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Исследование направлено на уточнение и выявление основных принципов влияния перегретого водяно-

го пара и его параметров на содержание твердых углеродных частиц (сажи) в промежуточных и конечных 

продуктах сгорания при сжигании жидкого углеводородного топлива. На лабораторном образце распылитель-

ного атмосферного горелочного устройства установлено, что в основании пламени горелки присутствует зна-

чительное количество твердых углеродных частиц. В случае использования вместо пара нагретого воздуха 

наблюдается увеличение содержания сажи на ~ 75 %. Анализ интенсивности свечения пламени в узкой полосе 

ультрафиолетового диапазона также показал, что на воздухе значения свечения на ~ 75 % выше, чем при ис-

пользовании перегретого водяного пара. В то же время установлено что на содержание сажи в конечных про-

дуктах сгорания влияет только параметр динамического воздействия струи, определяющий эжекцию воздуха 

из окружающей среды как в камеру газогенерации, так и в область внешнего пламени. 
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Введение 

Одной из ключевых отраслей промышленности является энергетический комплекс, 

который зачастую является определяющим при оценке и расчете себестоимости произ-

водимых товаров и услуг. Несмотря на значительный прогресс в развитии альтернатив-

ных энергетических систем, теплоэнергетика до сих пор вносит основной вклад в об-

ласть выработки тепла и электричества [1]. Развитие и применение в данном направле-

нии новых технологий и сопряженного с ними оборудования позволяет не только повы-

сить эффективность энергетического сектора, но и оказывает положительное влияние 

на окружающую среду. Одна из серьезных проблем теплоэнергетики связана с образова-

нием и выбросом твердых углеродных частиц (сажи). В большинстве случаев они явля-

ются нежелательным побочным продуктом, образующимся во время неполного сгорания 

или пиролиза углеводородов, и оказывают серьезное негативное воздействие на окру-
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жающую среду [2] и здоровье человека [3]. Мелкие частицы, диаметр которых, в част-

ности, меньше 2,5 мкм (PM2.5), могут проникать в легкие человека и вызывать различ-

ные респираторные и сердечно-сосудистые проблемы [4]. Помимо этого, образование 

твердых углеродных частиц в процессе горения снижает надежность и эффективность 

работы горелочных устройств и энергетического оборудования. 

В диффузионном пламени зародыши сажи образуются за счет пиролиза в условиях 

отсутствия радикалов OH, таким образом, скорость образования твердых углеродных 

частиц зависит от температуры [5]: чем ниже температура, тем ниже скорость. При сжи-

гании предварительно перемешанной смеси снижение содержания сажи в продуктах 

сгорания зачастую обеспечивается за счет окисления радикалами гидроксила, увеличе-

ние концентрации которых возможно при повышении температуры пламени, например, 

при условиях, близких к стехиометрическим [5 – 7]. 

В литературных источниках указывается, что одним из подходов к снижению обра-

зования твердых углеродных частиц в продуктах сгорания является добавление воды 

или пара в процесс горения [5, 8, 9]. Однако в настоящее время представление о влиянии 

воды или пара на сжигание углеводородных топлив имеет ряд неопределенностей. Так, 

в работе [8] было показано, что при добавлении воды в область горения ее влияние 

на выбросы сажи может быть двояким: во-первых, обеспечивается понижение темпера-

туры пламени, вследствие чего при диффузионном горении снижается скорость пироли-

за топлива и, соответственно, образования частиц; во-вторых, имеют место химические 

процессы, приводящие, в частности, к образованию дополнительных радикалов OH, 

активно вступающих в реакцию. В то же время, авторы работы [5] показали, что вода 

не оказывает химического влияния на тенденцию диффузионного пламени к сажеобра-

зованию, а наблюдаемый эффект имеет только тепловую природу и его наличие обу-

словлено тем, что образование твердых углеродных частиц в диффузионном пламени 

в основном зависит от условий начального пиролиза топлива. Таким образом, тенденция 

к сажеобразованию определяется температурой пламени и структурой топлива. В ра-

боте [10] авторы обнаружили связь снижения содержания сажи с эффектами разбавле-

ния и тепловыми механизмами, однако они отметили, что в присутствии воды происхо-

дит ускорение реакции с образованием менее активного гидропероксильного радикала, 

что приводит к уменьшению количества водорода и кислорода в области сгорания и, как 

следствие, снижению температуры пламени. На зависимость уменьшения образования 

твердых углеродных частиц от снижения температуры также указывалось в работе [11]. 

