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В оригинальном горелочном устройстве в лабораторных условиях реализован сажепаровый режим 
сжигания дизельного топлива. Данный режим обеспечивает резкую интенсификацию горения жидких 
углеводородов за счет подачи в зону горения струи перегретого водяного пара. На основе метода цифровой 
трассерной визуализации исследовано поле скорости в факеле горелочного устройства. Успешно апробирован 
способ засева высокотемпературного реагирующего потока трассерами ⎯ микроскопическими частицами оксида 
кремния, образующимися в факеле при добавлении силиконового масла в жидкое топливо. 
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Дефицит доступных качественных видов топлива, используемых в теплоэнергетике, 
обуславливает интерес к дешевым низкокачественным видам топлив (в том числе ⎯ 
горючим производственным отходам: отработанным маслам и смазочным жидкостям, 
отходам нефтепереработки и др.). Их широкое использование в топливно-энергетическом 
балансе сдерживается отсутствием технологий сжигания, отвечающих современным 
требованиям эффективности и экологической безопасности. Одним из перспективных 
направлений создания таких технологий является сжигание низкокачественных углеводо-
родных топлив в сажепаровом режиме (см. краткий обзор, представленный в работе [1]). 
Предварительные исследования, проведенные в Институте теплофизики СО РАН [1, 2], 
показали, что горение жидких углеводородов резко интенсифицируется при подаче в зону 
горения перегретого водяного пара. Имеющиеся в настоящее время экспериментальные 
данные недостаточны для научного обоснования создания эффективных горелочных 
устройств, работающих в таком режиме. В настоящей работе изучается сажепаровой 
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режим горения дизельного топлива в лабораторной модели горелочного устройства. 
Целью исследований являлось получение экспериментальных данных о распределении 
скорости в факеле, в котором происходит догорание продуктов газификации топлива 
(СО и H2) во внешней атмосфере. 

Экспериментальный стенд для исследования сажепарового режима горения жидких 
углеводородов состоит из горелочного устройства с внешним топливным баком, мано-
метром и системой вентиляции. Диаметр горелки ⎯ 120 мм, высота ⎯ 200 мм. Все эле-
менты изготовлены из стали марки 12Х18Н10Т. Горелка состоит из (см. рис. 1, a) 
цилиндрического корпуса (1) с топкой (2), топливопровода (3), воздуховодов (4), встро-
енного парогенератора (5) с форсункой (6) и камеры газогенерации (7). Парогенератор 
содержит бачок-испаритель объемом 300 см3 (8), паросепаратор (9), пароперегрева-
тель (10). Поток пара генерируется за счет тепла, выделяемого при горении. 

В отсутствие пара формируется характерное для горения угеводородного топлива 
пламя, содержащее большое количество сажи (рис. 1, b). При подаче струи перегретого 
водяного пара в первичный сажистый факел происходит паровая газификация продуктов 
разложения топлива с образованием СО и H2, температура факела достигает 1500 °С, 
изменяется состав продуктов горения (отсутствует сажа). Переход к сажепаровому 
режиму горения четко фиксируется по образованию яркого короткого факела (рис. 1, c). 

Измерения поля скорости в факеле осуществлялись на основе метода цифровой 
трассерной визуализации  с использованием PIV-системы (particle image velocimetry) 
«Полис», разработанной в ИТ СО РАН. Измерительный комплекс включает в себя: 
двойной импульсный Nd:YAG лазер Quantel EverGreen с энергией в импульсе 145 мДж 
(длина волны 532 нм, частота до 15 Гц, длительность импульса 10 нс), объектив для 
формирования лазерного ножа, высокоскоростную КМОП камеру PCO.1200hs с мини-
мальным временем экспозиции кадра 50 нс и частотой до 636 Гц при разрешении 
1280×1024 пикселей, широкоугольный объектив Nikkor 28 mm F/2.8 D (диаметр 52 мм), 
синхронизирующий процессор, персональный компьютер с программным обеспечением 
ActualFlow. Для подавления собственного излучения факела использован оптический 
фильтр L.O.T.-Oriel с полосой пропускания 532 ± 10 нм, установленный на объектив. 

