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В статье представлены результаты экспериментального исследования  

совместного распыла несмешивающихся жидкостей (дизельное топливо / вода) 
струей перегретого водяного пара и последующего их сжигания в низкоэмисси-
онном горелочном устройстве с камерой газогенерации. Показано, что пароэнер-
гетическая форсунка обеспечивает эффективное диспергирование обеих фаз без 
предварительного эмульгирования: преобладающий размер капель составляет  
10…40 мкм. При добавлении воды в количестве 0,2…0,4 кг/ч к 1 кг/ч топлива до-
стигается снижение максимальной температуры факела на 300…400 °C и умень-
шение выбросов NOx на 30…50 %. При дальнейшем увеличении доли воды 
наблюдается рост концентраций CO и CnHm, а также усиление пульсаций пламе-
ни. Полученные результаты подтверждают эффективность метода раздельного 
распыла без эмульгаторов и определяют область оптимальных режимов для сжи-
гания. 
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Введение 
Жидкое углеводородсодержащее топливо остается основой энергетики 

благодаря высокой энергоемкости и технологичности хранения. Однако 
сжигание топлива сопровождается образованием оксидов азота, сажи и CO, 
что требует совершенствования технологий экологически безопасного ис-
пользования [1,2]. Наиболее распространенные методы интенсификации  
и экологизации процесса включают оптимизацию конструкций камер сгора-
ния, применение газов-разбавителей и модификацию состава топлива [3, 4]. 

Среди направлений модификации особый интерес представляют не-
смешивающиеся жидкостные системы, позволяющие целенаправленно 
влиять на тепловой режим пламени и кинетику реакций [5, 6]. Наиболее 
изучены водно-углеводородные композиции (дизель/мазут и вода), где 
введение воды снижает пиковую температуру и подавляет термический 
механизм образования NOx [7]. Аналогичные принципы используются  
в топливно-окислительных парах [8], металл-водных системах [9], соста-
вах для связывания сернистых соединений [10] и смесях углеводородов  
с аммиаком для снижения NOx [11]. Во всех случаях определяющим фак-
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тором является качество распыла и смесеобразования, от которого зависят 
полнота выгорания и уровень выбросов [12]. 

Технологии распыления подразделяются на эмульсионные и раздель-
ные. Водотопливные эмульсии обеспечивают снижение NOx на 30…50 %  
и уменьшение сажи [13, 14] за счет понижения температуры пламени  
и микровзрывного дробления капель [15], что улучшает смесеобразование 
и выравнивает температурное поле [16, 17]. Однако необходимость ис-
пользования эмульгаторов, риск расслоения и коррозии, а также дополни-
тельные энергетические затраты ограничивают применение метода [18]. 
Развитие связано с созданием стабилизированных систем и интеллекту-
ального контроля качества [19]. 

Альтернативой является раздельный распыл компонентов с их смеше-
нием непосредственно в факеле [20]. Такой подход исключает эмульгато-
ры и обеспечивает гибкое регулирование состава смеси, однако требует 
точного контроля дисперсности и динамики струи для обеспечения устой-
чивого горения. 

В настоящей работе рассматривается способ раздельного распыла ди-
зельного топлива и воды струей перегретого водяного пара [21]. Метод 
позволяет сочетать интенсивную атомизацию с дополнительным разбав-
лением реакционной зоны. Основной научный интерес представляет влия-
ние данного способа на температурную структуру пламени, подавление 
термических NOx и полноту окисления топлива. Комплексное исследова-
ние характеристик распыления и сжигания необходимо для определения 
оптимальных режимов, обеспечивающих снижение выбросов при сохра-
нении энергетической эффективности. 

1. Экспериментальный стенд и методика измерений 
Исследование совместного распыления несмешивающихся жидкостей 

(на примере дизельного топлива и воды) проведено при помощи пароэнер-
гетической форсунки, используемой в низкоэмиссионном лабораторном 
образце горелочного устройства. Основной особенностью горелки являет-
ся то, что в устройстве реализован способ сжигания путем распыла топли-
ва струей перегретого водяного пара в камеру газогенерации. Ранее на  
базе реального водогрейного котла малой мощности было продемонстри-
ровано, что такой подход позволяет обеспечить низкие показатели по 
вредным выбросам при сжигании как дизельного, так и низкокачественно-
го топлива [22].  

