíå-
íèè ôîðìû V-îáðàçíîãî ôàêåëà ïðè ðàçáàâëå-
íèè ñìåñè âëàãîé è ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà â
óñëîâèÿõ çàêðó÷åííîãî ïîòîêà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî ðàñøèðåíèå
ðåàêöèîííîé çîíû è ïåðåäâèæåíèå ìàêñèìóìà
èçëó÷åíèÿ ÎÍ äàëåå, âíèç ïî ïîòîêó ñ óäàëåíè-
åì îò îñè ôàêåëà âñëåäñòâèå ïîíèæåíèÿ ñêîðî-
ñòè ãîðåíèÿ â óñëîâèÿõ âëàæíîãî ãîðåíèÿ. Áî-
ëåå òîãî, óêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàëüíåéøåå ïîñëå
� = 30 % ãîðåíèå âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå, åñ-
ëè òåìïåðàòóðà íà âõîäå â êàìåðó ñãîðàíèÿ áó-
äåò ïîâûøåíà. Â ñëó÷àå ïëàìåíè Í2 âëèÿíèå
ðàçáàâëåíèÿ ïàðîì ìåíåå âûðàæåíî è äîïóñêàåò
� äî 50 % [16].

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ: ïðè
ïîëíîé ñòàáèëèçàöèè ó ñðåçà ãîðåëêè, à òåì áî-
ëåå â ñëó÷àå ïîâèñøåãî ôàêåëà — â ñðåäíåé ÷àñ-
òè ôàêåëà äîñòèãàåòñÿ òåìïåðàòóðíûé ìàêñèìóì.

Îòìå÷àåòñÿ ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ â àòìîñôåðå êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíò
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñâîáîäíîãî âåðòèêàëüíîãî
ôàêåëà: ñ ìèíèìóìîì — ïî Î2 (êîìïîíåíò èñ-
õîäíîé ñìåñè è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â óñëîâèÿõ
èõ ðàçáàâëåíèÿ â àòìîñôåðå); ñ ìàêñèìóìîì —
ïî ÑÎ2 (êîìïîíåíò ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, îáðà-
çóåìûé â ôàêåëå è ïîñòåïåííî ðàçáàâëÿåìûé â
âîçäóøíîé àòìîñôåðå). Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ñî-
äåðæàíèå NOx âäîëü îñè ôàêåëà òàêæå ïðîõî-
äèò ÷åðåç ìàêñèìóì: [NOx]max � [NO]max.

Îáðàçîâàíèå NOõ ïðè ãîðåíèè
è âëèÿíèå ââîäà âîäÿíîãî ïàðà

Îêñèäû àçîòà ñ êîíöåíòðàöèÿìè [NOx] =
[NO] + [NO2] â ðàññìàòðèâàåìîì ôàêåëå ïðåä-
ñòàâëåíû ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì NO: [NOx] �

[NO]; [NO2] � 0. Çíà÷åíèÿ [NOx]max â ôàêåëå
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (òåïëîâàÿ ìîù-
íîñòü, ñîäåðæàíèå Í2Î) âîçðàñòàþò ïðè óâåëè-
÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà îò � �

0,7 äî � � 1,05. Óñòàíîâëåíî ïðè èçìåðåíèÿõ â

îïèñûâàåìûõ îïûòàõ, ÷òî â ïðåäåëàõ ôàêåëà
âäîëü åãî îñè êîíöåíòðàöèÿ [NO] ïðîõîäèò
÷åðåç ìàêñèìóì ïðè ëþáîì ðåæèìå è äëÿ áî-
ãàòîé, è äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè. Õàðàê-
òåð êðèâûõ [NO] = f(l/Df) ñîõðàíÿåòñÿ, à
çíà÷åíèå [NO]max ïîíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì êîí-
öåíòðàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ â èñõîäíîé ñìåñè.
Ïîäðîáíûé àíàëèç âëèÿíèÿ óðîâíÿ âëàãè íà
îáðàçîâàíèå NO ïðåäñòàâëåí â îáñóæäåíèè
ðåçóëüòàòîâ.

