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Предварительные исследования, проведенные на оригинальных горелоч-

ных устройствах мощностью 10–50 кВт [1, 2], показали, что горение жидких 

углеводородов резко интенсифицируется при подаче в зону горения струи пе-

регретого водяного пара (~400
o
C), сажа в окончательных продуктах сгорания 

практически отсутствует. Данный способ сжигания [3] может оказаться пер-

спективным для утилизации низкокачественных топлив и опасных промыш-

ленных отходов с производством тепловой энергии. Создание горелочных 

устройств [2, 4], работающих на некондиционных топливах, нуждается в науч-

ном обосновании новых технических решений для обеспечения энергоэффек-

тивности и экологической безопасности технологии. 

В развитие предыдущих исследований [5] предложенного способа сжига-

ния топлива [2], в которых использовалось автономное горелочное устройство с 

нерегулируемыми параметрами пара, в данной работе используется новое горе-

лочное устройство (10 кВт), оснащенное электрическим парогенератором 

(средняя потребляемая мощность 1,5 кВт), позволяющим получать поток пере-

гретого пара в широком диапазоне значений расхода и температуры. По прин-

ципу работы исследуемая горелка является испарительной. В основе процесса 

лежит газификация продуктов термического разложения жидкого топлива. Хо-

тя процессы газификации углеводородов (в том числе, паровой) достаточно из-

вестны [6-8], тем не менее, обоснование оптимальных методов управления про-

цессом горения жидких органических топлив (и производственных отходов) с 
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целью обеспечения устойчивого эффективного сгорания при соблюдении эко-

логических норм является сложной и актуальной научной задачей.  

 
Рис. 1. Схема горелочного устройства и парогенератора: 1 – нагревательное 

устройство; 2 – тепло электрические нагреватели (ТЭН); 3 – место установки 

датчиков температуры; 4 – клеммы питания ТЭНов; 5 – подача воды; 6 – горе-

лочное устройство; 7 – топочная камера; 8 – паровая форсунка; 9 – камера газо-

генерации; 10 – топливоприемник 

Основными элементами нового горелочного устройства являются (рис.1): 

цилиндрический корпус, топочная камера, паровая форсунка и камера газоге-

нерации. В топочной камере имеются отверстия для подсоса воздуха из атмо-

сферы. Топливо в топочную камеру подается через топливопровод. Стабиль-

ный расход топлива задается топливной форсункой и насосом и контролирует-

ся при помощи электронных весов. Паровая форсунка установлена соосно над 

топочной камерой у основания камеры газогенерации, и ориентирована верти-

кально (наружный диаметр 0,5 мм). Паровая форсунка соединена с внешним 

парогенератором. Массовый расход воды (пара) задается плунжерным дозиру-

ющим насосом и контролируется при помощи электронных весов. Температура 

пара регулируется за счет изменения мощности нагревателей. Давление в паро-

генераторе регистрируется цифровым датчиком давления. Созданный лабора-

торный электрический парогенератор позволяет получать перегретый водяной 

пар в диапазоне температуры 100 – 550 
o
С и расхода 0.25 – 1.5 кг/ч (давление до 

10 атм). 

Удельная теплота сгорания топлива (q) определяется по измерениям в 

проточном калориметре, состоящем из пяти последовательно соединенных сек-

ций (общая длина 12 м). Каждая секция состоит из двух коаксиальных сталь-

ных труб (толщина стенок 4 мм). Внутренний канал (с диаметром 68 мм) пред-

назначен для потока воздуха и продуктов сгорания, а кольцевой канал (с шири-

ной 10 мм) – для подачи теплоносителя (воды) (см. рис.2). 
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Рис. 2. Фотография проточного калориметра: 1 – проточный калориметр,  