Изучение характеристик получаемого спрея было проведено на экспе-
риментальной установке по исследованию распыла жидкости струей пере-
гретого водяного пара [21]. Схема экспериментального стенда представле-
на на рис. 1. Основными элементами установки являются: пароэнергети-
ческая форсунка (блок распыла лабораторного образца горелочного 
устройства), автоматизированная система подачи топлива и пара, измери-
тельные приборы, вытяжная система. 

Для исследования характеристик формируемого газокапельного потока 
использовался метод цифровой визуализации, основанный на использова-
нии широко известного метода PIV. Поток освещается импульсным лазе-
ром (Nd:YAG лазер Quantel EVERGreen с длиной волны 532 нм), свет ко-
торого сформирован в виде лазерного ножа. Образы освещенных капель 
регистрируются цифровой ПЗС-камерой ImperX Bobcat 6620 для после-
дующей компьютерной обработки. В исследуемые жидкости предвари-
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тельно был подмешан люминесцентный краситель Nile Red: длина волны 
возбуждающего света соответствует длине волны лазера – 532 нм. При 
этом использовалось чистое дизельное топливо, а к воде добавлялось не-
большое количество этилового спирта для лучшего растворения красите-
ля. Длина волны переизлучаемого красителем света для дизельного топли-
ва составляла 585 нм, для воды – 660 нм, что при использовании различ-
ных пороговых светофильтров позволило регистрировать жидкости по 
отдельности.  

 

 
Рис. 1 – Схема экспериментального стенда по исследованию  
распыления несмешивающихся жидкостей струей перегретого  

водяного пара [21] 
Fig. 1 – Scheme of an experimental setup for studying the spraying  

of immiscible liquids with a jet of superheated steam [21] 

Помимо изучения характеристик распыла несмешивающихся жидко-
стей струей перегретого водяного пара было проведено исследование ха-
рактеристик работы лабораторного образца горелочного устройства, в ко-
тором применяется данный подход подачи топлива с дополнительной по-
дачей воды в пароэнергетическую форсунку. По аналогии с предыдущими 
работами авторов [23] была проведена серия измерений, которая включает 
измерение температуры факела и анализ продуктов сгорания как во внеш-
нем пламени вдоль вертикальной оси симметрии горелочного устройства, 
так и на выходе из водоохлаждаемого участка сбора дымовых газов. Для 
измерения температуры использовалась платинородий-платинородиевая 
термопара типа Б. Для исследования состава продуктов сгорания исполь-
зовались газоанализаторы ТЕСТ-1 и Testo 350 соответственно. Более по-
дробно описание методики приведено в [23]. 

2. Результаты измерений и их анализ 
На рис. 2 представлены характерные фотографии, полученные методом 

PIV при совместном распыле обеих жидкостей с расходом 0,6 кг/ч  
для каждой: а) теневая фотография; б) подсветка лазером без фильтров;  
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Рис. 2 – Характерные фотографии газокапельного потока, 
формируемого при распылении несмешивающихся жид- 
 костей вода / дизельное топливо высокоскоростной струей:  
а – теневая фотография; б – подсветка лазером без фильтров;  
в – с фильтрами «оранжевое стекло» (> 550 нм) и «сине-зеленое 
стекло» (< 590 нм) – регистрируется только дизельное топливо;  
г – с фильтром «красное стекло» (> 610 нм) – регистрируется  
                                             только вода 

Fig. 2 – Characteristic photographs of a gas-droplet flow 
formed during atomization of immiscible liquids water / diesel  
                               fuel by a high-speed jet: 
a – is a shadow photograph; b – is laser illumination without filters;  
c – is with “orange glass” (> 550 nm) and “blue-green glass” (< 590 nm) 
filters – only diesel fuel is registered; d – is with “red glass” (> 610 nm)  
                                 filter – only water is registered 
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в) с фильтрами «оранжевое стекло» (> 550 нм) и «сине-зеленое стекло»  
(< 590 нм) – регистрируется только дизельное топливо; г) с фильтром 
«красное стекло» (> 610 нм) – регистрируется только вода. Для съемки  
с пороговыми фильтрами представлены результаты объединения десяти 
полученных фотографий для каждой жидкости. Следует отметить, что ис-
пользование пороговых светофильтров не позволяло полностью исключить 
свечение от второй жидкости. Это было учтено при дальнейшей обработке. 

