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В данной работе на примере дизельного топлива проведены тепловизионные и термо-

парные измерения во внешнем факеле перспективного горелочного устройства с распыле-
нием струей перегретого водяного пара. Эксперименты проведены в широком диапазоне 
изменения режимных параметров (расход и температура пара и расход топлива). В измере-
ниях использовалась тепловизионная камера фирмы FLIR специальной серии JADE J530SB 
и платинородий-платинородиевая термопара типа B. Получены мгновенные и средние поля 
температуры. Установлена зависимость эффективного коэффициента излучения пламени 
от расхода перегретого водяного пара и топлива. Выявлено влияние параметров работы 
устройства на температуру во внешнем факеле горелки. С увеличением расхода пара тем-
пература факела понижается, что препятствует образованию термических оксидов азота.  
И наоборот, с повышением расхода топлива увеличиваются размеры факела, что приводит 
к образованию высокотемпературных областей в факеле, способствующих образованию 
NOx. Получено хорошее согласование результатов тепловизионных измерений с термопар-
ными данными. Полученные данные могут быть использованы для численного моделиро-
вания исследуемого процесса горения. 
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Введение 

Вода (или пар) уже давно используется в целях снижения тепловой нагрузки и 
подавления детонации в камерах сгорания, обеспечения диспергирования тяже-
лых топлив [1] и создания водо-топливных эмульсий [2–4]. Использование воды 
является известным способом снижения концентрации NOx [5–7]. В некоторых 
работах [8–10] считают, что такое снижение эмиссии NOx заключается в сниже-
нии температуры и ламинарной скорости пламени благодаря увеличению тепло-
емкости горючей смеси при наличии водяного пара. К тому же при добавлении 
воды наблюдается увеличение времени задержки воспламенения [11]. Несмотря 
на очевидные достоинства применения воды и водяного пара на практике в теп-
ловых машинах [12], некоторые авторы также утверждают, что помимо тепловой 
нагрузки присутствие водяного пара может оказывать эффект на протекание хи-
мических реакций в процессе горения [11, 13]. В частности, отмечается, что при-
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сутствие воды способствует образованию дополнительных радикалов ОН [14, 15], 
которые активно участвуют в окислении как частиц сажи [16], так и монооксида 
углерода [17]. 

Основываясь на данных преимуществах, нами предложен способ сжигания 
жидкого углеводородного топлива в потоке перегретого водяного пара [18–20], 
при котором происходит газификация углеродсодержащих частиц неполного сго-
рания жидких углеводородов. На горелочных устройствах испарительного типа 
было показано [18, 20] существенное влияние водяного пара на основные харак-
теристики процесса. Указанный способ сжигания обеспечивает устойчивое вос-
пламенение, высокую полноту сгорания топлива и низкое содержание токсичных 
компонентов в продуктах сгорания. Этот подход является перспективным для 
экологически безопасной утилизации низкокачественных жидких углеводород-
ных топлив и горючих производственных отходов с получением тепловой  
энергии. 

На основе данного принципа предложено горелочное устройство, реализую-
щее перспективный способ распыла жидкого углеводородного топлива струей 
перегретого водяного пара [21]. Преимуществом 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 нате-
кает распыляемое жидкое топливо [22]. Такой способ исключает проблему коксо-
вания и засорения каналов подачи топлива, что улучшает эксплуатационные ха-
рактеристики и надежность горелочного устройства, и позволяет сжигать загряз-
ненное топливо и горючие жидкие отходы. При этом водяной пар играет и роль 
окислителя в реагирующей смеси, замещающего кислород воздуха. Для обоснова-
ния закономерностей влияния параметров струи водяного пара на основные ха-
рактеристики процесса горения жидких углеводородов (состав продуктов сгора-
ния и удельная мощность тепловыделения) необходимы экспериментальные ис-
следования, в частности температура факела. 

