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ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИИ СТАБИЛИЗАТОРА ПЛАМЕНИ
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НЕ ПЕРЕМЕШАННОЙ СМЕСИ
ВОЗДУХА С ВОДОРОДНО-УГЛЕВОДОРОДНОЙ СМЕСЬЮ
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Численно исследовано влияние геометрии стабилизатора пламени на структуру пламени топ-
ливной водородно-углеводородной смеси. Изучены пламена следующих горючих: 100 % H2,
50 % H2 + 50 % CH4 и 100 % CH4. Численные результаты, полученные с применением k–ε и
β-PDF моделей, находятся в хорошем согласии с экспериментальными данными. Показано, что
при увеличении длины стабилизатора пламени и содержания водорода в топливной смеси длина
пламени уменьшается. При уменьшении длины стабилизатора температура пламени понижает-
ся. Увеличение содержания водорода в топливной смеси водород/метан приводит к повышению
максимальной температуры и смещению положения максимума температуры по направлению
ко входу горелки. Установлено, что зависимость длины пламени от диаметра стабилизатора
имеет минимум при определенном диаметре. Показано, что в пламенах меньшей длины темпе-
ратура выше.
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ВВЕДЕНИЕ

Стабилизация пламени — один из важ-
нейших аспектов конструирования горелок —
может быть реализована за счет зоны рецир-
куляции, из которой часть горячих газов по-
ступает в свежую горючую смесь. Зона рецир-
куляции, таким образом, выполняет роль ис-
точника зажигания [1]. Существует несколь-
ко способов создания этой зоны, например ис-
пользование завихрителей или плохообтекае-
мых тел. Закрученные потоки широко приме-
няются в технологиях горения, поэтому пред-
ставляют большой интерес для исследовате-
лей. В работе [2] экспериментально исследова-
лась структура ближнего поля течения двух
предварительно не перемешанных пламен, ста-
билизированных в закрученном потоке, на вы-
ходе двух концентрических трубок. Было уста-
новлено, что направление впрыска горючего
играет важную роль в формировании смеси и
стабилизации пламени в зоне рециркуляции.
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Другим методом стабилизации высокоско-
ростных потоков является применение плохо-
обтекаемых тел. Влияние коэффициентов со-
противления и аэродинамики турбулентных
следов на пределы устойчивости исследовалось
в работе [3], где было установлено, что стаби-
лизация может быть достигнута за счет тур-
булентного следа. Авторы работы [4] изучали
влияние плохообтекаемого тела на пламя в ка-
мере сгорания и пришли к выводу, что цен-
тральная струя с более высоким импульсом,
чем у потока воздуха, проникает через зону ре-
циркуляции и изменяет ее размер. Позднее в
работе [5] численно было исследовано влияние
степени загромождения сечения на перемеши-
вание струй и показано, что интенсивность ре-
циркуляции увеличивается с ростом угла кону-
са.

В последнее время применение водородно-
углеводородных топливных смесей рассматри-
вается как эффективный способ стабилизации
пламени без потери рабочих характеристик го-
релки. В работе [6] экспериментально изуча-
лось влияние добавки H2 на структуру струй-
ных диффузионных пламен этилена, пропана и
бутана. Было показано, что во всех случаях до-
бавка водорода менее 20 % не влияет на види-
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мую длину пламени.Авторы работы [7], изучая
характеристики коаксиального диффузионно-
го пламени топливной смеси H2/углеводород,
установили, что при повышении концентрации
пропана в смеси длина пламени увеличивает-
ся. В работе [8] изучалось влияние добавки во-
дорода на структуру бедного, предваритель-
но не перемешанного пламени природного га-
за, стабилизированного в закрученном потоке.
Было показано, что добавка водорода приводит
к уменьшению видимой длины пламени.

