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Введение 

Качественное диспергирование жидкости – одна из актуальных научно-

технических проблем. Генерация аэрозолей с малым разбросом параметров по 

концентрации и дисперсному составу является важнейшей задачей при созда-

нии различных теплоэнергетических устройств, разработке технологий нанесе-

ния покрытий, систем охлаждений и пожаротушения и многих других. Одним 

из направлений, использующих распылительные форсунки, является создание 

эффективных горелочных устройств для утилизации некондиционных углево-

дородных топлив и горючих производственных отходов. Исследования, прове-

денные ранее сотрудниками ИТ СО РАН на оригинальных автономных горе-

лочных устройствах испарительного типа [1-3], показали, что процесс сжигания 

таких углеводородов резко интенсифицируется при подаче в зону горения 

струи перегретого водяного пара. При этом улучшаются экологические харак-

теристики процесса. Однако использование горелочных устройств испаритель-

ного типа не позволяет достичь высокой производительности. 

В данной работе экспериментально исследуется перспективный способ 

распыла жидкого углеводородного топлива струей перегретого водяного пара 

[4]. Отличительной особенностью данного способа является то, что топливо и 

распыляющая среда (несущая фаза) – водяной пар предварительно не смешаны 

друг с другом: пар подается из форсунки в виде струи, на которую натекает 

распыляемое жидкое топливо. На практике это является важным преимуще-

ством, поскольку нет контакта топлива с форсункой. Это предотвращает коксо-

вание поверхностей и сбои в работе горелочного устройства. 

Экспериментальная методика 

Для исследования характеристик распыла жидкого топлива паровой стру-

ей был использован интерферометрический метод определения диаметров ка-

пель (IPI) [5]. Метод основан на регистрации расфокусированных образов ка-

пель, освещаемых лазером. Согласно теории рассеяния Ми [6, 7], свет, отра-

женный и однократно преломленный сферической поверхностью капли, созда-

ет на образах капель интерференционные полосы, частота которых напрямую 

зависит от диаметра капли. Цифровой анализ полученных изображений позво-
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ляет определить положение и размер капель, взвешенных в потоке. Данный ме-

тод позволяет измерять частицы с размерами от 10 мкм.  

Экспериментальный стенд представлен на рисунке 1. Методика экспери-

мента заключается в следующем. В поток перегретого водяного пара, истекаю-

щего через форсунку (диаметр форсунки – 0.5 мм), свободно натекает дизель-

ное топливо. Струя топлива распыляется, взаимодействуя с высокоскоростной 

струей перегретого пара. Газокапельный поток освещается импульсным лазе-

ром в заданной плоскости (лазерный нож). Образы капель в момент лазерного 

импульса регистрируются цифровой камерой, на которую установлены: блок 

оптического сжатия и расфокусированный макро-объектив. Полученные изоб-

ражения сохраняются на компьютере для дальнейшей обработки с использова-

нием специализированного программного обеспечения. 

 
Рис. 1. Фотография экспериментального стенда: 1 – паровая форсунка, 2 – си-

стема подачи топлива, 3 – импульсный лазер, 4 – цифровая камера с блоком оп-

тического сжатия. 

В экспериментах использовалась IPI-система «Полис». Для регистрации 

изображений применялась CCD камера Видеоскан 4021 (с разрешением 

2048×2048 пикселей, частотой съемки до 1.25 Гц, временем экспозиции 28 мс) 

и макро-объектив SIGMA 105mm F2.8 DG MACRO. Источник света – импульс-

ный лазер Nd:YAG QuantelEVG (длина волны – 532 нм, энергия в импульсе – 

до 145 мДж, длительность импульса – 10 нс). Блок оптического сжатия исполь-

зовался для уменьшения образов капель по одной координате с целью увеличе-

ния максимальной плотности частиц в исследуемом потоке. Для проведения 

калибровки камеры и расфокусировки объектива использовался длинноходо-

вый транслятор Edmund 59-336, позволяющий изменять расстояние между объ-

ективом и регистрирующей матрицей цифровой камеры. Для подачи перегрето-

го пара использовался электрический парогенератор, позволяющий варьировать 

расход пара в диапазоне 100-600 г/ч и температуру пара в диапазоне 150-550°С. 

Система подачи топлива позволяла варьировать расход в диапазоне 300-600 г/ч. 

Для обработки полученных изображений использовалось специализиро-

ванное программное обеспечение ActualFlow с пакетом IPI Kit, в котором реа-

лизованы следующие алгоритмы [7]: 

 Алгоритм поиска образов капель.  

 Алгоритм вычисления частоты интерференционных полос. 

