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Системы сжигания топлива, использующие пульсационный метод горения, реализуют ступенчатое 
сжигание в рамках каждого горелочного устройства, что позволяет значительно уменьшить образование 
оксидов азота. Для оценки целесообразности применения пульсационного сжигания был разработан автома-
тизированный измерительный комплекс, состоящий из экспериментальной установки и системы автомати-
ки. Экспериментальная установка состоит из вертикальной стальной трубы, закреплённой в нижней части 
эжекционной горелки, работающей в пульсационном режиме, с помощью установленного на линии подвода 
газового топлива электромагнитного клапана, и свободным выходом продуктов сгорания сверху. Система 
автоматического измерения и сбора данных реализована в программной среде LabVIEW. В статье представ-
лены первичные результаты экспериментов, полученные при проведении исследований на автоматизиро-
ванном измерительном комплексе, свидетельствующие о целесообразности использования пульсационного 
режима горения.
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На сегодняшний день существуют 
и применяются различные технологии для 
глубокого подавления оксидов азота – сту-
пенчатое сжигание, восстановление ок-
сидов азота в топке, снижение общего из-
бытка воздуха в топке, принудительная 
рециркуляция дымовых газов в факел, ввод 
влаги в топку и др. [4]. Следует отметить, 
что применение большинства из этих тех-
нологий напрямую связано с возможным 
ухудшением качества сжигания и появлени-
ем недожога, поэтому при разработке новых 
конструкций горелочных устройств кон-
структоры и исследователи должны решать 
и задачи полноты сгорания топлива.

Одним из вариантов ступенчатого сжи-
гания является перераспределение воздуха 
(топлива) по ярусам горелок с использова-

нием экспериментального характера зави-
симости выхода окислов азота от избытка 
воздуха [5]. Отклонение избытка воздуха 
в различных группах горелок по обе сто-
роны от экстремального значения, соответ-
ствующего максимальному выходу окислов 
азота, приводит к уменьшению выбросов 
NOx в каждой группе горелок и в целом 
по котлу. Обычно этот способ реализуется 
перераспределением вторичного воздуха по 
ярусам в котлах с многоярусным располо-
жением горелок.

При пульсационном способе сжигания 
реализуется ступенчатое сжигание газового 
топлива в каждой горелке. При полностью 
открытом регулирующем органе на линии 
подачи газа в горелку в топку подаётся 
переобогащённая смесь, с коэффициентом 
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избытка воздуха ниже единицы и, соответ-
ственно, экстремального значения по об-
разованию оксидов азота. Эта фаза работы 
горелочного устройства аналогична работе 
горелок нижнего яруса, при обычной схе-
ме организации ступенчатого сжигания [3], 
в которые также подаётся топливо с коэф-
фициентом избытка воздуха значительно 
ниже единицы.

В момент кратковременного прекра-
щения подачи топлива в горелку, при со-
хранении постоянного расхода окислите-
ля, в топку поступает обеднённая смесь, 
образованная окислителем и небольшим 
объёмом газа, оставшимся в топливоподво-
дящем канале сразу после закрытия регули-
рующего органа. При последующем откры-
тии регулирующего органа в топку снова 
подаётся переобогащённый объём топли-
вовоздушной смеси, который прогревается 
и воспламеняется от топочных газов.

При постоянной пульсации расхода га-
зообразного топлива от минимального до 
максимального горелочное устройство фор-
мирует «полосатый факел», состоящий из 
последовательно чередующихся зон с коэф-
фициентами избытка воздуха выше и ниже 
экстремального по образованию оксидов 
азота. Далее по ходу газовоздушного тракта 
эти зоны перемешиваются вследствие про-
цессов продольного тепломассопереноса 
в факеле. Таким образом происходит пере-
мешивание и доокисление продуктов сго-
рания. В результате после перемешивания 
продукты сгорания имеют стехиометриче-
ский коэффициент избытка воздуха (или 
заданный оптимальный, для конкретной 
котельной установки). Частоту колебаний 
расхода газа следует выбирать исходя из 
условий наиболее эффективного снижения 
образования оксидов азота и недопущения 
обрыва факела, вследствие задания слиш-
ком низкой частоты.

Таким образом, целью данной работы 
является разработка измерительного ком-
плекса и системы автоматики для экспе-
риментальной проверки возможности по-
давления оксидов азота путём реализации 
ступенчатого сжигания топлива в одной 
горелке, основанного на пульсационном ре-
жиме работы горелки.
Описание экспериментальной установки

Экспериментальная установка выполне-
на из вертикальной стальной трубы с вну-
тренним диаметром 30 мм, толщиной стен-
ки 1 мм (рис. 1). Отрезок трубы высотой 
700 мм закреплён вертикально, в нижней 
части установлена эжекционная горелка, 
в верхней части – свободный выход. Эжек-
ционная горелка имеет осевой подвод газа, 

подвод же воздуха в данной конструкции 
осуществлялся через отверстия внизу са-
мой горелки и через кольцевой зазор между 
горелкой и трубой.