В работе [9] экспериментально исследова-
лись характеристики горения топливной смеси
природный газ/водород в турбулентном диф-
фузионном пламени. Изучалось влияние добав-
ки водорода на устойчивость, длину и структу-
ру пламени, а также на концентрации продук-
тов горения и вредных выбросов. Обнаружено,
что в пламенах смесей, обогащенных водоро-
дом, температура горения выше, чем в пламе-
ни природного газа. Авторы работы [10] чис-
ленно исследовали влияние водорода на турбу-
лентное, предварительно не перемешанное пла-
мя смеси водород/метан в условиях умеренного
или сильного разбавления с низким содержа-
нием кислорода (так называемый режим MILD
combustion). Показано, что добавка водорода к
метану приводит к улучшению перемешивания
и увеличению скорости тепловыделения.

Из приведенного обзора литературы вид-
но, что для стабилизации пламени применяют-
ся различные методы. Однако, насколько из-
вестно авторам настоящей работы, в литера-
туре до сих пор не обсуждалась идея использо-
вания стенки как простого стабилизатора пла-
мени. Таким образом, целью настоящей ра-
боты является исследование влияния диамет-
ра и длины стабилизатора на структуру пла-
мени. В данной работе изучаются три вида
топлива: 100 % H2, 50 % H2 + 50 % CH4 и
100 % CH4. Для решения основных уравне-
ний и расчета влияния геометрии стабилиза-
тора на структуру пламени применены метод
конечных объемов, k–ε-модель турбулентности
и β-PDF-модель горения. Используемые моде-
ли проверены на ряде тестовых задач [11].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Для проверки применимости численных
расчетов для описания рассматриваемой гео-
метрии стабилизатора была создана экспери-
ментальная установка. Ее схема показана на

Рис. 1. Экспериментальная установка

рис. 1. Установка включала в себя системы по-
дачи воздуха и горючего, горелку со стабили-
затором пламени и термопары. Стабилизатор
был изолирован слоем стекловаты толщиной
10 см, чтобы минимизировать теплопотери в
окружающую среду. Система подачи воздуха
состоит из баллона со сжатым воздухом, регу-
лятора расхода и калиброванного ротаметра,
система подачи горючего — из регулятора рас-
хода и расходомера. Для обеспечения точности
измеряемых значений ротаметр и расходомер
калибровались перед каждым измерением. Воз-
дух и горючее на входе имели комнатную тем-
пературу (≈300 К). Для измерения температу-
ры окружающего воздуха использовался обыч-
ный термометр. Горючее и воздух подавались
по независимым каналам и смешивались в го-
релке. Поле температур измерялось с помощью
Pt/30%Rh–Pt/6%Rh термопар. Восемь термо-
пар устанавливались на расстоянии 5 см друг
от друга на осевой линии пламени таким об-
разом, чтобы возмущение потока было мини-
мальным. Погрешность измерения ротаметром
и расходомером составляла ±2 % от полной
шкалы, а точность измерения термопарами —
±2 % от измеренной величины. Воспроизводи-
мость экспериментальных значений темпера-
туры ±2 %. Поскольку температура стабили-
затора пламени влияет на результаты измере-
ния, после зажигания пламени горелку остав-
ляли работать в течение 3 ч и только после
этого измеряли температуру. Каждое измере-
ние выполнялось три раза, и полученные дан-
ные осреднялись. Эти данные представлены в
настоящей статье, они использовались для про-
верки корректности численной модели.
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ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

В работе используются уравнения со-
хранения для установившегося реагирующего
потока. Обобщенное уравнение, включающее
массу, импульс, энергию и концентрацию ком-
понентов, может быть записано в следующем
виде [12]:

∂

∂z
(ρuϕ) +

1

r

∂

∂r
(ρvϕ) =

=
∂

∂z

(
Γϕ

∂ϕ

∂z

)
+

1

r

∂

∂r

(
rΓϕ

∂ϕ

∂r

)
+ Sϕ, (1)

где ρ — плотность, u, v — компоненты скоро-
сти, Γϕ — обобщенный эффективный коэффи-
циент переноса, r — радиальная координата,
z — осевая, Sϕ — источниковый член в урав-
нениях сохранения, ϕ — переменная, определя-
емая из другого уравнения, здесь ϕ = 1.