Íà ðèñ.8 ïðåäñòàâëåí õîä âûãîðàíèÿ ïîòî-
êà ïîäãîòîâëåííîé ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè âäîëü
îñè ôàêåëà ïðè ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè èñõîäíîé
ñìåñè. Ìèíèìàëüíàÿ âëàæíîñòü ñìåñè ñîîòâåò-
ñòâóåò ñëó÷àþ ïîäà÷è óñëîâíî ñóõîé (áåç ñïå-
öèàëüíîãî ââîäà ïàðà) ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êðèâûå èçìåíåíèÿ ÑÎ2 è
Î2 âäîëü îñè ôàêåëà ïðè èçìåíåíèè óäàëåíèÿ
îò ñðåçà ãîðåëêè çàâèñÿò îò âëàæíîñòè èñõîä-
íîé ãîðþ÷åé ñìåñè, óäàëîñü óñòàíîâèòü ïðàêòè-
÷åñêîå ñîâïàäåíèå ëîêàëèçàöèè ýêñòðåìàëüíûõ
çíà÷åíèé [CO2]max è [O2]min ïðè âàðüèðîâàíèè
àáñîëþòíî âëàæíîé ñìåñè din îò 5 äî 66 ã/ì3:
h[CO2]max � h[O2]min.
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Ðèñ.9. Êîíöåíòðàöèÿ [NO] íà îñè ôàêåëà â çàâèñèìîñòè îò
ðàññòîÿíèÿ îò ñðåçà ãîðåëêè ïðè ðàçëè÷íîì âëàãîñîäåðæà-
íèè èñõîäíîé ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè, ã/ì3: ñïëîøíàÿ —
10–15; øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ — 30–35; äâîéíàÿ øòðèõ-ïóíê-
òèðíàÿ — 50–60. Îáîçíà÷åíèÿ à, á êàê íà ðèñ.8. Îáëàñòü
ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé [NO]max çàòåìíåíà.



Ñ ó÷åòîì ïàðîñîäåðæàíèÿ ïîòîêà èñõîäíîé
ãîðþ÷åé ñìåñè óðîâåíü âàðüèðîâàíèÿ ñîñòàâà ñî-
îòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå íàñûùåíèÿ — òî÷êå ðî-
ñû äî ta,dew � 35–45 �C äëÿ âëàæíîãî âîçäóõà
(ïàðî-âîçäóøíîé ñìåñè). Âëàãîñîäåðæàíèå âîç-
äóõà ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóåò èëè ñëàáî ïðåâû-
øàåò çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ óêðàèíñêèõ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé.

Êàðòèíà èçìåíåíèÿ [NO] â çàâèñèìîñòè îò
ðàññòîÿíèÿ îò ñðåçà ãîðåëêè ïðè ðàçëè÷íîì âëà-
ãîñîäåðæàíèè èñõîäíîé ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè
(ñì. ðèñ.5) òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ äîñòèæåíèåì
íåêîòîðûõ âåëè÷èí [NO]max. Îáëàñòü ôàêåëà
âûøå ñå÷åíèé, ãäå [NO] � [NO]max íà îñè, õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòåïåííûì ðàçáàâëåíèåì ñìåñè
è ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà NOx.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âëàæíîñòè èñõîäíîé
ãîðþ÷åé ñìåñè óðîâåíü [NO] íà îñè ôàêåëà ïî-
íèæàåòñÿ. Èçìåíåíèå ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè
[NO] çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ àíàëèçèðóåìîé òî÷-
êè. Ïðè ïîâûøåíèè âëàæíîñòè ãîðþ÷åé ñìåñè
ñîîòâåòñòâåííî ìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà [NO]max â
ïðåäåëàõ ôàêåëà. Îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ó÷àñòêà
[NO]max ïî âûñîòå ôàêåëà è óäàëåíèþ h îò ñðå-
çà ãîðåëêè ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåòñÿ ïðè âàðüè-

ðîâàíèè âëàæíîñòè (ðèñ.9). Îáëàñòü âûñîò h,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëîæåíèþ [NO]max, íà óêà-
çàííûõ ðèñ.9,à,á çàòåìíåíà.

Çàâèñèìîñòü [NO]max îò âëàæíîñòè ãîðþ÷åé
ñìåñè ïîêàçàíà íà ðèñ.10, êà÷åñòâåííî è êîëè÷å-
ñòâåííî ïîäòâåðæäàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ äîáàâêè ïàðà â èñõîäíóþ ñìåñü ñ öåëüþ ñî-
êðàùåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ïðè ñæèãàíèè
ïîäãîòîâëåííîé ñìåñè ïðèðîäíîãî ãàçà ñ âîçäó-
õîì íåïîñðåäñòâåííî â îêðóæàþùåé àòìîñôåðå.