На рис. 3 представлен дисперсный состав, вычисленный по результатам 
цифровой обработки изображения: а) дизельное топливо; б) вода. Для это-
го к полученным фотографиям применены следующие процедуры: бина-
ризация изображения для увеличения контрастности; нахождение границ 
(Laplace edge detection); определение диаметра сферических образов. 
Можно заметить, что для обеих жидкостей характерно эффективное рас-
пыление: наибольшее количество детектируемых капель лежит в диапа-
зоне 10…40 мкм. Это говорит о применимости используемого метода рас-
пыла для задачи распыления несмешивающихся жидкостей без предвари-
тельного перемешивания (даже для соотношения 1 : 1), так как добавление 
дополнительной жидкости не нарушает условий для обеспечения эффек-
тивного дробления топлива паровой струей, показанной в [21]. 
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Рис. 3 – Дисперсный состав газокапельного потока, формируемого при распыле-
нии несмешивающихся жидкостей дизельное топливо / вода высокоскоростной  
                                                             струей 
Fig. 3 – Dispersed composition of a gas-droplet flow formed by spraying immiscible 

liquids diesel fuel / water with a high-speed jet 

Далее было проведено исследование характеристик сжигания дизель-
ного топлива с добавлением воды при распыле. Для исследования были 
выбраны следующие режимы: расход пара для распыла 0,8 кг/ч, расход 
топлива 1 кг/ч, расход воды 0 кг/ч (далее – S8D10); расход пара 0,8 кг/ч, 
расход топлива 1 кг/ч, расход воды 0,2 кг/ч (далее – S8D10W2); расход 
пара 0,8 кг/ч, расход топлива 1 кг/ч, расход воды 0,4 кг/ч (далее – 
S8D10W4). На рис. 4 представлены зависимости температуры вдоль оси 
симметрии пламени для режимов горения дизельного топлива, распыляе-
мого паровой струей, и дизельного топлива с совместной подачей воды. 

По полученным результатам видно, что при добавлении в струю топли-
ва потока воды с расходом 0,2 кг/ч заметно снижение температуры пламе-
ни по всей длине факела. Отличие максимальных значений температуры 
составляет 300…400 °С для различных режимов. При этом проявляется 
нестабильность горения, которая выражается в колебании температурных 
значений пламени и видна по характеру кривых и разбросу значений меж-
ду экспериментами. Увеличение подачи воды с 0,2 до 0,4 кг/ч ведет  
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к дальнейшему снижению температур на 100…150 °С и росту пульсаций 
пламени. 

 

 
Рис. 4 – Температура вдоль оси симметрии пламени  

при сжигании водотопливного спрея 
Fig. 4 – Temperature along the flame symmetry axis during  

combustion of water-fuel spray 

Добавление воды при сжигании дизельного топлива ведет к изменению 
концентраций компонентов пламени (рис. 5). Из предположения, что 
эжекционный подсос воздуха через отверстия в корпусе горелочного 
устройства не меняется с добавлением воды, можно сделать вывод, что 
степень выгорания топлива внутри камеры газогенерации уменьшается, 
так как концентрация кислорода вдоль всей линии измерения газового со-
става увеличивается, а концентрация углекислого газа сокращается. Также 
заметно сокращение содержания монооксида углерода на выходе из сопла 
горелочного устройства от 3 % при сжигании только дизельного топлива 
до менее 2 % при сжигании дизельного топлива с добавлением воды  
(0,4 кг/ч).  

 
 

     
       S8D10        S8D10W2               S8D10W4 

Рис. 5 – Объемное содержание веществ в пламени вдоль оси симметрии  
горелочного устройства 

Fig. 5 – Volumetric content of substances in the flame along the axis of symmetry  
of the burner device 

Далее был проведен анализ охлажденных продуктов сгорания на выхо-
де из водоохлаждаемого участка сбора дымовых газов. Интегрально со-
держание вредных выбросов в дымовых газах в пересчете на удельные 
показатели в миллиграммах на киловатт-час [мг/кВт  ч] представлено на 
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рис. 6. Для расширения области анализа влияния добавления воды допол-
нительно к режимам 0,2 и 0,4 кг/ч были исследованы режимы с расходом 
0,52 и 0,58 кг/ч (далее – S8D10 + W520 и S8D10 + W580 соответственно). 
Получено, что при добавлении 0,2 кг/ч воды происходит снижение на 
30 % выбросов оксидов азота. При добавлении 0,4 кг/ч воды обеспечива-
ется снижение на 50 % относительно режима с подачей только дизельного 
топлива. В аналогичной пропорции происходит рост выбросов СО. Даль-
нейшее увеличение расхода воды слабо влияет на выбросы оксидов азота, 
но ведет к значительному росту выбросов СО. Образование углеводород-
ных соединений CnHm остается практически неизменным при расходе во-
ды до 0,2 кг/ч, после чего демонстрирует многократный рост по мере уве-
личения расхода воды (рис. 6). 