МОДЕЛЬ ТУРБУЛЕНТНОСТИ

В настоящей работе используется k–ε-мо-
дель турбулентности, подробно описанная в
[13]. В отличие от стандартной k–ε-модели,
здесь учитываются нормальные рейнольдсо-
вы напряжения через новый формализм тур-
булентной вязкости. В модели [13] также ис-
пользуется новое уравнение переноса для ско-
рости диссипации, в котором имеются различ-
ные стоковые и источниковые члены. Другие
модификации стандартной k–ε-модели турбу-
лентности предложены и реализованы для диф-
фузионных пламен в работах [11, 14, 15].

Интенсивность турбулентности выража-
ется следующим образом:

I =
V ′
Vavr

=

√
(2/3)k

u2 + v2
, (2)

где V ′, Vavr — пульсация и осредненная ско-
рость соответственно, k — кинетическая энер-
гия турбулентности.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
ТУРБУЛЕНТНОСТИ И ГОРЕНИЯ

Метод функции плотности вероятности
является наиболее подходящим для моделиро-
вания турбулентных потоков, в которых идут
процессы горения, поскольку именно в таких
системах имеет место изменение характери-
стик процесса турбулентного перемешивания.

В настоящей работе применена β-PDF-модель,
поскольку она лучше, чем другие PDF-модели
[15], подходит для описания турбулентных,
предварительно не перемешанных потоков. В
этой модели два параметра, средняя скалярная
величина и ее дисперсия, определяют функцию
плотности вероятности.

Из-за сложности решения уравнения пере-
носа для каждого компонента смеси в предла-
гаемую β-PDF-модель введен параметр f , на-
зываемый долей в смеси:

f =
Yi − Yi,ox
Yi,f − Yi,ox

, (3)

где Yi — массовая доля компонента i, индексы
f и ox означают принадлежность к горючему
или окислителю соответственно.

Уравнения переноса средней доли в смеси
f̄ и ее дисперсии f ′2 выглядят следующим об-
разом:

∂

∂t
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∂
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∂
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)
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+ Cgμt
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− Cdρ

ε

k
f ′2. (5)

Здесь μt — турбулентная вязкость; σt = 0.85,
Cg = 2.86 и Cd = 2.0 — константы; ε — ско-
рость диссипации кинетической энергии турбу-
лентности. Связь между осредненными по вре-
мени значениями, полученными из вышепри-
веденных уравнений, и текущей долей в смеси
определяется функцией плотности вероятности
p(f), которая показывает вероятность того, что
среда находится вблизи состояния f . Этот ме-
тод применен для средних значений концентра-
ций компонентов и температуры. Средняя мас-
совая доля компонентов ϕ̄i вычисляется следу-
ющим образом:

ϕ̄i =

1∫
0

p(f)ϕi(f)df, (6)

где

p(f) =
fα−1(1− f)β−1∫
fα−1(1− f)β−1df

,
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α = f̄

[
f̄(1− f̄)

f ′2
− 1

]
, (7)

β = (1− f̄)

[
f̄(1− f̄)

f ′2
− 1

]
. (8)

Для неадиабатического случая уравнение пере-
носа средней энтальпии имеет вид

∂

∂t
(ρh) +∇(ρ	vh) = ∇

(
kt
cp

∇h
)
, (9)

где cp — удельная теплоемкость при посто-
янном давлении, kt — турбулентная темпе-
ратуропроводность. Молярная доля продук-
тов определяется по химическому равновесию.
Предполагается, что химические реакции про-
текают очень быстро, поэтому для описания
процесса горения использован метод расчета
химического равновесия.

ГЕОМЕТРИЯ И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ

На рис. 2 показана геометрия горелки. Ра-
диусы каналов подвода горючего (Rf ) и воз-
духа (Ra) коаксиальной горелки составляют 3
и 11 мм соответственно. Длина стабилизатора
пламени в настоящей работе варьировались в
пределах Lh = 100÷ 200 мм, а его диаметр —
Dh = 43÷ 63 мм.