В то же время, в численных расчетах сжигания углеводородных топлив [12, 13] было 

показано, что обнаруживается влияние пара на процесс горения через химические про-

цессы — начинают преобладать реакции, связанные с OH-радикалом. Однако в работе [12] 

было проведено сопоставление концентрации радикала ОН в пламени с паром и с пода-

чей вместо пара нагретого воздуха. Было установлено, что в случае с паром присутст-

вует меньшее количество радикалов гидроксила, чем с нагретым воздухом, однако 

при этом в случае с паром было получено значительное снижение содержания сажи 

и оксидов азота. Авторы работ [12, 13] отметили, что необходимы дальнейшие исследо-

вания, в частности, проведение детального химико-кинетического анализа, для понима-

ния роли разбавления пара на образование твердых углеродных частиц и их окисление. 

Целью настоящей работы является уточнение и выявление основных принципов 

влияния перегретого водяного пара и его параметров на содержание сажи как в продук-

тах сгорания, так и внутри пламени при сжигании жидких углеводородных топлив. Ра-

нее на лабораторном образце атмосферного горелочного устройства распылительного 
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типа, а также горелке с регулируемым количеством подаваемого воздуха в камеру газо-

генерации было получено, что способ сжигания жидких углеводородных топлив в при-

сутствии перегретого водяного пара позволяет значительно снизить содержание вред-

ных веществ в уходящих газах, в частности, монооксида углерода и оксидов азота [14 – 16]. 

Однако анализ влияния пара на содержание твердых углеродных частиц не был прове-

ден. 

В представленной работе экспериментально исследуется влияние параметров пото-

ка подаваемого пара, а также нагретого воздуха, подаваемого вместо пара, на содержа-

ние сажи в конечных и промежуточных продуктах сгорания при диффузионном горении 

жидких углеводородов в лабораторном образце атмосферного горелочного устройства 

распылительного типа и горелке с регулируемым количеством подаваемого воздуха 

в камеру газогенерации. Проведен качественный анализ распределения радикала OH 

в пламени при сжигании топлива в присутствии перегретого водяного пара и сравнение 

полученных показателей при замещении пара нагретым воздухом. 

Экспериментальный стенд и методики измерения 

Описание горелочных устройств 

Лабораторный образец горелочного устройства с естественным притоком воздуха 

в камеру газогенерации показан на рис. 1а. Горелка реализует способ диспергирования 

и сжигания, при котором происходит частичная газификация продуктов термического 

разложения и неполного сгорания жидкого топлива [17]. Конструкцией предусмотрен 

естественный приток воздуха из атмосферы в зону реакции через отверстия в нижней 

части корпуса. Атмосферный воздух необходим для воспламенения жидкого топлива. 

Полное техническое описание и характеристики работы горелочного устройства приве-

дены в работе [14], где устройство использовалось для экспериментального исследова-

ния зависимостей влияния перегретого водяного пара на тепловые и экологические ха-

рактеристики сжигания жидких углеводородов при их распылении высокоскоростной 

паровой струей. Еще одна конструкция горелки с управляемым коэффициентом избытка 

воздуха, подаваемого в камеру газогенерации, показана на рис. 1b. Горелка имеет 

а

 
 

Рис. 1. Лабораторный образец горелочного устройства 

с естественным притоком воздуха в камеру газогенерации (а) 

и с управляемым коэффициентом избытка воздуха, 

поступающего в камеру газогенерации (b). 
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следующие размеры: внешний диаметр горелки — 60 мм, высота — 140 мм, диаметр 

выходного отверстия — 25 мм. Конструкцией предусмотрена принудительная подача воз-

духа в камеру сгорания через три отверстия диаметром 6 мм, выполненных по периметру 

нижней части корпуса горелки, что является отличительной особенностью конструкции 

горелки. Данное устройство было использовано при изучении влияния избытка воздуха 

в камере газогенерации на тепловые и экологические характеристики сжигания жидких 

углеводородов при их распылении высокоскоростной паровой струей в работе [16].  

