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Проведено экспериментальное исследование характеристик частиц сажи, образующихся при
сжигании жидких углеводородов в лабораторном образце оригинального горелочного устрой-
ства с подачей в зону горения струи перегретого водяного пара. С помощью диффузионного
спектрометра аэрозолей измерены концентрация и дисперсный состав частиц сажи, образую-
щихся в факеле горелочного устройства. Показано, что преимущественный размер первичных
частиц находится в диапазоне 20÷ 60 нм. При удалении от среза горелки концентрация частиц
во внешнем факеле быстро убывает от 108 до 5 · 106 см−3. Изображения, полученные с исполь-
зованием просвечивающего электронного микроскопа, демонстрируют цепочно-разветвленную
(фракталоподобную) структуру агрегатов. Составляющие их квазисферические первичные ча-
стицы сажи имеют луковичную структуру с межплоскостным расстоянием между слоями ме-
нее 1 нм. В охлажденных продуктах сгорания наблюдаются компактные агрегаты размером до
500 нм. Содержание сажи в продуктах сгорания составляет 35 мг/м3 при средней массе частиц
7 · 10−12 мг. Проведено сопоставление результатов измерений в режиме сжигания с подачей в
зону горения струи перегретого водяного пара и в режиме с подачей струи воздуха.
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ВВЕДЕНИЕ

Предварительные исследования [1, 2], про-
веденные в Институте теплофизики СО РАН
на оригинальных горелочных устройствах
мощностью 10÷ 50 кВт [3], показали, что го-
рение жидких углеводородов резко интенсифи-
цируется при подаче в зону горения струи пере-
гретого водяного пара (≈400 ◦C), сажа в конеч-
ных продуктах сгорания практически отсут-
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ствует. Данный способ сжигания топлива [4]
может оказаться перспективным при утилиза-
ции низкокачественных топлив и опасных про-
мышленных отходов с производством тепловой
энергии. Создание горелочных устройств, ра-
ботающих в таком режиме, нуждается в науч-
ном обосновании новых технических решений
для обеспечения высокой энергоэффективности
и экологичности технологии, имеющей широ-
кую область практического применения. Для
этого необходимо учитывать закономерности
сложных взаимосвязанных процессов (тепло- и
массоперенос, термическое разложение топли-
ва, гетерогенные процессы, газификация, вос-
пламенение компонентов), определяющих ско-
рость образования и состав продуктов горения,
тепловой эффект и другие характеристики.

Работа посвящена экспериментальному
исследованию характеристик частиц сажи, об-
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разующихся при сжигании дизельного топли-
ва в лабораторном образце оригинального го-
релочного устройства с подачей струи перегре-
того водяного пара или струи воздуха.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ
И МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ

Исследования выполнялись на лабора-
торном образце оригинального горелочного
устройства мощностью 10 кВт [1, 3, 5] (рис. 1),
реализующего сжигание топлива с использова-
нием перегретого водяного пара [4]. Нагрев во-
ды и перегрев пара (≈400 ◦C), поступающего
через форсунку в зону горения, обеспечивались
за счет тепла горящего топлива. Подача возду-
ха в горелку — естественная. При данном спо-
собе сжигания испаряющиеся компоненты топ-
лива первоначально воспламеняются в услови-
ях недостатка окислителя (кислород воздуха)
и поэтому промежуточные продукты содержат
большое количество сажи (зона 4 на рис. 1).
Подача в зону горения струи перегретого водя-
ного пара приводит к газификации продуктов
неполного сгорания топлива, интенсификации
реакции и выгоранию углерода. Образующий-
ся синтез-газ (CO и H2) догорает в факеле, сме-
шиваясь с кислородом из внешней среды (зона 6
на рис. 1). Зона смешения продуктов неполно-
го сгорания топлива и водяного пара находится
внутри горелки (зона 5 на рис. 1). При сжига-
нии топлива в режиме с подачей струи воздуха
вместо водяного пара положение зоны 5 не из-
меняется.

При измерениях режимные параметры ра-
боты горелочного устройства составляли: рас-
ход пара 0.27 кг/ч, расход топлива 0.6 кг/ч,
видимая высота факела 120÷ 140 мм.