Скорость потока горючего составляла
5.9 м/с, воздуха — 6.8 м/с. Изучались три ви-
да горючего: 100 % H2, 50 % H2 + 50 % CH4 и
100 % CH4. В табл. 1 приведены теплофизиче-
ские свойства водорода и метана, которые ис-
пользовались в работе [16]. Для входящего воз-
духа кинетическая энергия турбулентности и
ее скорость диссипации выражаются следую-
щим образом [12]:

k =
3

2
(UrefI)

2, ε = 0.16
k1.5

l
. (10)

Рис. 2. Геометрия горелки

Табли ц а 1

Теплофизические свойства водорода и метана [16]

Горючее
Плот-
ность,
кг/м3

Низшая
теплотворная
способность,
МДж/кг

Удельная
тепло-
емкость,
Дж/(кг ·К)

Молеку-
лярная
масса,
кг/моль

Водород 0.08189 120 14 283 2.016

Метан 0.6679 48.6 2 222 16.043

Здесь I, Uref — интенсивность турбулентности
и скорость на входе, l — характеристическая
длина, определяемая выражением [12]

l = 0.07Lh. (11)

Давление на выходе горелки составляет 1 бар.
В силу симметрии задачи расчет проводился
для одной половины геометрии в продольном
сечении. Использовались следующие гранич-
ные условия (индекс f относится к горючему,
h — к стабилизатору).

На входе в горелку (z = 0):

r < Rf : ρ = ρf , T = Tf , v = 0, u = uf ,

Yi = Yif , i = 1, 2, . . . , n, (12)

Rf < r < Ra: ρ = ρa, T = Ta, v = 0, u = ua,

Yi = Yia, i = 1, 2, . . . , n. (13)

На выходе (0 < r < 5Rh, z = 0.5 м):

v = 0,
∂u

∂z
= 0,

∂Yi
∂z

= 0,

(14)
∂T

∂z
= 0, i = 1, 2, . . . , n.

На оси симметрии горелки (r = 0):

v = 0,
∂u

∂z
= 0,

∂Yi
∂r

= 0,

(15)
∂T

∂r
= 0,

∂ρ

∂r
= 0, i = 1, 2, . . . , n.

Вблизи стабилизатора пламени (r = Rh):

z < Lh, u = 0, v = 0,
∂Yi
∂r

= 0,

(16)
∂T

∂r
= 0, i = 1, 2, . . . , n.
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При Rh < r < 5Rh:

z = Lh, v = 0,
∂u

∂z
= 0,

∂Yi
∂z

= 0,

(17)

∂T

∂z
= 0, i = 1, 2, . . . , n.

При r = 5Rh:

Lh < z < 0.5 м:
∂u

∂r
= 0, v = 0,

∂Yi
∂r

= 0,

∂T

∂r
= 0, i = 1, 2, . . . , n. (18)

ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

Нелинейные уравнения с граничными
условиями решались итерационным способом
с использованием метода конечных объемов
[17] и противопотоковой схемы второго порядка
для дискретизации уравнений. Для связки по-
лей скорости и давления в уравнениях импуль-
са использовался известный алгоритм SIMPLE.
Критерием сходимости численного метода слу-
жило условие, что общая нормированная невяз-
ка составляет менее 10−6 для каждого уравне-
ния сохранения. Для получения оптимального

Рис. 3. Радиальное распределение температу-
ры при z = 0.1 м (Lh = 100 мм, Dh = 63 мм).
Решения на разных сетках

шага сетки рассматривались различные вари-
анты шага для случая, когда в качестве горю-
чего использовался только метан. Более плот-
ная сетка была вблизи входа горелки, посколь-
ку в этой зоне протекают процессы перемеши-
вания и химического взаимодействия. Чтобы
достичь независимости решения от выбора сет-
ки, тестировались различные варианты сеток
(16 320, 23 450, 29 700, 35 600 и 40 100 ячеек) для
стабилизатора размеров Dh = 63 мм и Lh =
100 мм. На рис. 3 показана зависимость тем-
пературы от радиуса в осевом положении z =
0.1 м. Видно, что, если сетка содержит 35 600
ячеек и более, решение перестает зависеть от
количества ячеек.