Оба горелочных устройства обладают схожим принципом работы [14, 16]. Пере-

гретый водяной пар или нагретый (вместо него) воздух подается в горелочное устрой-

ство из электрического парогенератора (нагревателя) через форсунку, установленную 

в основании горелки. Высокоскоростная струя пара истекает из форсунки в камеру газо-

генерации и нагревает элементы горелочного устройства. Через топливоподающую 

трубку в основание паровой или воздушной струи подается жидкое топливо с заданным 

расходом. В результате взаимодействия газовой и жидкостной сред формируется одно-

родный мелкодисперсный газокапельный поток [18]. Одновременно естественным путем 

или принудительно поступает воздух в зону горения. На выходе из горелки формируется 

устойчивый факел. 

Экспериментальный стенд и методики измерения 

При проведении исследований горелочные устройства устанавливались на экспе-

риментальный огневой стенд, который состоит из открытой части и проточного калори-

метра (см. рис. 2). Стенд укомплектован автоматизированными системами генерации 
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Рис. 2. Фотография экспериментального огневого стенда ИТ СО РАН. 

1 —– горелочное устройство, 2 — электрический парогенератор, 

3 — система подачи питательной воды, 4 — система подачи топлива, 

5 — система подачи и управления воздухом (для управления коэффициентом 

избытка воздуха, поступающего в камеру газогенерации), 

6 — шкаф управления, 7 — проточный калориметр, 

8 — место отбора пробы в пламени горелочного устройства, 

9 — место отбора пробы в проточном калориметре. 
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и подачи перегретого водяного пара (и сжатого воздуха вместо пара), а также жидкого 

топлива. Перегретый водяной пар генерируется лабораторным электрическим парогене-

ратором (нагревателем), который позволяет на выходе получать перегретый водяной пар 

со следующими параметрами [19]: температура — до 550 С, давление — до 2 МПа, 

массовый расход — до 1,4 кг/ч. Давление контролируется с помощью цифрового датчи-

ка давления «ОВЕН ПД-100» (погрешность 1 кПа). Стабильная подача воды в парогене-

ратор обеспечивается плунжерным дозировочным насосом НД 0,5Р 1,6/100 К14А (класс 

точности — 0,5), расход составляет до 1,6 л/ч. Масса воды контролируется при помощи 

электронных весов Acom PC-100W-5 (предел допускаемой погрешности — 0,5 г). Мас-

совый расход топлива (до 2 кг/ч) контролируется с помощью электронных весов Acom 

PC-100W-10H (предел допускаемой погрешности — 1 г). Регулировка расхода топлива 

осуществляется за счет управления скважностью электромагнитного клапана, частота 

работы клапана составляет 40 Гц. Частота была выбрана экспериментально, исходя 

из того, что при указанных параметрах визуально наблюдается стабильное пламя при ра-

боте устройства на различных видах топлива (дизельное топливо, отработанное масло, 

сырая нефть, мазут и др.) [14, 20 – 22]. Массовый расход воздуха задавался и регулиро-

вался регулятором-расходомером MASS-VIEW (Bronkhorst). 

Для исследования содержания твердых углеродных частиц при помощи анализато-

ра уровня дымности Testo 338 определялось сажевое число [23, 24] (рис. 3). Анализатор 

уровня дымности Testo 338 позволяет регистрировать сажевое число FSN и концентра-

цию сажи в диапазоне 0 – 2 (0 – 50 мг/м3) с абсолютной погрешностью 0,03 (0,5 мг/м3) 

или относительной 6 % (9 % — для мг/м3); для определения приборной погрешности 

выбирается наибольшее значение [25]. Прибор работает следующим образом: анализи-

руемый состав проходит через эталонную колонку длиной 405 мм и попадает на филь-

трующую бумагу, установленную в приборе. При наличии сажевых частиц бумага начи-

нает темнеть. Внутренний оптический сенсор определяет коэффициент отражения бу-

мажного фильтра, потемневшего вследствие контакта с дымовым газом (загрузка филь-

тра). Это означает, что отражение 100 % соответствует нулю (белая бумага), а полное по-

глощение — отражению 0 % (абсолютно черная бумага), что соответствует коэффициен-

ту 10. Данные вычисляются согласно эмпирической кривой [25]. Сажевая концентрация 

также определяется по загрузке фильтра в результате 

прохождения через него определенного объема газа, 

вызвавшего потемнение. Эта единица измерения рас-

считывается по значению измерения загрузки филь-

тра и эффективной длине колонки. Все расчеты вы-

полняются прибором автоматически. 