Наиболее распространенным средством измерения температуры пламени яв-
ляется термопара. Однако она позволяет получить лишь локальные, усредненные 
по времени значения температуры, чего во многих случаях недостаточно для по-
нимания отдельных процессов. В работе [23] для расширения пространственного 
и временного диапазона измерений предлагается использовать инфракрасные ка-
меры. Такие камеры (тепловизоры) могут использоваться для решения различных 
задач, например, для изучения разрушения материала под действием температуры 
[24–28], определения jet fire radiation [29–30], pool fire radiation [31–32], thermal 
radiation of fire whirl [33], fireballs [34], определения скорости испарения топлив-
ных капель [35] и т. п. Следует отметить, что инфракрасная термографическая 
камера регистрирует излучение от объекта. В зависимости от типа камеры полу-
ченные показания преобразовываются в значения температуры, при этом для пре-
образования сигнала используется либо известный коэффициент излучения, либо 
он измеряется экспериментально [31]. Для получения значения этого параметра 
можно использовать различные процедуры, при этом само значение в дальней-
шем обычно принимают за постоянное по всей поверхности пламени [29].  
Одним из таких методов является измерение температуры в точке пламени лю-
бым контактным методом, например, при помощи термопары [31]. Измеряя 
температуру в этой же точке при помощи тепловизора, подбираются такие зна-
чения коэффициента излучения, чтобы значение температуры, выдаваемое теп-
ловизором, совпадало с измерением термопары. Кроме того, для правильного 
расчета температуры необходимо учитывать следующие параметры: расстояние 
между камерой и измеряемым объектом, температуру окружающей среды, отно-
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сительную влажность, так как все они связаны с передачей излучения через окру-
жающую среду, которая разделяет излучающий объект и измерительное оборудо-
вание (ИК-камеру) [23, 36].  

Следует отметить, что в работе [29] не указаны ни модель применяемой ИК-
камеры, ни рабочий спектральный интервал, но делается вывод о том, что в verti-
cal jet fires имеется зависимость коэффициента излучения пламени от расстояния 
между ИК-камерой и пламенем и от зоны горения, при этом пламя условно разде-
лено на три участка. В работах [31, 34] для измерений применяются ИК-камеры 
длинноволнового ИК-диапазона, выбор которых может быть обусловлен наличи-
ем большой концентрацией сажи в объекте исследования [34]. В [33] приведены 
результаты исследования процесса горения в средневолновом ИК-диапазоне с 
рабочим спектральным интервалом ИК-камеры 3–5 мкм, это привело к тому, что 
у авторов получился существенный разброс коэффициента излучения по высоте 
пламени (различие более 60 %), что обусловлено разной толщиной пламени,  
которая влияла на вклад излучения сажи, а также в этот спектральный интервал 
попадает излучение СО и СО2, интенсивность излучения которых превышает ин-
тенсивность излучения абсолютно черного тела, по которому калибруются ИК-
камеры [37]. 

Основной вклад в излучение пламени вносят горячие газы CO2 и H2O, а также 
твердые частицы сажи [38–39]. Горячие газы испускают излучение в определен-
ных полосах инфракрасного спектра. Наиболее предпочтительные спектральные 
интервалы для измерения поля температуры в пламени с применением термогра-
фии на основе анализа спектров излучения пламени представлены в [37], а в [40] 
представлены некоторые практические результаты измерения характеристик пла-
мени в ряде узких спектральных интервалов средневолнового ИК-диапазона. 

В данной работе проведены исследования температуры факела перспективно-
го горелочного устройства при сжигании дизельного топлива с распылением топ-
лива струей перегретого водяного пара в широком диапазоне изменения режим-
ных параметров. Измерения произведены в узком спектральном интервале сред-
неволнового ИК-диапазона. 

1. Экспериментальный стенд и методика измерений 

Для изучения тепловых характеристик пламени использовалось горелочное 
устройство, которое показано на рис. 1. Горелка реализует предложенный способ 
диспергирования и сжигания, при котором происходит паровая газификация про-
дуктов термического разложения и неполного сгорания жидкого топлива [20]. 
Конструкция лабораторного образца прямоточной горелки выбрана из соображе-
ний устойчивого воспламенения распыленного топлива в камере сгорания с по-
следующей газификацией и дожиганием во внешнем факеле. 