Средняя концентрация и распределение по
размерам (дисперсный состав) частиц сажи во
внешнем факеле горелочного устройства опре-
делялись с помощью диффузионного спектро-
метра аэрозолей (ДСА), разработанного в Ин-
ституте химической кинетики и горения СО
РАН [6–8]. ДСА представляет собой после-
довательно соединенные диффузионную бата-
рею (для сепарации частиц по размерам), кон-
денсационный укрупнитель (в котором нано-
частицы вырастают до микронных размеров
за счет конденсации паров дибутилфталата) и
фотоэлектрический счетчик (для регистрации
укрупненных частиц). Принцип действия диф-
фузионных батарей основан на определении ко-
эффициента диффузии наночастиц и восстанов-

Рис. 1. Схема процесса сжигания топлива в
горелочном устройстве:
1 — жидкое топливо, 2 — атмосферный воздух,
3 — перегретый водяной пар, 4 — зона воспламе-
нения продуктов термического разложения топли-
ва, 5— зона смешения продуктов неполного сгора-
ния топлива и водяного пара (зона газификации),
6 — внешний факел (зона догорания непрореаги-
ровавших компонентов смеси в атмосферном воз-
духе)

лении их распределения по размерам из извест-
ной зависимости коэффициента диффузии ча-
стиц от их размера. Коэффициент диффузии
наночастиц определяется из данных измерения
коэффициента осаждения (или проскока) аэро-
зольных частиц при прохождении через пори-
стую среду или капиллярные трубки за счет
диффузии. В качестве пористой среды исполь-
зуется пакет сеток, установленный перпенди-
кулярно двухфазному потоку газа с частицами.
Разработанная математическая модель диффу-
зионного осаждения наночастиц в таких про-
цессах позволяет восстанавливать распределе-
ние наночастиц по размерам. Для регистра-
ции и счета частиц, прошедших данную сек-
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Рис. 2. Схема измерения

цию диффузионной батареи, они направляют-
ся в конденсационную камеру, где укрупняют-
ся до оптически регистрируемого размера и да-
лее поступают в оптический счетчик. В цикле
накопления первичных данных идет регистра-
ция концентрации аэрозоля, взятого последова-
тельно из каждой секции диффузионной бата-
реи. Далее проводится компьютерная обработ-
ка набора коэффициентов проскока с помощью
программного пакета для работы с ДСА, и в
результате определяется распределение частиц
по размерам. Основные характеристики при-
бора: диапазон измеряемых диаметров частиц
3÷ 200 нм; диапазон измеряемой концентрации
без применения дополнительного разбавления
не более 5 · 105 см−3; объемный расход анали-
зируемого аэрозоля 1 л/мин; время одного из-
мерения дисперсного состава 3 мин; время из-
мерения концентрации 5 с; относительная по-
грешность 10 %. Для измерения более высо-
ких концентраций (до 109 см−3) используются
два типа разбавления: 1) разбавление в камере
эжектора при смешивании потока аэрозоля с
чистым воздухом; 2) разделение потока с аэро-
золем при помощи специальных разбавителей
на две части, одна из которых проходит через
аэрозольный фильтр, после чего обе части сме-
шиваются (с помощью турбулизатора). Прибор
хорошо зарекомендовал себя на практике [9].

При отборе проб из факела необходимо
немедленное разбавление для охлаждения и
«замораживания» происходящих процессов го-
рения и коагуляции [10]. Отбор проб осуществ-
лялся через специальный эжектор. Зонд эжек-
тора — керамическая трубка длиной 95 мм,
внутренний диаметр 0.8 мм, внешний диаметр

3 мм. При расходе через зонд 1.2 л/ч скорость
потока составляет 0.6 м/с, а характерное вре-
мя пребывания аэрозоля в зонде до разбавле-
ния— 160 мс. Коэффициент разбавления эжек-
тора определяется объемным расходом подава-
емого потока чистого воздуха. Эжектор про-
калиброван в диапазоне расхода 100÷ 800 л/ч
при помощи пленочного расходомера. На коэф-
фициент разбавления аэрозольного потока вли-
яет осаждение частиц в зонде. При продолжи-
тельном отборе его регулярно очищали путем
нагнетания большого потока воздуха.