Анализ содержания сажи в промежуточных 

продуктах сгорания осуществлялся при установке 

горелочного устройства на открытом огневом стенде 
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Рис. 3. Измерение анализатором testo 338 дымовых газов 

в пламени горелочного устройства с естественным 

притоком воздуха в камеру газогенерации. 

1 — горелочное устройство, 2 — электрический парогенератор, 

3 — система подачи топлива, 

4 — анализатор дымовых газов testo 338, 

5 — водоохлаждаемый зонд. 
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(см. рис. 3). Забор пробы осуществлялся через водоохлаждаемый зонд с диаметром 

внутреннего канала 2 мм, который помещался в пламя устройства на оси симметрии 

пламени на различной высоте от сопла горелочного устройства: 20, 60, 100, 140 

и 180 мм. Исследование содержания твердых углеродных частиц в конечных продуктах 

сгорания осуществлялось путем отбора дымовых газов через патрубок первого верхнего 

колена тракта дымовой трубы калориметра, что позволяло охладить продукты сгорания 

и ограничить разбавления дымовых газов воздухом из окружающей среды. Установка 

представляет собой пять последовательно соединенных секций общей длиной 12 м 

(см. рис. 2). Каждая секция состоит из двух коаксиальных стальных труб (толщина сте-

нок — 4 мм). Внутренний канал диаметром 68 мм предназначен для потока воздуха 

и продуктов сгорания, а кольцевой канал шириной 10 мм — для подачи теплоносителя 

(воды). В верхних коленах предусмотрены патрубки, отведенные к внутреннему каналу, 

для установки датчиков измерительных приборов. Внешняя поверхность секций кало-

риметра теплоизолирована. При измерениях факел горелочного устройства вводился 

во внутренний калориметр. 

Для осуществления дополнительного анализа в процессах, влияющих на содержа-

ние твердых углеродных частиц при впрыске перегретого водяного пара или нагретого 

воздуха, было проведено исследование содержания OH-радикала при помощи оптичес-

кого метода. А именно: была использована система, состоящая из цифровой камеры 

Videoscan nanogate-2 (с разрешением 13801024 точек, спектральным диапазоном чув-

ствительности фотокатода — 240 – 850 нм) с установленным на нее кварцевым объекти-

вом с фокусным расстоянием 100 мм. На объективе были размещены узкополосные све-

тофильтры с длиной волны 300 – 320 нм, что соответствует диапазону длин волн, в кото-

рых регистрируется свечение радикала OH [26, 27]. Обработка изображений осуществ-

лялась программным обеспечением Videogate. 

Результаты и анализ 

Исследование влияния параметров потока подаваемого пара на содержание твер-

дых углеродных частиц в конечных и промежуточных продуктах сгорания при диффу-

зионном горении жидких углеводородов проводилось на примере сжигания дизельного 

топлива. 

Для различных режимов подачи пара или воздуха и топлива на проточном кало-

риметре были получены режимные карты содержания сажи в продуктах сгорания 

(см. рис. 4а и 4b соответственно) для лабораторного образца атмосферного горелочного 

устройства распылительного типа. 

Ранее в работах [15, 28] для сопоставления параметров работы горелочного устрой-

ства при подаче пара или нагретого воздуха исследовались режимы, при которых обес-

печивалось одинаковое динамическое воздействие Г исходящей струи пара или воздуха, 

за счет чего создавались эквивалентные характеристики по внутренней структуре потока 

в камере газогенерации горелочного устройства. На рис. 5 представлена карта режимов, 

где расходы пара или воздуха сопоставляются с размерностью воздействия струи, 

и карты наложены друг на друга. Видно, что работы устройства в режиме с подачей пе-

регретого водяного пара, а также в режиме использования нагретого воздуха для распы-

ления топлива имеют схожие диапазоны, где обеспечивается низкое содержание 

сажи в продуктах сгорания. По полученным результатам можно сделать вывод о том, 

что при сжигании дизельного топлива на лабораторном образце распылительного ат-

мосферного горелочного устройства на содержание твердых углеродных частиц 
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в конечных продуктах сгорания влияет только параметр динамического воздействия 

струи Г, определяющий эжекцию воздуха из окружающей среды как в камеру газогене-

рации, так и в область внешнего пламени. 