 
 

Рис. 1. Схема горелочного устройства (а), горение дизельного топлива без подачи пара (b), 
                                            установившийся сажепаровый режим горения (c).
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Метод измерения поля скорости основан на регистрации перемещений частиц 
(трассеров), добавляемых в исследуемый поток. При исследовании структуры изотерми-
ческого турбулентного закрученного течения в модели вихревой топки [3] использова-
лись микрокапли жидкости на основе глицерина, однако этот способ, очевидно, непри-
емлем для высокотемпературных потоков. В случае горения предварительно переме-
шанной газовой смеси в качестве трассеров обычно используют твердые микрочастицы 
оксида алюминия, титана, магния, кремния и т. д., выдерживающие тепловую нагрузку 
в пламени. В исследуемом горелочном устройстве такой способ засева потока трассерами 
тоже невозможен. Поэтому был выбран и отработан метод засева потока путём добавления 
силиконового масла в жидкое топливо. Добавление силиконового масла (не более 5 %), 
имеющего низкую температуру кипения ~170 °C, обеспечивает необходимый для PIV-
измерений засев потока трассерами. Образующиеся частицы оксида кремния имеют 
размер ~1 мкм (что обеспечивает скоростное равновесие фаз) и хорошо различимы на 
PIV-изображениях. Выбранное решение является не только простым, но и эффективным, 
так как силиконовое масло хорошо растворяется в жидких углеводородах и при низкой 
концентрации не влияет на процесс горения (в отличие, например, от железосодержащих 
соединений), имеет относительно низкую стоимость, не токсично. 

Измерялось пространственное распределение скорости турбулентного течения 
в высокотемпературном факеле, выходящем из горелочного устройства в окружающую 
атмосферу, при установившемся сажепаровом режиме горения дизельного топлива 
(средний расход топлива cоставляла 1 л/ч, постоянное давление в бачке-испарителе 
0,7 МПа). Задержка между парой кадров ⎯ 100 мкс, время между парами кадров (при 
максимальной частоте лазера 15 Гц) задавалось 70 мс. Для обработки данных использо-
вался итерационный кросскорреляционный алгоритм расчета полей скорости с разбие-
нием расчетной области на ячейки размером 64×64 пикселей с пространственным пере-
крытием в 50 %. Измерения поля скорости течения проведены в плоскости симметрии 
факела, полученные данные о распределении двух компонент скорости (аксиальной и 
радиальной) полностью характеризуют поле скорости в осесимметричном стационарном 
(т. е. в осредненном по времени) потоке. Суммарная погрешность PIV-измерений осред-
ненной скорости турбулентного потока не превышает 10 % [3]. 

На рис. 2, а показано PIV-изображение облака частиц оксида кремния, образованных 
в результате разложения силиконового масла. На рис. 2, b представлены характерные 

 
 

Рис. 2. PIV-фотография потока (а), векторное поле средней по времени скорости потока (b),  
                            распределение аксиальной компоненты средней скорости, м/с (c). 
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распределения средней по времени скорости потока в факеле (производилось осредне-
ние результатов 500 измерений с интервалом 70 мс). В отличие от химически инертной 
затопленной струи, зависимость аксиальной компоненты средней скорости от продоль-
ной координаты x оказывается немонотонной: на оси факела ее значение достигает мак-
симума (30 м/с) на некотором расстоянии от среза горелки (см. рис. 2, c), что свидетель-
ствует о неполном сгорании смеси до выхода в атмосферу (r ⎯ радиальная координата, 
отсчитываемая от оси горелки). 

Поля мгновенной скорости (рис. 3) демонстрируют сложную нестационарную струк-
туру турбулентного потока, пульсации скорости по модулю достигают 34 м/с. Наблю-
даемое отклонение от стационарной осесимметричной структуры течения может быть 
связано не только с наличием хаотических пульсаций, но и с развитием неустойчивости, 
в том числе ⎯ в форме организованного движения в азимутальном направлении. 

Проведенные на огневом стенде опыты по сжиганию дизельного топлива в сажепа-
ровом режиме демонстрируют существенное влияние водяного пара на основные харак-
теристики процесса. Разработана методика измерений на основе метода цифровой трас-
серной визуализации и получены экспериментальные данные о распределении скорости 
в факеле, дополняющие сведения об основных характеристиках сажепарового режима 
горения жидких углеводородных топлив. Новые данные могут быть использованы для 
верификации разрабатываемых математических моделей. 
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Рис. 3. Поле мгновенной скорости в последовательные моменты времени с интервалом в 70 мс. 