Методика измерений заключалась в следу-
ющем (рис. 2). Поток сжатого воздуха из маги-
страли (300 л/ч) поступал через редуктор и ро-
таметр в эжектор. Характерный коэффициент
разбавления эжектора — 100. При таком раз-
бавлении концентрация частиц была выше пре-
дела измерения прибора. Поэтому после эжек-
тора дополнительно устанавливались разбави-
тели концентрации аэрозолей (в 20 и 10 раз в
зависимости от измеряемой концентрации), а
после них — турбулизатор для гомогенизации
потока. В другом варианте поток из эжектора
поступал в буферный объем в течение 1 мин
с расходом 1 л/мин, из которого затем брали
пробу на анализ в ДСА.

Пробы для электронного микроскопа от-
бирали с помощью вакуумного пробоотборни-
ка. К преимуществам такого отборника можно
отнести относительно высокую производитель-
ность (время отбора 20 с), а к недостаткам —
искажение спектра из-за отбора в основном
крупных частиц. При помощи координатно-
перемещающего устройства зонд эжектора по-
мещался в различные точки потока. Части-
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цы осаждались на медную сетку (диаметр
3 мм, размер ячейки 40× 40 мкм), покрытую
пленкой поливинилформаля. Методом просве-
чивающей электронной микроскопии (ПЭМ) на
двух разных микроскопах (JEM-100SX, JEOL
JEM-2010) получены снимки сажевых частиц,
отобранных в разных точках пламени, с целью
изучения размеров и структуры образующихся
агрегатов. Кроме того, измерены концентрация
и дисперсный состав частиц в продуктах сгора-
ния, охлажденных до комнатной температуры
в проточном калориметре [11]. На выходе из ка-
лориметра также проводился отбор частиц на
аэрозольный фильтр для массового анализа.

По аналогичной методике были выполне-
ны измерения при сжигании дизельного топ-
лива с подачей в зону горения воздушной
струи вместо струи пара. Проходя через эле-
менты конструкции горелочного устройства,
воздух нагревался до ≈330 ◦C. Расход топ-
лива в этом режиме равен расходу топлива
в режиме с подачей струи пара. Ротаметром
Dwyer RMA-21-SSV задавался расход воздуха
5 л/мин, при этом внешний факел визуально
соответствовал режиму горения с паром.

Рис. 3. Фотографии (микроскоп JEM-100SX) частиц сажи (режим с подачей струи пара), ото-
бранных в разных точках пламени:

а— h = −20 мм, в зоне газификации внутри горелки; б— h = 0, на срезе горелки у основания внешнего
факела; в — h = 80 мм, на полувысоте видимого факела; г — h = 120 мм, в верхней части факела; д —
в охлажденных продуктах сгорания

Турбулентность потока не позволяет про-
водить локальные измерения дисперсного со-
става частиц сажи: за время измерения одно-
го спектра (4 мин) происходит сильное переме-
шивание и можно получить лишь средние ха-
рактеристики в той части потока, из которой
брали пробы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 3 показаны полученные с помо-
щью микроскопа снимки частиц сажи, образо-
вавшейся при сжигании дизельного топлива в
режиме с подачей струи пара. Пробы отбирали
в факеле на оси горелочного устройства на раз-
личных расстояниях от среза (h) и в охлажден-
ных до комнатной температуры продуктах сго-
рания.Морфология частиц сажи в факеле пред-
ставляет собой типичную структуру фракта-
лоподобных агрегатов. В основном эти агре-
гаты имеют цепочно-разветвленную структу-
ру, состоящую из сферических первичных ча-
стиц размером 20÷ 60 нм. Во внешнем факе-
ле при изменении h сохраняются характерный
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Рис. 4. Дисперсный состав первичных частиц
сажи в составе агрегатов, образующихся при
сжигании топлива в режиме с подачей струи
пара:
1 — h = −20 мм, средний размер 28 ± 5 нм; 2 —
h = 0, 34 ± 11 нм; 3 — h = 120 мм, 42 ± 11 нм; 4 —
в охлажденных продуктах сгорания, 35 ± 9 нм

размер первичных частиц и фрактальная раз-
мерность агрегатов, равная 1.8 ± 0.1. При этом
характерный размер агрегатов растет с увели-
чением h. В зоне газификации размеры пер-
вичных частиц значительно меньше, чем во
внешнем факеле (рис. 4). При более высоком
пространственном разрешении (рис. 5) видно,
что для первичных частиц характерна луко-
вичная структура [12]. Концентрические слои
имеют атомарную толщину (рис. 5,д,е), обла-
дают множественными дефектами и уложены
беспорядочно относительно друг друга. Меж-
плоскостное расстояние между слоями меньше
1 нм.

