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С помощью метода теневой фотографии исследован дисперсный состав капель, образующихся при рас-
пылении жидкого топлива высокоскоростной струей перегретого водяного пара. Такой способ распыления 
исключает засорение топливных каналов и распылительных устройств при сжигании некондиционных жидких 
углеводородов. В работе использован длиннофокусный макроскопический объектив, создающий оптическое 
увеличение 7:1 и обеспечивающий возможность регистрации частиц размерами от 1 мкм. Установлено, что 
преимущественный размер идентифицированных капель топливного спрея составляет 1–2 мкм. 
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Для эффективного использования жидкого топлива в горелочных устройствах необ-
ходимо его подготовить к сжиганию, мелко и равномерно распылив и хорошо смешав 
с окислителем [1]. Увеличение удельной площади межфазной поверхности при диспер-
гировании повышает скорость испарения топлива и интенсивность межфазного обмена 
энергией и импульсом. Качество диспергирования топлива определяет эффективность 
смесеобразования, стабильность воспламенения, скорость химической реакции и полноту 
выгорания топлива, тепловыделение и состав продуктов сгорания (в том числе эмиссию 
токсичных компонентов). Для диспергирования жидкого топлива, как правило, приме-
няют распылительные форсунки [1, 2]. Они эффективны для сжигания качественных 
видов топлива (керосина, бензина, дизеля) [3, 4]. Для сжигания некондиционных жидких 
топлив и отходов применение форсунок малопродуктивно, так как возникают проблемы, 
связанные c очисткой топлива, засорением каналов форсунки и коксованием, которые 
обуславливаются налипанием топлива на внешние поверхности форсунки, что приводит 
со временем к сбою в работе горелочных устройств [5, 6]. Для предотвращения засоре-
ния из-за возможного присутствия твердых частиц при распылении отработанных жид-
костей и суспензий необходимо наличие больших поперечных сечений потока [1]. 
Другим решением проблемы является распыление жидкости струей газа без использова-
ния распылительной форсунки [7, 8]. 
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В работе [9] авторами был предложен перспективный способ сжигания жидкого 
топлива при распылении его струей перегретого водяного пара. При этом подача пара 
в зону горения обеспечивает паровую газификацию продуктов термического разложения 
с образованием водяного газа (CO+H2), повышая степень выгорания углерода [10]. 
Распыление жидкого топлива осуществляется высокоскоростной струей перегретого 
водяного пара (M ≈ 1,33) [11], что обеспечивает образование мелкодисперсного потока 
при раздельной подаче топлива и окислителя в камеру сгорания (рис. 1) [8]. Такой спо-
соб распыления препятствует засорению топливных каналов и распылительных 
устройств и позволяет эффективно сжигать некондиционные жидкие углеводороды, ре-
шая одновременно проблему их утилизации. Вместе с тем, пар способствует расщепле-
нию сложных органических соединений и углеводородов, ускоряя процессы испарения и 
горения. Подача пара в зону горения позволяет снизить температуру пламени и 
в несколько раз уменьшить образование NOx при высокой полноте выгорания топлива 
[10]. Эффективность сжигания топлива и экологические характеристики зависят, в том 
числе, от размеров капель. Поэтому для управления процессом горения необходимо 
установить зависимости дисперсного состава от динамических и тепловых условий. 

Ранее авторами было установлено [8], что при распылении жидких углеводородов высо-
коскоростной паровой струей преимущественный размер капель составляет 10–20 мкм. 
Однако применяемая при этом измерительная аппаратура и методики ограничивали 
минимальный размер регистрируемых капель 10 мкм. В настоящей работе продолжены 
исследования характеристик топливного спрея с применением длиннофокусного макро-
скопического объектива Infinity K2 Distamax-СF-2-2x NTX tube, позволяющего добиться 
большего по сравнению с исследованиями [8] оптического увеличения (7:1) для иденти-
фикации частиц размерами < 10 мкм. Для измерения дисперсного состава и структуры 
газокапельного потока применялся метод теневой фотографии [12] (рис. 2). Регистрация 
изображений капель осуществлялась с использованием CCD камеры ImperX B6620 (раз-
решение 29 Мпикс, частота съемки 1 Гц). Получение контрастного изображения обеспе-
чивалось применением импульсного лазера Nd:YAG QuantelEVG-145 с длительностью 
импульса 10 нс. Для повышения контрастности теневой фотографии использовался по-
роговый светофильтр (560 нм), полоса пропускания которого соответствует длине волны 
света, переизлучаемого родамином. Плоскость фокусировки объектива камеры распо-
ложена в непосредственной близости к объекту исследования, что позволяет получать 
теневые фотографии с наибольшей четкостью.  