 

 
Рис. 6 – Результаты измерения интеграль-
ного содержания вредных выбросов в про- 
                       дуктах сгорания:  

1 – S8D10; 2 – S8D10W2; 3 – S8D10W4;  
4 – S8D10 + W520; 5 – S8D10 + W580 

Fig. 6. Results of measuring the integral con-
tent of harmful emissions in combustion  
                              products:  

1 – S8D10; 2 – S8D10W2; 3 – S8D10W4;  
4 – S8D10 + W520; 5 – S8D10 + W580 

Заключение 
Проведенные исследования совместного распыла несмешивающихся 

жидкостей струей перегретого водяного пара на примере дизельного топ-
лива и воды показали, что данный метод позволяет реализовать эффектив-
ное распыление как воды, так и топлива в едином потоке. Полученные ре-
зультаты на пароэнергетической форсунке с одновременной подачей воды 
в область взаимодействия «пар – топливо» продемонстрировали, что рас-
пыление струей перегретого пара обеспечивает качественное диспергиро-
вание с преобладающим размером капель 10…40 мкм обеих жидкостей, 
что позволяет использовать данный подход для задач распыла двух жид-
костей без их предварительного смешивания. 

На примере совместного распыления дизельного топлива и воды паро-
энергетической форсункой в низкоэмиссионном горелочном устройстве 
показано, что такой подход сопоставим с использованием традиционных 
водотопливных эмульсий для задач снижения производства вредных  
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веществ в процессе горения. В то же время изученный способ исключает 
необходимость использования эмульгаторов, тем самым снижаются экс-
плуатационные затраты как на стабилизацию эмульсиии, так и на риски 
коррозии оборудования. При этом способ совместного распыла паровой 
струей приводит к аналогичному результату, получаемому при сжигании 
водотопливных эмульсий, – к снижению температуры пламени. В настоя-
щей работе достигнуто уменьшение максимальной средней температуры 
более чем на 300 °C, что способствует уменьшению образования оксидов 
азота по тепловому механизму. Оптимальное соотношение воды и топлива 
(0,2…0,4 кг/ч воды на 1 кг/ч топлива) обеспечивает снижение выбросов 
NOx на 30…50 %. Увеличение данного соотношения вызывает рост кон-
центрации CO и углеводородов в продуктах сгорания, а также повышает 
нестабильность горения. 

Для дальнейшего использования и практического внедрения метода 
требуется оптимизация режимов распыления и горения с целью миними-
зации негативных эффектов (рост CO, нестабильность пламени). Дополни-
тельные исследования могут быть направлены на изучение влияния раз-
личных параметров (температура пара, давление, конструкция горелки) на 
характеристики распыления и сгорания.  

Таким образом, предложенный метод представляет собой многообе-
щающее решение для повышения экологичности сжигания жидкого топ-
лива, однако требует дальнейшей доработки для обеспечения стабильно-
сти и эффективности процесса. 
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The article presents the results of an experimental study of the co-atomization of 

immiscible liquids (diesel fuel/water) with a superheated steam jet and their subsequent 
combustion in a low-emission burner with a gas generation chamber. It is shown that a 
steam-powered nozzle ensures efficient dispersion of both phases without preliminary 
emulsification: the predominant droplet size is 10–40 μm. With the addition of water in 
an amount of 0.2–0.4 kg/h to 1 kg/h of fuel, a decrease in the maximum flame tempera-
ture by 300–400 °C and a reduction in NOx emissions by 30–50 % are achieved. With  
a further increase in the proportion of water, an increase in the concentrations of CO and 
CnHm, as well as increased flame pulsations, are observed. The obtained results confirm 
the efficiency of the separate atomization method without emulsifiers and determine the 
range of optimal combustion modes. 
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