На рис. 6 представлены изображения ча-
стиц сажи, образующихся при сжигании ди-
зельного топлива с подачей в зону горения
струи воздуха вместо пара. Анализ ПЭМ-изо-
бражений показал, что образующиеся агрега-
ты тоже имеют цепочно-разветвленную струк-
туру, а размеры первичных частиц приблизи-
тельно те же, что и в режиме с подачей струи
пара. При этом в режиме с воздушной струей
первичные частицы в агрегатах уложены бо-
лее плотно. В охлажденных продуктах сгора-
ния (при большом времени жизни) разветвлен-
ные агрегаты становятся более компактными,
их форма приближается к сферической с харак-
терным диаметром 400÷ 500 нм (рис. 6,г). В
режиме со струей пара формируются компакт-

ные агрегаты меньшего размера (см. спектры
ДСА на рис. 7 и таблицу). Это качественно со-
гласуется с результатами ПЭМ (см. рис. 3,д).

На рис. 7 представлен дисперсный состав
частиц, полученный при помощи ДСА. В режи-
ме горения с подачей струи пара основное ко-
личество частиц на выходе из горелки (h = 0)
имеет размерD = 40 ± 15 нм, который соответ-
ствует характерному размеру первичных ча-
стиц, определенному по фотографиям на рис. 3,
5. Это означает, что основную часть общего
количества частиц сажи в потоке составляют
первичные, неагрегированные частицы. Вниз
по потоку доля таких частиц уменьшается. От-
сутствие отдельных первичных частиц на фо-
тографиях рис. 3, 5, 6 объясняется отмечен-
ной выше спецификой методики отбора проб
для электронного микроскопа: малоинерцион-
ные первичные частицы уносятся потоком га-
за и на поверхности пленки оседают лишь бо-
лее массивные частицы (агрегаты). В режиме
горения с подачей струи воздуха (см. рис. 7)
спектр распределения частиц по размерам су-
щественно шире и наиболее представительный
размер частиц примерно вдвое больше.

С помощью ДСА измерены концентрации
частиц сажи во внешнем факеле вдоль верти-
кальной оси горелки с пространственным ша-
гом 10 мм (рис. 8). Видно, что концентрация
частиц сажи (N) в факеле быстро убывает от
максимального значения ≈108 см−3 по мере
удаления от среза горелки и приближается к
нижнему пределу 5 · 106 см−3. Аналогичная за-
висимость концентрации частиц сажи в про-
дуктах сгорания характерна и для режима го-
рения с подачей в зону реакции струи сжато-
го воздуха вместо перегретого водяного пара
(количественные данные представлены в таб-
лице).

На основе обработки ПЭМ-фотографий по-
лучены распределения по размеру первичных
частиц в агрегате и среднее арифметическое
значение этой величины (≈40 нм), которое в
пределах погрешности не зависит от точки от-
бора пробы во внешнем факеле и от режима
горения (см. рис. 4).

Для массового анализа сажевых частиц в
охлажденных продуктах сгорания с помощью
насоса проводился отбор проб на аэрозольный
фильтр на выходе потока из проточного ка-
лориметра. При расходе Q = 6.0 л/мин от-
бор продолжался 17 мин. За это время масса
осевших частиц сажи составила M = 3.5 мг



И. С. Ануфриев, А. М. Бакланов, О. В. Боровкова и др. 27

Рис. 5. Фотографии (микроскоп JEOL JEM-2010) частиц сажи (режим с подачей струи пара),
отобранных на вертикальной оси внутри горелочного устройства (а, в, д — h = −20 мм) и на
срезе горелки (б, г, е — h = 0)

(0.2 мг/мин), т. е. содержание сажи в продук-
тах сгорания около 35 мг/м3.