Äàííûå ðèñ.10 óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü
ïðàêòè÷åñêè äâóêðàòíîãî ñîêðàùåíèÿ âûõîäà
îêñèäîâ àçîòà ïðè ïîâûøåíèè âëàæíîñòè áîãà-
òîé ãîðþ÷åé ñìåñè din äî áîëåå 60 ã/ì3. Ïî õà-
ðàêòåðó çàâèñèìîñòü [NO] îò din êà÷åñòâåííî
ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíûì çàâèñèìîñòÿì, ïîëó-
÷åííûì ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì àíàëèçå âëèÿ-
íèÿ óâëàæíåíèÿ âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ (óâåëè÷å-
íèÿ àáñîëþòíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ) ëèáî ïóòåì
CFD-ìîäåëèðîâàíèè ãîðåíèÿ ïîäãîòîâëåííûõ
ñìåñåé â öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðå ñãîðàíèÿ [10,
11] äëÿ óñëîâèé ïîäîãðåâà âîçäóõà ãîðåíèÿ.

Âûâîäû

Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ñæèãàíèÿ ïîäãîòîâëåííûõ ãàçî-âîçäóøíûõ
ñìåñåé è ôîðìèðîâàíèÿ ñâîáîäíîãî ôàêåëà â
îêðóæàþùåì âîçäóõå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî
ñðàâíåíèþ ñ áîãàòûìè (� � 0,7) ñìåñÿìè ñæèãà-
íèå ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ è îêîëîñòåõèîìåòðè÷å-
ñêèõ (� � 1,05) ñìåñåé ñîïðîâîæäàåòñÿ óêîðî÷å-
íèåì ôàêåëà.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ
óâëàæíåíèÿ âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ â ôîðìå àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà íà ïðîöåññû ãîðåíèÿ è îáðà-
çîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà NOx â óñëîâèÿõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Îòìå÷àåòñÿ ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíò ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà â ñâîáîä-
íîì ôàêåëå â àòìîñôåðå: ñ ìèíèìóìîì — ïî
Î2 (êîìïîíåíò èñõîäíîé ñìåñè è ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ â óñëîâèÿõ èõ ðàçáàâëåíèÿ â àòìîñôå-
ðå); ñ ìàêñèìóìîì — ïî ÑÎ2 (êîìïîíåíò ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ, îáðàçóåìûé â ôàêåëå è ïîñòå-
ïåííî ðàçáàâëÿåìûé â âîçäóøíîé àòìîñôåðå).
Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ñîäåðæàíèå NOx âäîëü îñè
ôàêåëà òàêæå ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì:
[NOx]max � [NO]max. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïðå-
äåëÿþùåé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè îáîáùåíèè äàí-
íûõ ïî îáðàçîâàíèþ îêñèäîâ àçîòà â ôàêåëå
ñëóæèò ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ NOx âäîëü
îñè ôàêåëà [NOx]max. Êàæäîìó ðåæèìó ñîîò-
âåòñòâóåò îòìåòêà h, íà êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ
[NOx]max.
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Ðèñ.10. Çàâèñèìîñòü [NOx] max íà îñè ôàêåëà îò àáñîëþòíîé
âëàæíîñòè ãàçî-ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè â êîíòðîëüíîé òî÷êå
ïåðåä ñðåçîì ãîðåëêè. Îáîçíà÷åíèÿ à, á êàê íà ðèñ.8.



Âûÿâëåíî ìîíîòîííîå ñîêðàùåíèå óðîâíÿ
[NOx]max â ñâîáîäíîì ôàêåëå ïî ìåðå óâëàæ-
íåíèÿ èñõîäíîé ñìåñè ïðèðîäíîãî ãàçà ñ âîç-
äóõîì, îáîãàùåííûì ïàðîì, ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñëó÷àåì ñæèãàíèÿ ãàçà ñ «ñóõèì» (óñëîâíî)
âîçäóõîì. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóêðàò-
íîå ñíèæåíèå [NOx]max â ñâîáîäíîì ôàêåëå
ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ïðè àáñîëþòíîì ñî-
äåðæàíèè ïàðà â âîçäóõå da � 50 ã/ì3. Ýòî
çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå íàñûùå-
íèÿ âîçäóõà (òî÷êå ðîñû) ïðèìåðíî 35 �Ñ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ðåàëüíûì â ðàçíûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ çîíàõ, îñîáåííî â äîæäëèâûå ëåò-
íèå äíè.
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Ñêîðî÷åííÿ âèêèä³â îêñèä³â àçîòó
ó â³äêðèòîìó ôàêåë³ ïðèðîäíîãî ãàçó