Для анализа содержания промежуточных продуктов сгорания на открытом огневом 

стенде по полученным режимным картам был выбран режим с фиксированными расхо-

дом пара Fs = 0,8 кг/ч и расходом топлива Ff = 1,0 кг/ч (далее S8D10), а для сопоставле-

ния характеристик работы устройства — режим нагретого воздуха с расходом Fair = 

= 1,0 кг/ч и расходом топлива Ff = 1,0 кг/ч (далее A10D10), аналогично выбору в работе 

[15] (см. таблицу). Было проведено исследование для выбранного режима при подаче 

перегретого водяного пара для горелочного устройства с управляемым коэффициентом 

избытка воздуха. Расход воздуха в камеру сгорания устанавливался ниже теоретически 

оцененного для горелки с естественной подачей [29] — Fa = 4,5 кг/ч (далее S8D10A4.5). 

Полученные экспериментальные данные по содержанию твердых углеродных частиц 
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Рис. 4. Карта рабочих режимов содержания твердых углеродных частиц 

в продуктах сгорания при горении дизельного топлива в присутствии 

перегретого водяного пара (а), а также нагретого воздуха (b), подаваемого вместо пара, 

в горелочном устройстве распылительного типа 

с естественным притоком воздуха в камеру газогенерации. 
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Рис. 5. Обобщенная карта рабочих режимов, 

демонстрирующая содержание твердых 

углеродных частиц в продуктах сгорания 

в зависимости от динамического воздействия 

струи пара (1) или нагретого воздуха (2). 
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в промежуточных продуктах сгорания дизельного топлива при его распыле перегретым 

водяным паром в горелочном устройстве с естественным притоком воздуха в камеру 

газогенерации S8D10, а также в горелке с управляемым коэффициентом избытка воздуха 

S8D10A4.5 представлены на рис. 6. 

Результаты экспериментов показали, что большее количество сажи содержится 

в основании факела, которая догорает по мере ее прохождения в высокотемпературной 

области. При этом в случае использования вместо пара нагретого воздуха наблюдается 

значительное увеличение количества твердых углеродных частиц в этой области — 

до 57 мг/м3. При использовании перегретого водяного пара эти значения снижаются 

до 33 мг/м3. Такое различие в содержании сажи, составляющее 75 %, может указывать 

на паровую газификацию продуктов неполного окисления топлива. В то же время, сни-

жение количества подаваемого воздуха в камеру газогенерации позволяет дополнитель-

но снизить концентрацию твердых углеродных частиц в области максимальных значе-

ний на 70 %, что может указывать на преобладание изменения механизма термического 

преобразования углеводородных соединений топлива в начальной стадии за счет 

уменьшения температуры внутри камеры газогенерации, а также усиления паровой гази-

фикации за счет увеличения доли перегретого водяного пара к подаваемому воздуху [30]. 

В проведенном исследовании получены результаты оптического анализа распре-

деления OH-радикала в пламени атмосферного горелочного устройства при подаче 

как перегретого водяного пара, так и нагретого воздуха в режимах S8D10 и A10D10 

(см. таблицу). На рис. 7 представлены фото-

графии внешнего пламени, а также усреднен-

ное по 100 фотографиям изображение факела 

с применением ультрафиолетового оптичес-

кого фильтра.  