В районе устья горелки выполнено тех-
нологическое отверстие с резьбой для ввода 
запальника, которое запиралось болтом во 
время проведения замеров для исключения 
лишнего подсоса воздуха. Таким образом, 
данная конструкция обладала естественной 
тягой, за счёт высокой температуры металли-
ческой трубы – естественной конвекцией, и за 
счёт эжекции воздуха в результате работы го-
релки. Нижняя часть установки помещалась 
в специальную ёмкость, чтобы исключить 
колебания расхода воздуха, связанные с есте-
ственной циркуляцией воздуха в помещении, 
в котором проводились эксперименты.

На расстоянии 550 мм от устья горелки 
выполнено отверстие для ввода зонда га-
зоанализатора. При введении зонда в уста-
новку, он запирал отверстие собственным 
уплотняющим конусом, что способствова-
ло устранению попадания воздуха снаружи 
установки. Забор пробы газа производился 
на уровне центральной оси установки. Ме-
сто для пробоотбора было выбрано таким 
образом, чтобы исключить конденсацию 
паров и, следовательно, резкое изменение 
концентраций газов в продуктах сгорания, 
с одной стороны, и из условия безопасной 
и надёжной работы газоанализатора, с дру-
гой, чтобы температура отбираемых газов 
не превышала 500 °С.

Для регистрации давления и его колеба-
ний при пульсационном горении были вы-
полнены точки замера давления – в районе 
устья горелки и на расстоянии 200 мм от этой 
точки, после видимого факела. Импульсные 
линии были изготовлены из стальных тру-
бок, с последующим сочленением с силико-
новой трубочкой, которая присоединялась 
к заводскому штуцеру на датчике. Импульс-
ные линии были изготовлены таким обра-
зом, чтобы среда успела охладиться и не 
повредить датчики, в соответствии с тре-
бованиями по защите манометров. Нижняя 
петля помещалась в ёмкость с водой, для 
более интенсивного охлаждения.

В качестве газоанализатора использо-
вался прибор – анализатор дымовых газов 
с сенсорами Longlife, модели Testo 330-2, 
который позволял измерять концентрации 
CO, NOx, CO2, O2 в дымовых газах, а также 
температуру газов в зоне пробоотбора и ко-
эффициент избытка воздуха. Прибор само-
стоятельно пересчитывал концентрации 
в мг/м3 при приведённом коэффициенте из-
бытка воздуха α = 1,4, однако при обработ-
ке данных имели место реальные концен-
трации, измеряемые в ppm. В качестве газа 
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использовалась пропан-бутановая смесь 
в баллонах по 220 г. На баллон устанавли-
вался клапан от горелки, которым задава-
лось давление и, соответственно, расход 
газа. Следующим по ходу газа устанавли-
вался электромагнитный клапан, работаю-
щий в импульсном режиме с заданной ча-
стотой, или в ручном режиме (с указанием 
положения клапана). После импульсного 
клапана, изменяющего расход, газ подавал-
ся на горелку.

Таким образом, экспериментальная 
установка для исследования пульсацион-
ного горения включает в себя 2 регулиру-
ющих органа, 2 датчика давления, весы 
и газоанализатор. Для проведения экспе-
риментов импульсный клапан должен ра-
ботать в автоматическом режиме с задан-
ной частотой, а сигналы со всех датчиков 
должны сохраняться синхронизированно, 
для получения полной картины об иссле-
дуемом процессе и возможности более 
детальной последующей обработки и ана-
лиза данных.

Система автоматизированного 
измерения комплекса

Для экспериментальной установки, 
описание которой приведено выше, была 
спроектирована и реализована система ав-
томатического измерения. Она предпола-
гает централизованную систему управле-
ния клапаном и сбора данных. В качестве 
устройства ввода данных была использова-
на плата ввода-вывода PCI 6014 производ-
ства National Instruments, со своей клеммной 
коробкой и соединяющим их экранирован-
ным кабелем. Программа автоматики была 
реализована в среде NI LabVIEW (рис. 2).

В данной системе входными сигналами 
являлись: динамически изменяющийся сиг-
нал с лабораторных весов, с трех датчиков 
давления и термопары. На линии сигнала 
с весов установлено дифференцирующее 
звено, которое позволяет вычислить рас-
ход газа. Применялись лабораторные весы 
марки KERN, связь с компьютером осу-
ществлялась по COM-порту (RS-232). Для 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки
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приёма сигнала с COM-порта в программе 
NI Labview использовались специальные 
модули VISA.