2 – термостат, 3 – АЦП, 4 – ноутбук, 5 – блок газоанализатора, 6 – зонд газо-

анализатора, 7 – направление движения теплоносителя, 8 – запорный кран,  

9 – расходомер, 10 – датчик давления, 11 – термопара хромель-алюмелевая,  

12 – предохранительный клапан, 13 – воздухоотводчик автоматический,  

14 – вентиляция, 15 – направление движения отработанных газов, 16 – горелоч-

ное устройство 

Измерение выделяемого количества тепла основано на определении раз-

ности температуры теплоносителя на входе и выходе, расхода теплоносителя и 

топлива в стационарных условиях эксперимента [5]. Калориметр оснащен кон-

трольно-измерительными приборами: датчики давления и температуры; расхо-

домер; автоматизированная система сбора и обработки данных на основе АЦП 

LCard. Факел горелочного устройства вводится во внутренний канал калори-

метра при равенстве температуры воды на входе и на выходе калориметра. Из-

мерение тепла продуктов сгорания производится после установления стацио-

нарного теплового режима в калориметре (характерное время тепловой релак-

сации составляет ~12.5 мин). Методика обеспечивает измерение количества 

тепла, выделяемого при сгорании топлива с точностью до потерь тепла с ухо-

дящими газами, температура которых на 2–4 K выше температуры окружаю-

щей среды. Наряду с этим, имеются потери тепла за счет теплоотдачи в окру-

жающую среду от поверхности горелочного устройства, имеющей температуру 

не выше 100
о
С. Суммарная оценка этих потерь тепла (в расчете на 1 кг топлива) 

составляет не более 1.2% от высшей теплотворной способности дизельного 

топлива. Используемая методика обеспечивает определение значений q с отно-

сительной погрешностью ~ 2.5% [5]. Для контроля состава газообразных про-

дуктов горения (O2, CO, NO, NO2, SO2, CO2) использовался газоанализатор 

TESTO 350. Исследования проводились одновременно с калориметрическими 

измерениями. Забор проб охлажденных до комнатной температуры продуктов 

реакции осуществлялся на выходе калориметра. 

Измерения проводились при различных режимах работы горелочного 

устройства. При постоянном расходе топлива Ff = 0.8 кг/ч величина γ = 
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Fw/(Fw+Ff) варьировалась в диапазоне 0.25 – 0.65 (с шагом 0.1), где Fw – сред-

ний массовый расход водяного пара. Для каждого значения Fw варьировалась 

температура пара в диапазоне Tw = 150 – 550
о
С (с шагом 100

о
С). Результаты ка-

лориметрических исследований показаны на рис.3. При различных температур-

ных режимах максимальное значение q соответствует диапазону значений γ = 

0.35 – 0.4 (высшая теплота сгорания дизельного топлива ≈46 МДж/кг). Пони-

жение q при γ < 0.35 может быть связано со снижением вклада в тепловой ба-

ланс от подаваемого водяного пара. Также видно, что до значений γ = 0.44 

наблюдается выраженная зависимость тепловыделения от температуры пара. 

 
Рис. 3. Количество тепла, полученное от продуктов сгорания в калориметре, в 

расчете на 1 кг топлива при различных расходах пара 

 
Рис. 4. Концентрации CO и NOx при различном расходе пара (Tw = 250

о
С) 

Для всех исследуемых режимов измеренное содержание токсичных ком-

понентов (СО и NOx) в уходящих газах ниже уровня предельно допустимых 

концентраций (см. рис.4). Однако, при γ > 0.5, концентрация СО резко воз-

растает (более, чем в 10 раз). Это можно объяснить неполным сгоранием угле-

рода вследствие понижения температуры в зоне реакции при высоком расходе 

пара. Этому соответствует уменьшение значения q на рис.3. При γ < 0.35 значе-

ния концентрации СО – ниже порога чувствительности прибора (2 ppm). В пре-

делах погрешности измерений концентрация СО и NOx не зависит от Tw. Кон-

центрация NOx понижается с увеличением γ. 

Прикладные научные исследования выполнены при финансовой под-

держке Министерства образования и науки Российской Федерации (шифр заяв-

ки «2017-14-576-0053-1566») 
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Energy efficiency is one of the most important issues for research in shipping 

and shipbuilding. Shipowners suffer from high energy costs and make efforts to re-

duce fuel consumption by investing in new vessels and upgrading existing vessels. It 

is necessary to take into account that a previous analysis of system performance 

which will lead to successful application and guaranteed economy is required for the 

implementation of any technological solution [1]. 

One solution is to use a shaft generator driven by a propeller shaft and serving 

to supply ship consumers with uninterrupted power supply. Depending on the type of 

vessel and the power plant, various configurations of ship power plants are used. The 

use of a generator for supplying of receivers with power when the vessel is underway 

makes it possible to reduce the number of operating generating sets of the electric 

power plant and the number of operating hours, significantly reducing herewith the 

operating costs on fuels and lubricants of individual actuating mechanisms [2,3]. 

There are three main types of generators: 