Таблица  

Режимные параметры работы горелочных устройств 

                                 Номер режима 
 

Вид устройства 

и параметры 

S8D10 A10D10 S8D10A4.5 

Горелочное устройство Атмосферное 
С принудительной 

подачей воздуха 

Расход топлива, кг/ч 1,0 

Распылитель Пар Нагретый воздух Пар 

Температура распылителя, °С 250 

Расход распылителя, кг/ч 0,8 1,0 0,8 

Давление в форсунке, атм 6,4 6,7 6,4 

Расход воздуха, подаваемого 

в газогенератор, кг/ч 
– – 4,5 
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Рис. 6. Профиль содержания твердых углеродных 

частиц в промежуточных продуктах сгорания 

при сжигании дизельного топлива в горелочном 

устройстве с естественным притоком воздуха 

в камеру газогенерации 

с подачей перегретого пара S8D10 

или нагретого воздуха A10D10 (вместо пара), 

а также в горелке с управляемым коэффициентом 

избытка воздуха S8D10A4.5. 
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По средним распределениям, полученным для исследуемых режимов, видно, что 

в основании пламени при распыле топлива нагретым воздухом наблюдается бóльшая 

интенсивность свечения, что качественно может указывать на бóльшую концентрацию 

радикала OH в данной области. Профили интенсивности свечения, построенные по изо-

бражениям вдоль оси симметрии сопла горелочного устройства (рис. 8), свидетельству-

ют о том, что на воздухе интенсивность свечения выше на ~ 75 %, чем при использова-

нии перегретого водяного пара, что схоже с данными по содержанию твердых углерод-

ных частиц в области основания внешнего 

факела. Указанное распределение хорошо 

A10D10

5 см

 
 

Рис. 7. Фотографии внешнего пламени в видимом 

диапазоне (сверху) и в ультрафиолетовом (снизу) 

при сжигании дизельного топлива 

в присутствии перегретого водяного пара 

и нагретого воздуха (вместо пара) 

в режимах, приведенных в таблице. 
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Рис. 8. Профиль интенсивности свечения 

внешнего пламени в ультрафиолетовом 

диапазоне при сжигании дизельного топлива 

в присутствии перегретого водяного пара 

и нагретого воздуха в режимах, 

приведенных в таблице. 

Сплошная линия — сглаженная линия 

для режима A10D10 (1),  

пунктирная — для режима S8D10 (2). 



Копьев Е.П. 

380 

согласуется с представленными результатами математического моделирования процесса 

горения н-гептана в горелочном устройстве испарительного типа в присутствии перегре-

того водяного пара [12].  

Заключение 

В настоящей работе на примере дизельного топлива проведено исследование влия-

ния параметров потока перегретого водяного пара на содержание твердых углеродных 

частиц в промежуточных и конечных продуктах сгорания при диффузионном горении 

жидких углеводородов. 

С помощью анализатора уровня дымности было получено, что при сжигании жид-

кого углеводородного топлива на лабораторном образце распылительного атмосферного 

горелочного устройства при различных режимных параметрах на содержание сажи 

в конечных продуктах сгорания влияет только параметр динамического воздействия 

струи, определяющий эжекцию воздуха из окружающей среды как в камеру газогенера-

ции, так и в область внешнего пламени. В результате анализа содержания твердых угле-

родных частиц в пламени получено, что их бóльшее количество содержится в основании 

факела и догорает оно по мере прохождения в высокотемпературной области. При этом 

в случае использования вместо пара нагретого воздуха наблюдается значительное уве-

личение количества твердых углеродных частиц, составляющее ~ 75 %. Профили интен-

сивности свечения пламени в узкой полосе ультрофиалетового диапазона, построенные 

вдоль оси симметрии сопла горелочного устройства, демонстрируют, что в случае ис-

пользования воздуха интенсивность свечения на ~ 75 % выше, чем в случае перегретого 

водяного пара, что качественно может указывать на большую концентрацию радикала 

OH в данной области. В то же время, снижение количества подаваемого воздуха в каме-

ру газогенерации за счет использования модернизированной конструкции горелки поз-

воляет обеспечить дополнительное снижение твердых углеродных частиц в области ос-

нования пламени. 

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о значительном влиянии 

как перегретого водяного пара для распыла топлива, так и количества подаваемого воз-

духа в камеру газогенерации на характеристики работы горелочного устройства, что 

может быть связано с изменениями механизма термического преобразования углеводо-

родных соединений топлива в начальной стадии за счет уменьшения температуры внут-

ри камеры газогенерации, а также усиления паровой газификации при увеличения доли 

перегретого водяного пара к подаваемому воздуху. Полученные данные дополняют ин-

формацию о влиянии перегретого водяного пара на процесс горения жидких углеводо-

родных топлив, необходимую при проектировании и создании устройств такого типа. 
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