Основными элементами горелки являются: камера газогенерации; паровая 
форсунка, соединенная с внешним парогенератором; трубка для подачи топлива, 
расположенная вблизи выходного отверстия паровой форсунки; выходное сопло. 
Внешний диметр горелки 60 мм, высота 140 мм, диаметр выходного отверстия 
горелки 25 мм. Размеры обеспечивают мощность горелочного устройства, необ-
ходимую и достаточную для проведения исследований в лабораторных условиях. 
В камере газогенерации имеются отверстия для притока воздуха из атмосферы. 
Паровая форсунка (выходной диаметр 0,6 мм) установлена вертикально в основа-
нии камеры газогенерации. Отличительной особенностью данного способа являет-
ся то, что топливо и распыляющая среда (несущая фаза) – водяной пар предвари-
тельно не смешаны друг с другом, что на практике является важным преимуще-
ством, поскольку нет контакта топлива с форсункой, не происходит коксование ее 
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поверхностей и засорение каналов с последующими сбоями в работе горелочного 
устройства. Кроме того, на верхнем торце корпуса установлено сопло в виде 
крышки с отверстием по центру для образования зоны рециркуляции, формируе-
мой парами легкоиспаряющихся фракций жидкого топлива, способных легко вос-
пламеняться при пуске и стабилизировать воспламенение паромасляной струи 
при работе устройства. Топливо подается в топливоприемник через топливопро-
вод, по которому стекает естественным способом в основание газовой струи тон-
кой струей. Стабильный расход топлива задается топливной форсункой и насосом 
и контролируется при помощи электронных весов.  

 
 

 
 
 
 
 

Рис. 1 – Горелочное устройство: 
1 – цилиндрический корпус; 2 – паровая форсунка; 3 – воздухоподводящие 
отверстия; 4 – паропровод; 5 – топливоподающая трубка; 6 – скос; 7 – сопло;  
                                   8 – факел; 9 – зона рециркуляции 

Fig. 1 – Burner: 
1 – cylindrical casing; 2 – steam nozzle; 3 – air-supplying holes; 4 – steam line;  

5 – fuel pipeline; 6 – chamfer; 7 – nozzle; 8 – flame; 9 – recirculation zone 

 
 
 
 
 
 
 
Схема процесса в горелочном устройстве следующая. В паровую форсунку из 

парогенератора поступает перегретый водяной пар, который истекает из форсун-
ки и формирует высокоскоростную струю. В основание паровой струи из топли-
воподающей трубки натекает тонкой струей жидкое топливо, которое при взаи-
модействии фаз распыляется и формируется устойчивый мелкодисперсный га-
зокапельный поток. Кроме диспергирования топлива, обеспечивается его нагрев и 
испарение с последующей газификацией и сжиганием образующихся продуктов 
реакции во внешнем факеле устройства. Предложенная конструкция горелочного 
устройства обеспечивает возможность сжигания загрязненных, в том числе механи-
ческими примесями и водой, некондиционных жидких углеводородов, таких как 
отработанное масло, отходы нефтедобычи и нефтепереработки, с высокой энер-
гоэффективностью и низкими показателями токсичных выбросов в атмосферу. 

Измерение температуры в высокотемпературном факеле горелочного устрой-
ства при сжигании дизельного топлива с распылением струей перегретого водя-
ного пара проводилось на основе ИК-метода диагностики пламени. Данный метод 
является бесконтактным и обладает, как отмечалось выше, рядом преимуществ по 
сравнению с контактными методами: во-первых, не вносит возмущений в струк-
туру пламени (характерных для термопар); во-вторых, дает возможность одно-
временной регистрации сразу всего поля температуры, что особенно важно при 
исследованиях нестационарных процессов; в-третьих, позволяет проводить изме-
рения с высоким временным разрешением, что обеспечивает возможность реги-
страции пульсаций температуры в турбулентном факеле. 
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Для измерения температуры использовалась тепловизионная камера фирмы 
FLIR специальной серии JADE J530SB. Данный прибор имеет высокое временное 
разрешение: частота кадров до 177 Гц при максимальном разрешении 320  240 
пикселей и до 18 кГц при разрешении 320  4 пикселей. Минимальное время экс-
позиции кадра 6 мкс. Рабочий диапазон тепловизора находится в среднем ИК-
диапазоне 2,5–5,0 мкм. В этом же спектральном диапазоне находятся мощные 
линии излучения пламени, обусловленные излучением горячих продуктов горе-
ния (в том числе – паров воды, СО2, СО). Для работы был выбран узкополосный 
дисперсионный оптический фильтр F0616 с полосой пропускания 2,5–2,7 мкм. 
Выбор фильтра обусловлен наличием мощных линий излучения продуктов горе-
ния в этом спектральном интервале [37]. Диапазон измерения температур тепло-
визора определяется калибровками и составляет 583–1773 К для выбранного 
фильтра. Для получения среднего значения температуры в данной работе измере-
ния проводились с частотой 60 Гц в течение 20 с. 

