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Исследование направлено на уточнение и выявление основных принципов влияния перегретого водяного пара и его параметров на содержание твердых углеродных частиц (сажи) в промежуточных и конечных продуктах сгорания при сжигании жидкого углеводородного топлива. На лабораторном образце распылительного атмосферного горелочного устройства установлено, что в основании пламени горелки присутствует значительное количество твердых углеродных частиц. В случае использования вместо пара нагретого воздуха наблюдается увеличение содержания сажи на ~ 75 %. Анализ интенсивности свечения пламени в узкой полосе ультрафиолетового диапазона также показал, что на воздухе значения свечения на ~ 75 % выше, чем при использовании перегретого водяного пара. В то же время установлено что на содержание сажи в конечных продуктах сгорания влияет только параметр динамического воздействия струи, определяющий эжекцию воздуха из окружающей среды как в камеру газогенерации, так и в область внешнего пламени.
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Введение
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Одной из ключевых отраслей промышленности является энергетический комплекс, который зачастую является определяющим при оценке и расчете себестоимости производимых товаров и услуг. Несмотря на значительный прогресс в развитии альтернативных энергетических систем, теплоэнергетика до сих пор вносит основной вклад в область выработки тепла и электричества [1]. Развитие и применение в данном направлении новых технологий и сопряженного с ними оборудования позволяет не только повысить эффективность энергетического сектора, но и оказывает положительное влияние на окружающую среду. Одна из серьезных проблем теплоэнергетики связана с образованием и выбросом твердых углеродных частиц (сажи). В большинстве случаев они являются нежелательным побочным продуктом, образующимся во время неполного сгорания или пиролиза углеводородов, и оказывают серьезное негативное воздействие на окружающую среду [2] и здоровье человека [3]. Мелкие частицы, диаметр которых, в част​ности, меньше 2,5 мкм (PM2.5), могут проникать в легкие человека и вызывать различные респираторные и сердечно-сосудистые проблемы [4]. Помимо этого, образование твердых углеродных частиц в процессе горения снижает надежность и эффективность работы горелочных устройств и энергетического оборудования.
В диффузионном пламени зародыши сажи образуются за счет пиролиза в условиях отсутствия радикалов OH, таким образом, скорость образования твердых углеродных частиц зависит от температуры [5]: чем ниже температура, тем ниже скорость. При сжигании предварительно перемешанной смеси снижение содержания сажи в продуктах сгорания зачастую обеспечивается за счет окисления радикалами гидроксила, увеличение концентрации которых возможно при повышении температуры пламени, например, при условиях, близких к стехиометрическим [5 – 7].
Целью настоящей работы является уточнение и выявление основных принципов влияния перегретого водяного пара и его параметров на содержание сажи как в продуктах сгорания, так и внутри пламени при сжигании жидких углеводородных топлив. Ранее на лабораторном образце атмосферного горелочного устройства распылительного типа, а также горелке с регулируемым количеством подаваемого воздуха в камеру газогенерации было получено, что способ сжигания жидких углеводородных топлив в присутствии перегретого водяного пара позволяет значительно снизить содержание вредных веществ в уходящих газах, в частности, монооксида углерода и оксидов азота [8 – 11]. Однако анализ влияния пара на содержание твердых углеродных частиц не был проведен.
Экспериментальный стенд и методики измерения
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Рис. 1. Лабораторный образец горелочного устройства
с естественным притоком воздуха в камеру газогенерации (а)
и с управляемым коэффициентом избытка воздуха,
поступающего в камеру газогенерации (b).
Лабораторный образец горелочного устройства с естественным притоком воздуха в камеру газогенерации показан на рис. 1а. Горелка реализует способ диспергирования и сжигания, при котором происходит частичная газификация продуктов термического разложения и неполного сгорания жидкого топлива [12]. Конструкцией предусмотрен естественный приток воздуха из атмосферы в зону реакции через отверстия в нижней части корпуса. Атмосферный воздух необходим для воспламенения жидкого топлива. Полное техническое описание и характеристики работы горелочного устройства приведены в работе [8], где устройство использовалось для экспериментального исследования зависимостей влияния перегретого водяного пара на тепловые и экологические характеристики сжигания жидких углеводородов при их распылении высокоскоростной паровой струей. Еще одна конструкция горелки с управляемым коэффициентом избытка воздуха, подаваемого в камеру газогенерации, показана на рис. 1b. Горелка имеет следующие размеры: внешний диаметр горелки — 60 мм, высота — 140 мм, диаметр выходного отверстия — 25 мм. Конструкцией предусмотрена принудительная подача воздуха в камеру сгорания через три отверстия диаметром 6 мм, выполненных по периметру нижней части корпуса горелки, что является отличительной особенностью конструкции горелки. Данное устройство было использовано при изучении влияния избытка воздуха в камере газогенерации на тепловые и экологические характеристики сжигания жидких углеводородов при их распылении высокоскоростной паровой струей в работе [11]. 
Экспериментальный стенд и методики измерения
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Для исследования содержания твердых углеродных частиц при помощи анализатора уровня дымности Testo 338 определялось сажевое число [13, 14] (рис. 2). Анализатор уровня дымности Testo 338 позволяет регистрировать сажевое число FSN и концентрацию сажи в диапазоне 0 – 2 (0 – 50 мг/м3) с абсолютной погрешностью 0,03 (0,5 мг/м3) или относительной 6 % (9 % — для мг/м3); для определения приборной погрешности выбирается наибольшее значение [15]. Прибор работает следующим образом: анализируемый состав проходит через эталонную колонку длиной 405 мм и попадает на фильтрующую бумагу, установленную в приборе. При наличии сажевых частиц бумага начинает темнеть. Внутренний оптический сенсор определяет коэффициент отражения бумажного фильтра, потемневшего вследствие контакта с дымовым газом (загрузка фильтра). Это означает, что отражение 100 % соответствует нулю (белая бумага), а полное поглощение — отражению 0 % (абсолютно черная бумага), что соответствует коэффициенту 10. Данные вычисляются согласно эмпирической кривой [15]. Сажевая концентрация также определяется по загрузке фильтра в результате прохождения через него определенного объема газа, вызвавшего потемнение. Эта единица измерения рассчитывается по значению измерения загрузки фильтра и эффективной длине колонки. Все расчеты выполняются прибором автоматически.
Рис. 2. Измерение анализатором testo 338 дымовых газов
в пламени горелочного устройства с естественным
притоком воздуха в камеру газогенерации.