ïðè ââåäåíí³ âîäÿíî¿ ïàðè ó ïîò³ê ïîâ³òðÿ ãîð³ííÿ

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ââåäåííÿ ïàðè (Í2Î) äî ñêëàäó
ï³äãîòîâëåíî¿ ãàçî-ïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³, ùî ïîäàºòüñÿ íà ãîð³ííÿ. Âèâ÷åíî âïëèâ ïàðè â
ñóì³ø³ íà ð³âåíü îêñèä³â àçîòó â ïðîäóêòàõ ñïàëþâàííÿ. Îïèñàíî ìåòîäèêó åêñïåðèìåí-
òàëüíîãî äîñë³äæåííÿ, êîíñòðóêö³þ âîãíåâî¿ óñòàíîâêè òà êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüíó àïàðà-
òóðó, ùî âèêîðèñòàí³ ïðè äîñë³äæåííÿõ. Âèâ÷åíî îñîáëèâîñò³ ñòàá³ë³çàö³¿ ãîð³ííÿ, ñòðóê-
òóðó â³ëüíîãî âåðòèêàëüíîãî ôàêåëó â çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó ãîðþ÷î¿ ñóì³ø³, à òàêîæ âì³ñò
âîëîãè — êîíöåíòðàö³¿ Í2Î ó ïîõ³äí³é ãàçî-ïîâ³òðÿí³é ñóì³ø³. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíó
îö³íêó ð³âíÿ NOõ ó â³äêðèòîìó ôàêåë³ â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè òà ñêëàäó âèõ³äíî¿
ñóì³ø³ ïðèðîäíîãî ãàçó òà ïîâ³òðÿ (ñï³ââ³äíîøåííÿ «ïîâ³òðÿ : ãàç»). Äîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü
äâîêðàòíîãî ñêîðî÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ NOmax ó ôàêåë³ ïðè çáàãà÷åíí³
âèõ³äíî¿ ãàçî-ïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³ ïàðîþ. Á³áë. 23, ðèñ. 10, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àòìîñôåðíèé ïàëüíèê, âîäÿíà ïàðà, âîãíåâèé ñòåíä, îêñèäè àçîòó,
ïðèðîäíèé ãàç, çâîëîæåííÿ ïîâ³òðÿ-îêèñëþâà÷à, ôàêåë ãîð³ííÿ, åæåêö³éíèé ïàëüíèê
ç äâîìà àêòèâíèìè ñòðóìåíÿìè.
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Reduction of Nitrogen Oxides Effluents
within an Open Flame by Input the Water Vapour

into Combustion Air Flow

The state-of-the art the problem concerning reduction the NOx formation by humidification
the combustion air is briefly consideredan, alized and discussed. The proper technologies of
combustion the wet inflammable mixtures are considered for the cases of using the water
vapour pump (WVP), Maisotsenko cycle (M-cycle) and suitable facilities along with the cases
of operation the combined systems with heat recovery due transfer the water vapour energy to
working medium (combustion products). Both environmental and power advantages of the
systems of «wet combustion» have been demonstrated accordingly data collected in some ear-
lier researches. The results of experimental researches of burning process under conditions of
input the water vapour into the gas–air mixture to be supplied for combustion are presented in
the paper in frame of consideration the results of own authors’ tests. Given information con-
cerning the investigation of environmental consequences of impact the water vapour within the
inflammable mixture on nitrogen oxides NOx value in combustion products ([NOx] concentra-
tion) has been generalized. The techniques of experimental researches, the design of firing rig
and instrumentation, used in the tests have been described. The distinction of ignition the nat-
ural gas-air mixture and of stable flame maintenance for case of free vertical flame operation
have been evaluated in dependence on inflammable mixture’s composition along with studying
of impact a moisture content — H2O concentration in initial gas-air mixture. Comparative
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evaluations of NO value within an open flame in dependence on temperature and on com-
position of initial natural gas — air mixture (ratio «air : gas») have been carried out. An
opportunity of two-times reduction of maximum NOmax concentration within a flame by ini-
tial gas-air mixture enrichment with water vapour has been proven. Bibl. 23, Fig.10, Tab.1.
Key words: atmospheric burner, combustion flame, ejection burner with two active jets,
firing rig, humidification of combustion air, natural gas, nitrogen oxides, water vapor.