Зная концентрацию частиц в охлажден-
ных продуктах сгорания N = 5·106 см−3 (опре-
деленную при помощи ДСА), можно по фор-
муле M = QmNt оценить среднюю массу ча-
стиц: m ≈ 7 · 10−12 мг. При плотности сажи

2 г/см3 [7] среднемассовый размер (диаметр)
частиц составит около 0.2 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования дисперсного со-
става сажи с помощью диффузионного спек-
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Рис. 6. Фотографии (микроскоп JEM-100SX) частиц сажи (режим с подачей струи воздуха),
отобранных на расстоянии от среза горелки h = −20 (а), 80 (б), 120 мм (в) и в охлажденных
продуктах сгорания (г)

Характеристики дисперсного состава частиц сажи (см. рис. 7)
при горении в режимах с подачей струи пара и струи воздуха

Точка отбора
пробы

Концентрация
частиц (ДСА), см−3

Средний размер
частиц (ДСА), нм

Средний
геометрический
диаметр, нм

Стандартное
геометрическое
отклонение

пар воздух пар воздух пар воздух пар воздух

На оси факела,
h = 0

9 · 107 4 · 107 39.4 78.0 44.5 122.9 1.3 1.9

На оси факела,
h = 140 мм

8 · 106 6 · 106 35.1 77.1 39.5 87.9 1.9 1.5

В охлажденных
продуктах сгорания

5 · 106 4 · 106 58.7 79.3 65.9 98.8 1.7 1.2

трометра аэрозолей показали, что преимуще-
ственный размер частиц в потоке составля-
ет 40 ± 15 нм. Концентрация частиц сажи
в факеле горелочного устройства достигает
108 см−3. Вследствие перемешивания потока с
воздухом из окружающей среды, концентрация
сажи быстро снижается при удалении от осно-

вания факела и в продуктах сгорания составля-
ет 5 · 106 см−3. Снижению концентрации так-
же может способствовать коагуляция частиц
(в меньшей степени).

С использованием просвечивающего элек-
тронного микроскопа изучена морфология аг-
регатов, образующихся при коагуляции пер-
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Рис. 7. Дисперсный состав частиц сажи, обра-
зующихся в режиме горения с подачей струи
пара (квадраты, сплошная линия) и в режиме
с подачей струи воздуха (кружки, штриховая
линия) в точках отбора проб h = 0 (а), 140 мм
(б) и в охлажденных продуктах сгорания (в)
(линии — аппроксимация логарифмически-
нормальным распределением)

Рис. 8. Распределение концентрации частиц
сажи вдоль вертикальной оси горелочного
устройства (режим с подачей струи пара)

вичных частиц сажи. В факеле агрегаты име-
ют цепочно-разветвленную структуру. В про-
дуктах сгорания их форма более компактная,
характерные размеры 200÷ 500 нм. Первичные
частицы в агрегатах характеризуются квази-
сферической формой (диаметром ≈40 нм) и лу-
ковичной структурой с межплоскостным рас-
стоянием между слоями менее 1 нм. Средний
размер изображений первичных частиц хорошо
согласуется с данными диффузионной спектро-
метрометрии.

Массовый анализ показал, что 1 м3 про-
дуктов сгорания содержит 35 мг сажи. Тем са-
мым при расходе дизельного топлива в экспе-
рименте 600 г/ч (515 г углерода в час) и сред-
нем объемном расходе уходящих газов 15 м3/ч
недожог составляет ≈0.1 %. Рассчитанному
значению средней массы частиц соответствует
среднемассовый размер 0.2 мкм, значительно
превышающий преимущественный размер пер-
вичных частиц, т. е. основную массу сажи в
продуктах сгорания составляют агрегаты.

Сопоставление результатов измерений в
режиме сжигания с подачей в зону горения
струи перегретого водяного пара и в режиме с
подачей струи воздуха показало, что при оди-
наковом среднем размере первичных частиц са-
жи процесс коагуляции в этих режимах проис-
ходит по-разному. В режиме горения с подачей
струи воздуха разброс частиц по размерам бо-
лее широкий и их наиболее представительный
размер почти вдвое больше. При этом концен-
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трация частиц сажи в продуктах сгорания при-
близительно одинакова в обоих режимах.
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