Использовались датчики давления – 
MPX-510-GP, на тензосопротивлении. 
Три датчика располагались на собствен-
ной плате, на которую подавалось пи-
тание, сигнал с датчиков заводился 
в программу через клеммную коробку, 
в качестве изменяющегося напряжения 
на чувствительном элементе. Каждый 
датчик прошёл процедуру тарировки 
в соответствии с инструкцией.

Важно отметить что регулирующий 
орган, накладывающий пульсации по рас-
ходу газообразного топлива, управлялся 
периодическим сигналом прямоугольной 
формы (меандр), в отличие от ранее ис-
пользовавшихся турбулизаторов [1] для 
изучения вибрационного горения, регули-
рующий орган которых управлялся сину-
соидальным сигналом. Полное прекраще-
ние подачи топлива необходимо для того, 
чтобы обеспечить максимальную разницу 
коэффициентов избытка воздуха в двух 
фазах работы горелочного устройства. Ге-
нерируемый в системе автоматического 
управления установкой сигнал подавал-
ся на электромагнитный клапан, который 

накладывал пульсации по расходу газоо-
бразного топлива с заданной частотой.

Помимо управления режимом горе-
ния автоматизированная система включа-
ет в себя возможность синхронной записи 
значений массы газового баллона, расхода 
газа на горелку, давления с каждого датчика 
и концентраций в зоне пробоотборной точ-
ки CO, NOx, O2, CO2 и температуры газов. 
Использование этой системы позволило вы-
полнять серии экспериментов в автоматиче-
ском режиме, исключая необходимость вы-
полнения ручных операций, кроме розжига 
горелки в первый раз, что значительно по-
высило точность экспериментов и скорость 
их проведения. Все записанные во время 
проведения экспериментов значения с дат-
чиков сводились в единую базу данных для 
последующей обработки.
Первичные результаты экспериментов
С использованием разработанного авто-

матизированного измерительного комплек-
са были проведены эксперименты для выяв-
ления эффективности подавления оксидов 
азота в зависимости от частоты пульсаций 
расхода газового топлива, результаты ап-
проксимации которых приведены ниже, для 
двух различных режимов.

Рис. 2. Блок-схема системы автоматического измерения экспериментальной установки 
пульсационного горения, выполнена в программной среде LabView.
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                                    а                                                                     б
Рис. 3. Зависимость концентрации оксидов азота 

от частоты колебаний клапана в зоне пробоотборной точки:
а – среднее значение коэффициента избытка воздуха α = 2,6; б – среднее значение α = 3,2. 

Горизонтальная линия показывает концентрацию оксидов азота 
при отсутствии колебаний расхода топлива

Результаты измерений показывают, что 
пульсации расхода газа действительно пода-
вляют выход оксидов азота (рис. 3), то есть 
имеется положительный результат, можно 
выделить характерные экстремумы (которые 
сохраняются и при других избытках возду-
ха). В данной конфигурации эксперимен-
тальной установки наиболее эффективной 
частотой с точки зрения снижения образова-
ния оксидов азота оказался диапазон частот 
4–6 Гц. Отметим, что вероятнее всего, каж-
дой горелке будет соответствовать своя ха-
рактерная частота, при которой подавление 
оксидов азота происходит наиболее эффек-
тивно, причём её значение может быть и не 
постоянной величиной, а являться функцией 
от нагрузки или другого параметра.

Также следует отметить, что при на-
ложении пульсаций по расходу газа прак-
тически на любых частотах наблюдается 
появление химического недожога, причём 
характер зависимостей различается для раз-
личных режимов работы. Это объясняется 
тем, что при вышеописанном пульсацион-
ном режиме горения формируется «полоса-
тый» факел, состоящий из взаимодействую-
щих друг с другом турбулентных структур, 
имеющих разный химический состав и тем-
пературу. Вследствие того, что при движе-
нии внутри экспериментальной установки 
продукты сгорания полностью не успевают 
перемешиваться, то есть процесс окисления 
не успевает пройти полностью, регистриру-
ется наличие СО в уходящих газах.

Заключение
В представленной статье приведено 

описание экспериментальной установки 
и системы автоматизации измерительного 
комплекса для изучения пульсационного го-
рения. Первичные результаты проведённых 
экспериментов показывают, что примене-
ние пульсационного горения действительно 
приводит к снижению выхода оксидов азота. 
Возможности разработанного автоматизи-

рованного комплекса позволяют подробно 
изучать различные режимы работы пульси-
рующего факела, создаваемого различными 
горелками и насадками, в зависимости от 
конфигурации экспериментальной установ-
ки. Также разработанная система позволяет 
выполнить комплексный анализ поля тем-
ператур пульсирующего факела с последу-
ющей математической обработкой [2], что 
позволит получить данные о внутренней 
структуре «полосатого» факела.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 16-38-00479мол_а.
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