Для определения эффективного коэффициента излучения одновременно с из-
мерениями тепловизором в контрольных точках (на оси горелочного устройства  
r = 0, на высоте x = 100 мм от среза горелки) регистрировалась температура  
с помощью платинородий-платинородиевой термопары типа B (Pt – 30 %,  
Rh / Pt – 6 %, Rh), диапазон измеряемых темератур 600–1600 C (кратковременно 
до 1800 C), диаметр проволоки 300 мкм, длина термоэлектродов 70 см. Харак-
терное время релаксации 5 с. Термоэлектроды защищены газонепроницаемым 
керамическим чехлом TRA-116316 (Al2O3 99 %, до 1900 С) с диаметром 5 мм. 
Пределы допускаемых отклонений ТЭДС от номинальных статических характе-
ристик преобразователя 0,5 % от значения измеряемой температуры. По получен-
ным данным на средней по времени термограмме определялось среднее значение 
температуры в области расположения спая. 

Следует отметить, что факел представляет собой полупрозрачную трехмерную 
оптическую среду, поэтому тепловизор регистрирует интегральное излучение от 
всех внутренних слоев среды, по значению которого, с использованием калибро-
вок и эффективного коэффициента излучения, определяется температура в плос-
кости наблюдений (в плоскости симметрии горелочного устройства). 

Для оценки достоверности полученных тепловизионных данных были прове-
дены измерения средней температуры в высокотемпературном факеле горелочно-
го устройства вдоль его оси при помощи термопары, используемой для определе-
ния эффективного коэффициента излучения. Рабочий конец термопары помещал-
ся в различные точки внутри факела при помощи координатно-перемещающего 
устройства (КПУ).  

2. Результаты измерений и их анализ 

Экспериментальные исследования проведены для различных режимов работы 
горелочного устройства: расход топлива Ff менялся в диапазоне от 0,4 до 2,2 кг/ч, 
а расход пара Fv – от 0,2 до 1,4 кг/ч. Также варьировалась и температура перегре-
того водяного пара Ts в диапазоне 150…550 С. При этом относительный массо-
вый расход пара  = Fv/Ff изменялся от 0,2 до 1,0. Выбранный диапазон режимных 
параметров соответствует проведенным ранее исследованиям тепловыделения и 
экологических характеристик горения [21].  

Для характерного режима горения при постоянных расходах пара Fv = 0,6 кг/ч 
и топлива Ff  = 1,0 кг/ч изучено влияние температуры пара на распределение тем-
пературы в факеле (рис. 2). 
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Рис. 2 – Распределение средней во времени температуры T в факеле вдоль вертикальной 
оси горелки при различной температуре пара Ts (С) и постоянных расходах пара  
                                              Fv = 0,6 кг/ч и топлива Ff = 1,0 кг/ч: 

a – измерения тепловизором; б – термопарные измерения 

Fig. 2 – Distribution of the time-average flame temperature T over the burner vertical axis at 
different steam temperature Ts (С) and constant steam and fuel mass flow rates Fv = 0,6 kg/h  
                                     and Ff =1.0 kg/h according to measurements with: 

a – thermal imaging camera and b – thermocouple 

Анализ результатов (рис. 2) показывает, что температура перегретого водяного 
пара слабо влияет на распределение средней температуры в факеле. По мнению 
авторов, это может быть связано с тем, что при адиабатическом расширении па-
ровой струи, истекающей из форсунки, ее температура в камере газогенерации 
резко снижается и при прохождении расстояния от среза паровой форсунки до 
зоны воспламенения (60 мм) достигает примерно одного значения для разной 
начальной температуры пара. Другим объяснением этого может быть то, что тем-
пература в камере газогенерации намного больше температуры пара. Поэтому за 
счет конвективного и лучистого теплопереноса температура паровой струи в зоне 
воспламенения зависит уже от граничных условий. Наблюдается хорошее соот-
ветствие полученных результатов при помощи тепловизора (рис. 2, а) и термопа-
ры (рис. 2, б), что указывает на правильный выбор коэффициента излучения для 
тепловизионных исследований. Максимальная температура в факеле достигает 
1400 С. 

Похожая закономерность установлена и авторами в [21], где обнаружено, что 
температура пара не влияет на состав отработанных газов в исследуемом горе-
лочном устройстве, поэтому дальнейшие исследования проведены при постоян-
ной температуре пара Ts = (260  10) С, обеспечивающей достаточный перегрев 
пара для протекания реакции и в то же время с минимальными затратами энергии 
на перегрев. 