В представленной работе для отладки измерительной методики использовалось ка-
чественное жидкое топливо (дизель), которое при взаимодействии со струей пара форми-
рует однородный спрей (рис. 1). Схема паровой форсунки подробно описана в работе [11]. 
Диаметр ее выходного отверстия составляет 0,6 мм, полный угол раскрытия — 17°. 

 
 

Рис. 1. Cхема распыления жидкого топлива 
паровой струей. 
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Подача топлива осуществлялась вблизи 
основания паровой струи на расстоя-
нии 2 мм от форсунки. Температура 
пара была постоянной — 250 °С, при 
этом перегрев пара составлял ∼ 100 гра-
дусов. Измерения проводились для 
расходов пара и топлива, соответству-
ющих характерному режиму работы 
экспериментальной горелки мощно-
стью 20 кВт [10]. 

На рис. 3a приведено характер-
ное изображение регистрируемых ка-
пель. Исследуемая область располага-
лась на оси форсунки на расстоянии 
35 мм от среза, где находится зона 
воспламенения при горении топлива [10]. 
На этом расстоянии диаметр струи спрея составляет ∼11 мм, а скорость капель ∼ 85 м/с [8]. 
Применяемая аппаратура с указанными параметрами позволяет получать фотографии 
размером 4,4×6,6 мм, при этом 1 пиксель соответствует 1 мкм. Таким образом, обеспе-
чена возможность регистрации капель размерами 1 мкм, что в 10 раз меньше, чем в пре-
дыдущей работе авторов [8]. 

Для цифровой обработки полученных теневых изображений использовался алго-
ритм «Bubbles Identification», реализованный в программном обеспечении ActualFlow, 
включающий в себя: алгоритм высокочастотной фильтрации (high-pass), необходимый 
для выделения границ образов зарегистрированных на изображении объектов; алгоритм 
бинаризации по пороговому значению; алгоритм определения положения и диаметра 
сферических капель. Для каждого исследованного режима была проведена серия 
из 200 пар измерений. Основным источником ошибки при измерении диаметра капель 
теневым методом является погрешность определения границы образа капли при цифро-
вой обработке, которая оценивается на уровне 0,5 пикс, что соответствует 0,5 мкм при 
имеющемся оптическом увеличении. 

На рис. 3b показаны результаты обработки измерений. На гистограмме представ-
лено распределение частиц по размерам от 1 до 20 мкм: частицы размером меньше 1 мкм 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки. 

 
 

Рис. 3. Фрагмент характерной теневой фотографии топливного спрея 
в измерительной области (a) и дисперсный состав дизельного топлива 

на разных расстояниях от форсунки (расход топлива 1,4 кг/ч и расход пара 0,6 кг/ч) (b). 
Расстояния от форсунки: 35–36 (1), 36–37 (2), 37–38 (3), 38–39 (4) мм. 
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регистрируются алгоритмом ошибочно, поскольку они занимают на изображении 1 пик-
сель и определить их границы невозможно; доля частиц размером более 20 мкм состав-
ляет менее 1 %. Преимущественный размер частиц в измерительной области состав-
ляет 1–2 мкм. По мере удаления от среза горелки (на расстояние более 4 мм) количество 
более мелких частиц топлива (1–2 мкм) увеличивается на 20 % за счет увеличения вре-
мени нахождения в потоке пара, а более крупных (> 10 мкм) — начинает уменьшаться. 
Это указывает на эффективное испарение жидкого топлива при распылении высокоско-
ростной паровой струей. Дальнейшие исследования будут направлены на изучение вли-
яния параметров водяного пара на дисперсный состав разных видов топлива. 

Стоит отметить, что в потоке присутствуют частицы размером < 1 мкм. Измерение 
наноразмерных частиц оптическими методами пока еще представляет определенную 
трудность, связанную с ограничением возможностей приборов. Вместе с тем, для эф-
фективного сгорания жидкого топлива достаточно, чтобы размер частиц составлял 30 –
50 мкм. Проведенные исследования показали, что предложенный способ распыления 
топлива с запасом удовлетворяет данному условию и обеспечивает при этом принципи-
альное практическое преимущество при сжигании некондиционного топлива по сравне-
нию с другими форсунками, исключая их засорение. 
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