 Алгоритм отсева ложных образов.  
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 Алгоритм определения размеров капель. 

Результаты 

В результате обработки изображений получена информация о дисперсном 

составе капель топлива при различных режимах распыления. В экспериментах 

варьировались: температура пара (150-550°С); расход пара (100, 300 и 600 г/ч); 

расход топлива (300 и 600 г/ч). На рисунке 2 представлены гистограммы, ха-

рактеризующие зависимость размера капель от расхода пара, имеющего на вы-

ходе из парогенератора температуру 250°С, при расходе топлива 300 и 600 г/ч. 

 
а)        б) 

Рис. 2. Дисперсный состав капель топлива, образующихся при распылении ди-

зельного топлива струей перегретого водяного пара в атмосфере (температура 

пара 250°С; расход пара: 1 – 100 г/ч, 2 – 300 г/ч, 3 – 600 г/ч): (а) расход топлива 

300 г/ч; (б) расход топлива 600 г/ч (ni – количество капель с размерами из опре-

деленного диапазона, N – общее число идентифицированных алгоритмом ка-

пель). 

Полученные результаты показывают, что количество мелких частиц (10-

20 мкм) увеличивается с ростом расхода пара, и, наоборот, с уменьшением рас-

хода растет количество более крупных частиц (более 30 мкм). При расходе пара 

выше 300 г/час и расходе топлива 300 г/час характерный размер капель лежит в 

диапазоне 10-30 мкм. При расходе топлива 600 г/час характерный размер ка-

пель увеличивается и лежит в диапазоне 20-40 мкм. Распределение частиц по 

размерам слабо изменяется при увеличении расхода пара более 300 г/ч, что го-

ворит об эффективности распыла, начиная с указанного значения. 

  



250 

 
Рис. 3. Дисперсный состав капель топлива, распыляемого перегретым водяным 

паром, расход пара и топлива – 300 г/ч, температура пара: 1 – 150°С;  

2 – 250°С; 3 – 350°С; 4 – 450°С; 5 – 550°С. 

Для анализа влияния температуры распыляющей среды была проведена 

серия экспериментов при различной температуре подаваемого перегретого па-

ра. На рисунке 3 представлены распределения размеров частиц в зависимости 

от температуры перегрева пара при одинаковом расходе пара и топлива 300 г/ч. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что характеристики 

распыла не зависят от температуры распыляющей среды и определяются соот-

ношением расходов топлива и пара.  

Заключение 

С использованием интерферометрического метода определения диамет-

ров капель проведено исследование характеристик газокапельного потока при 

распыле жидкого углеводородного топлива струей перегретого водяного пара в 

широком диапазоне параметров. При расходе пара от 300 г/час достигается вы-

сокое диспергирование топлива с характерным размером капель 10-40 мкм для 

расходов топлива 300 и 600 г/ч. Такой результат диспергирования на практике 

обеспечивает эффективное сгорание топлива. В то же время, влияние темпера-

туры перегретого пара на характеристики газокапельного потока не обнаруже-

но. 

Прикладные научные исследования выполнены при финансовой под-

держке Министерства образования и науки Российской Федерации (шифр заяв-

ки «2017-14-576-0053-1566»). 
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Предварительные исследования, проведенные на оригинальных горелоч-

ных устройствах мощностью 10–50 кВт [1, 2], показали, что горение жидких 

углеводородов резко интенсифицируется при подаче в зону горения струи пе-

регретого водяного пара (~400
o
C), сажа в окончательных продуктах сгорания 

практически отсутствует. Данный способ сжигания [3] может оказаться пер-

спективным для утилизации низкокачественных топлив и опасных промыш-

ленных отходов с производством тепловой энергии. Создание горелочных 

устройств [2, 4], работающих на некондиционных топливах, нуждается в науч-

ном обосновании новых технических решений для обеспечения энергоэффек-

тивности и экологической безопасности технологии. 

В развитие предыдущих исследований [5] предложенного способа сжига-

ния топлива [2], в которых использовалось автономное горелочное устройство с 

нерегулируемыми параметрами пара, в данной работе используется новое горе-

лочное устройство (10 кВт), оснащенное электрическим парогенератором 

(средняя потребляемая мощность 1,5 кВт), позволяющим получать поток пере-

гретого пара в широком диапазоне значений расхода и температуры. По прин-

ципу работы исследуемая горелка является испарительной. В основе процесса 

лежит газификация продуктов термического разложения жидкого топлива. Хо-

тя процессы газификации углеводородов (в том числе, паровой) достаточно из-

вестны [6-8], тем не менее, обоснование оптимальных методов управления про-

цессом горения жидких органических топлив (и производственных отходов) с 