На рис. 3 показаны зависимости давления пара и мощности горелки от режим-
ных параметров. С увеличением расхода пара наблюдается увеличение давления в 
парогенераторе при одновременном снижении степени перегрева пара Ts – Tb 

(рис. 3, а). Рассчитанная мощность горелочного устройства зависит только от рас-
хода топлива, за исключением отдельных режимов, связанных с неполным сгора-
нием топлива (рис. 3, б). 

На рис. 4, а показана зависимость высоты факела горелки от режимов подачи 
топлива и перегретого пара. Длина факела (характерный продольный размер све-
тящейся зоны) в каждом режиме измерялась визуально по серии фотографий  
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в последовательные моменты времени. Средняя по времени длина факела изменя-
ется от 0,1 до 0,5 м при увеличении Ff от 0,4 до 2,2 кг/ч. С ростом расхода пара 
(при постоянном расходе топлива) размер факела уменьшается, что связано с уве-
личением импульса струи (силой реакции струи) при повышении давления в па-
рогенераторе. С увеличением расхода топлива (при постоянном расходе пара), 
наоборот, размер факела увеличивается. 

 

 
а б 

Рис. 3 – Зависимость давления в парогенераторе P от степени перегрева пара (Ts – Tb)  
и от расхода воды (пара) Fv (а); измеренная тепловая мощность горелочного устройства  
                                                    для разных расходов топлива (б): 

1 – Fv = 0,8 кг/ч; 2 – Fv = 1,2 кг/ч; 3 – Fv = 1,4 кг/ч; 4 – γ = 0,7; Ts = (260  10) С 

Fig. 3 – Pressure in the steam generator P as a function of the degree of steam superheat  
(Ts – Tb) and water (vapor) mass flow rate Fv (a);  thermal power of the burner measured  
                                                  at different fuel mass flow rate (b):  

1 – Fv = 0,8 kg/h; 2 – Fv = 1,2 kg/h; 3 – Fv = 1,4 kg/h; 4 – γ = 0,7; Ts = (260  10) С 
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Рис. 4 – Зависимость высоты (мм) факела горелки от режимов подачи топлива и пере-
гретого пара при сжигании дизельного топлива; символами «» отмечены режимы,  
     рассматриваемые в настоящей работе (a); коэффициент излучения пламени  (б): 

1 – Ff = 1,6 кг/ч; 2 – γ = 0,6; 3 – γ = 0,7; 4 – Fv = 0,8 кг/ч; Ts = (260  10) С 

Fig. 4 –Burner flame height (mm) versus fuel and superheated steam supply modes during diesel 
fuel combustion; «» designates the modes considered in this work (a); flame emissivity  (b): 

1 – Ff = 1,6 kg/h; 2 – γ = 0,6; 3 – γ = 0,7; 4 – Fv = 0,8 kg/h; Ts = (260  10) С 
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На рис. 4, б показаны зависимости коэффициента излучения пламени  от ре-
жимных параметров горелки, который находится в диапазоне  = 0,3–0,4. Видно, 
что при увеличении расхода пара (для постоянного расхода топлива) значение  
снижается, в то же время с увеличением расхода топлива (при постоянном расхо-
де пара) коэффициент излучения увеличивается. С одной стороны, это может 
быть связано с режимами работы горелки и зависит от концентрации перегретого 
водяного пара в смеси с топливом – при большем содержании пара, коэффициент 
излучения ниже. С другой стороны, незначительное изменение коэффициента 
излучения ( = 0,3–0,4) связано с тем, что в рабочем спектральном интервале 2,5–
2,7 мкм помимо газообразных продуктов горения присутствуют частицы сажи, 
концентрация которых напрямую зависит от полноты сгорания топлива. Влияние 
концентрации частиц сажи на коэффициент излучения пламени рассматривается в 
работах [33, 39], а в предельных случаях, когда для измерений используется ши-
рокий спектральный интервал или ИК-камеры длинноволнового спектрального 
диапазона, для пламен с большим содержанием твердых углеродных частиц, 
коэффициент излучения приближается к единице [34]. Следует отметить, что в 
условиях экспериментов, представленных в данной статье, увеличение расхода 
перегретого пара приводит к увеличению полноты сгорания топлива и соответ-
ственно снижению концентрации сажи, а увеличение расхода топлива приводит 
к снижению полноты сгорания и увеличению концентрации частиц сажи в пла-
мени [21]. Это является объяснением полученной зависимости коэффициента 
излучения от режимов работы горелки. При постоянном относительном расходе 
пара  коэффициент излучения  почти не зависит от расхода пара и топлива  
(  0,03). 