1 — горелочное устройство, 2 — электрический парогенератор,
3 — система подачи топлива,
4 — анализатор дымовых газов testo 338,
5 — водоохлаждаемый зонд.
Для осуществления дополнительного анализа в процессах, влияющих на содержание твердых углеродных частиц при впрыске перегретого водяного пара или нагретого воздуха, было проведено исследование содержания OH-радикала при помощи оптичес​кого метода. А именно: была использована система, состоящая из цифровой камеры Videoscan nanogate-2 (с разрешением 1380(1024 точек, спектральным диапазоном чувствительности фотокатода — 240 – 850 нм) с установленным на нее кварцевым объективом с фокусным расстоянием 100 мм. На объективе были размещены узкополосные светофильтры с длиной волны 300 – 320 нм, что соответствует диапазону длин волн, в которых регистрируется свечение радикала OH [26, 27]. Обработка изображений осуществлялась программным обеспечением Videogate.
Результаты и анализ
Исследование влияния параметров потока подаваемого пара на содержание твердых углеродных частиц в конечных и промежуточных продуктах сгорания при диффузионном горении жидких углеводородов проводилось на примере сжигания дизельного топлива.
	Таблица

	Режимные параметры работы горелочных устройств

	                                 Номер режима

Вид устройства
и параметры
	S8D10
	A10D10
	S8D10A4.5

	Горелочное устройство
	Атмосферное
	С принудительной
подачей воздуха

	Расход топлива, кг/ч
	1,0

	Распылитель
	Пар
	Нагретый воздух
	Пар

	Температура распылителя, °С
	250

	Расход распылителя, кг/ч
	0,8
	1,0
	0,8

	Давление в форсунке, атм
	6,4
	6,7
	6,4

	Расход воздуха, подаваемого
в газогенератор, кг/ч
	–
	–
	4,5


Результаты экспериментов показали, что большее количество сажи содержится в основании факела, которая догорает по мере ее прохождения в высокотемпературной области. При этом в случае использования вместо пара нагретого воздуха наблюдается значительное увеличение количества твердых углеродных частиц в этой области — до 57 мг/м3. При использовании перегретого водяного пара эти значения снижаются до 33 мг/м3. Такое различие в содержании сажи, составляющее 75 %, может указывать на паровую газификацию продуктов неполного окисления топлива. В то же время, снижение количества подаваемого воздуха в камеру газогенерации позволяет дополнительно снизить концентрацию твердых углеродных частиц в области максимальных значений на 70 %, что может указывать на преобладание изменения механизма термического преобразования углеводородных соединений топлива в начальной стадии за счет уменьшения температуры внутри камеры газогенерации, а также усиления паровой гази​фикации за счет увеличения доли перегретого водяного пара к подаваемому воздуху [16].
В проведенном исследовании получены результаты оптического анализа распре​деления OH-радикала в пламени атмосферного горелочного устройства при подаче как перегретого водяного пара, так и нагретого воздуха в режимах S8D10 и A10D10. На рис. 3 представлены фотографии внешнего пламени, а также усредненное по 100 фотографиям изображение факела с применением ультрафиолетового оптичес​кого фильтра. 
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Рис. 3. Фотографии внешнего пламени в видимом диапазоне (сверху) и в ультрафиолетовом (снизу) при сжигании дизельного топлива
в присутствии перегретого водяного пара
и нагретого воздуха (вместо пара).
Заключение
В настоящей работе на примере дизельного топлива проведено исследование влияния параметров потока перегретого водяного пара на содержание твердых углеродных частиц в промежуточных и конечных продуктах сгорания при диффузионном горении жидких углеводородов.
Результаты проведенных исследований свидетельствуют о значительном влиянии как перегретого водяного пара для распыла топлива, так и количества подаваемого воздуха в камеру газогенерации на характеристики работы горелочного устройства, что может быть связано с изменениями механизма термического преобразования углеводородных соединений топлива в начальной стадии за счет уменьшения температуры внутри камеры газогенерации, а также усиления паровой газификации при увеличения доли перегретого водяного пара к подаваемому воздуху. Полученные данные дополняют информацию о влиянии перегретого водяного пара на процесс горения жидких углеводородных топлив, необходимую при проектировании и создании устройств такого типа.
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