На рис. 5 представлены результаты экспериментов в факеле горелочного 

устройства для характерного режима при Fv = 0,8 кг/ч и Ff = 1,2 кг/ч. Фотография 
факела (рис. 5, a) и поле мгновенной температуры (рис. 5, б) демонстрируют су-
щественно турбулентную структуру факела. Осредненное по 1200 мгновенным 
термограммам поле температуры показано на рис. 5, в. Видно, что изотермы име-
ют коническую форму характерную для диффузионного режима горения. Это 
означает, что выходящий из горелки поток содержит непрореагировавшие компо-
ненты, которые догорают по мере поступления окислителя из окружающей атмо-
сферы. На рис. 5, д показаны профили температуры в поперечном сечении факела 
на разной высоте. Видно хорошее согласование результатов тепловизионных из-
мерений с термопарными данными. 

Увеличение расхода пара (при постоянном расходе топлива) приводит к сни-
жению температуры пламени (рис. 6), максимальная температура снижается более 
чем на 200 С. Данный эффект является по мнению авторов основной из причин 
подавления производства NOx в присутствии перегретого водяного пара благода-
ря увеличению теплоемкости горючей смеси [21]. 

С увеличением расхода топлива (при постоянном расходе пара) область мак-
симальной температуры сдвигается от среза горелки (рис. 7), что связано с увели-
чением мощности и, следовательно, размеров факела (рис. 4, a). Помимо этого 
увеличиваются и размеры высокотемпературной области внутри факела (профиль 
температуры становится шире), способствующей производству термических ок-
сидов азота [21]. В среднем для исследуемых режимов максимальная температура 
в факеле находится на уровне 1350 С. 
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Рис. 5 – Результаты экспериментов при Fv = 0,8 кг/ч и Ff = 1,2 кг/ч  
(Ts = (260  10) С): 

a – фотография внешнего факела; б – поле мгновенной температуры; в – поле средней 
температуры; г – профили средней температуры на различной высоте факела («–» –  
                             измерения тепловизором, □ – измерения термопарой) 

Fig. 5 – Experimental results at Fv = 0,8 kg/h and Ff = 1,2 kg/h and 
Ts = (260  10)С: 

a – external flame; b – instantaneous temperature field; c – average temperature field;  
d – average temperature profiles at different flame altitude («–» corresponds to the IR  
                          thermography data, and □, to thermocouple measurements) 
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Рис. 6 – Распределение средней во времени температуры T в факеле вдоль 
вертикальной оси горелки (Ts = (260  10) С) для различных расходов пара 
Fv (кг/ч) при постоянном расходе топлива Ff = 1,6 кг/ч (a) и Ff = 14 кг/ч (б);  
                 сверху – тепловизионные измерения; снизу – термопарные 

Fig. 6 – Distribution of the time-average temperature T in the flame over the 
burner vertical axis (Ts = (260  10)С) at different steam mass flow rates Fv 
(kg/h) and the constant fuel mass flow rate (a) Ff = 1.6 and 1.4 kg/h(b); the IR  
      thermography results are on the top, and thermocouple data, at the bottom 
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Рис. 7 – Распределение средней во времени температуры T в факеле вдоль 
вертикальной оси горелки (Ts = (260  10) С) для различных расходов топ-
лива Ff (кг/ч) при постоянном расходе пара Fv = 0,8 кг/ч (a) и Fv = 1,2 кг/ч (б),  
               сверху – тепловизионные измерения, снизу – термопарные 

Fig. 7 – Distribution of the time-average flame temperature T over the burner ver-
tical axis (Ts = (260  10)С) at different fuel mass flow rate Ff  under the con-
stant steam mass flow rate (a) Fv = 0,8 and 1,2 kg/h (b); the IR thermography  
                 results are on the top, and thermocouple data, at the bottom 
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Похожие зависимости температуры внешнего факела наблюдаются при посто-
янном параметре : с изменением расхода пара изменяются и размеры факела 
(рис. 4, a), и профиль температуры, максимальная температура факела, достига-
ющая 1420 C (рис. 8). Для всех исследованных режимов наблюдается хорошее 
согласование результатов тепловизионных измерений с термопарными данными. 
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Рис. 8 – Распределение средней во времени температуры T в факеле вдоль верти-
кальной оси горелки (Ts = (260  10) С) для различных расходов пара Fv (кг/ч) при 
постоянном относительном расходе пара  = 0,6 (a) и  = 0,7 (б), сверху – теплови- 
                                   зионные измерения, снизу – термопарные 

Fig. 8 – Distribution of the time-average flame temperature T over the burner vertical 
axis (Ts = (260  10) С) at different steam mass flow rate Fv under the constant steam 
mass-flow ratio: (a)  = 0,6 and (b) 0,7; the IR thermography results are on the top,  
                                         and thermocouple data, at the bottom 

Заключение 

В данной работе на примере дизельного топлива проведены тепловизионные и 
термопарные измерения температуры во внешнем факеле перспективного горе-
лочного устройства с распылением жидкого топлива струей перегретого водяного 
пара. Эксперименты проведены для различных режимов работы горелочного 
устройства: расход топлива изменялся в диапазоне 0,4–2,2 кг/ч, расход пара –  
в диапазоне 0,2–1,4 кг/ч, температура перегретого водяного пара – в диапазоне 
150–550 С. При этом мощность горелки варьировалась в диапазоне 8–10 кВт. 
Длина факела в исследуемых режимах составляла 0,1–0,5 м  

В экспериментах использовалась тепловизионная камера фирмы FLIR специ-
альной серии JADE J530SB с оптическим фильтром 2,5–2,7 мкм и заданной часто-
той съемки 60 Гц. Получены поля мгновенной температуры, демонстрирующие 
существенно турбулентную структуру факела. Поля средней скорости имеют изо-



ИЗУЧЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК… 49 

термы конической формы, характерные для диффузионного режима горения. Это 
означает, что выходящий из горелки поток содержит непрореагировавшие компо-
ненты, которые догорают по мере поступления окислителя из окружающей атмо-
сферы. С помощью платинородий-платинородиевой термопары получены профи-
ли средней во времени температуры вдоль вертикальной оси горелки. 

Установлено, что температура перегретого водяного пара слабо влияет на из-
менение средней температуры в факеле, поэтому результаты получены для посто-
янной температуры перегретого пара 260 С. Получены зависимости коэффици-
ента излучения, который находится в диапазоне  = 0,3–0,4 и зависит от полноты 
сгорания топлива и концентрации сажи в пламени. Увеличение расхода пара (при 
постоянном расходе топлива) приводит к снижению температуры пламени, мак-
симальная температура снижается более чем на 200 градусов. Данный эффект 
является по мнению авторов основной причиной подавления производства NOx в 
присутствии перегретого водяного пара благодаря увеличению теплоемкости го-
рючей смеси. И наоборот, с повышением расхода топлива увеличиваются разме-
ры факела, что приводит к образованию высокотемпературных областей в факеле, 
способствующих образованию NOx. Максимальная температура в факеле достига-
ет 1440 С.  

Получено хорошее согласование результатов тепловизионных измерений с 
термопарными данными. Полученные результаты востребованы для анализа ре-
зультатов измерений газового состава продуктов сгорания и тепловыделения с 
целью научного обоснования энергоэффективных и экологически безопасных 
способов утилизации некондиционных жидких углеводородов с получением теп-
ловой энергии, а также верификации математической модели и численного моде-
лирования процесса. 
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STUDY OF FLAME CHARACTERISTICS OF BURNER WHEN 
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In this work, flame characteristics of combustion of liquid hydrocarbons sprayed by a super-

heated water vapor in the burner device are investigated. Diesel fuel has been chosen as an exam-
ple of liquid fuel. Flame characteristics like temperature distribution, effective emissivity are 
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measured in a wide range of system parameters (fuel and steam flow rates, steam temperature) by 
using a FLIR JADE J530SB thermal imaging camera and a platinum-rhodium-platinum-rhodium 
type B thermocouple. It has been obtained that at a steam flow rate increasing the flame tempera-
ture decreases. Also, the systems influence on the effective emissivity of the flame. The thermal 
imaging measurements are in a good agreement with the thermocouple data. The results can be 
used for numerical simulation of the combustion process under study. 

Keywords: burner device, liquid hydrocarbons combustion, spraying fuel, combustion in the 
presence of superheated water vapor, flame temperature, IR thermography, thermocouple mea-
surements. 
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