ОБРАЗОВАНИЕ NOx

Образующиеся в процессе горения оксиды
NOx вносят значительный вклад в загрязнение
атмосферы. Среди них наиболее важную роль
играет NO [18]. В силу того, что молярная доля
NOx невелика, их образование не оказывает су-
щественного влияния на поле течения, поэтому
выбросы NO определялись при постобработке
результатов расчета [19]. В настоящей работе
предполагалось, что NO образуется по тепло-
вому механизму и механизму быстрого обра-
зования [19]. Расчет проводился в предположе-
нии, что эти химические процессы протекают
с конечной скоростью. Использовалось уравне-
ние переноса

∂

∂t
(ρYNO) +∇(ρ	vYNO) =

= ∇(ρDeff ∇YNO) + SNO, (19)

где YNO, Deff и SNO — массовая доля NO, эф-
фективный коэффициент диффузии NO и ис-
точниковый член соответственно. Последний
может быть найден следующим образом:

SNO =Mw,NO

(
d[NO]

dt

)
, (20)

где Mw,NO — молекулярная масса NO;
d[NO]

dt
вычисляется по тепловому и быстрому меха-
низму образования NO. Скорость образования
NO по тепловому механизму, определяемая ре-
акциями, скорость которых существенно зави-
сит от температуры (так называемый расши-
ренный механизм Зельдовича [18]), при посто-
янной концентрации атомов азота может быть
выражена следующим образом:
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d[NO]

dt
= 2k1[O][N2]

(
1− k−1k−2[NO]2

k1[N2]k2[O2]

)
×

×
(
1 +

k−1[NO]

k2[O2] + k3[OH]

)−1

. (21)

Здесь константы скоростей реакций имеют
вид:

k1 = 1.8 · 108 exp(−38 370/T ) [м3/(кмоль · с)],
k−1 = 3.8 · 107 exp(−425/T ),

k2 = 1.8 · 104T exp(−4 680/T ),

k−2 = 3.81 · 103T exp(−20 820/T ),

k3 = 7.1 · 107 exp(−450/T ) [20].

Согласно расчетам по частичному равновесию
концентрация атомов О составляет [21]

[O] = 36.64T 0.5[O2]
0.5 exp

(
− 27 123

T

)
. (22)

Скорость образования NO по быстрому меха-
низму определяется выражением [22]

d[NO]

dt
=

= fckprompt [O2]
α[N2][fuel] exp

(
Ea

RT

)
, (23)

где α — порядок реакции, fc — поправочный
множитель, зависящий от типа горючего и от-
ношения горючее/воздух, kprompt = 6.4 · 106,
E = 72 500 кал/г.

ПРОВЕРКА МОДЕЛЕЙ

Для проверки численной модели решение
сопоставлялось с полученными эксперимен-
тальными данными. Следует отметить, что
ранее модель была проверена на ряде тесто-
вых задач [11]. Результаты численного расче-
та и экспериментальные данные по температу-
ре топлива 50Н2 + 50СН4 вдоль осевой линии
представлены на рис. 4. Температура увеличи-
вается от минимальной на входе до некоторо-
го максимального значения, затем снова умень-
шается по мере приближения к выходу горел-
ки. На рис. 5 для того же топлива приведены
данные измерения и расчета радиальной зави-
симости температуры в положении на оси z =
0.14. Как видно из рис. 4 и 5, рассчитанный

Рис. 4. Зависимость температуры на осевой
линии (r = 0) от расстояния вдоль оси (Lh =
100 мм, Dh = 63 мм). Сравнение результа-
тов численного расчета с экспериментальны-
ми данными

Рис. 5. Радиальное распределение температу-
ры при z = 0.14 м (Lh = 100 мм, Rh = 31.5 мм).
Сравнение результатов численного расчета с
экспериментальными данными

и экспериментальный максимумы температу-
ры и их положения приблизительно совпада-
ют. Расчет и эксперимент также демонстриру-
ют одинаковую форму профиля температуры.
Несмотря на некоторые расхождения, числен-
ные результаты находятся в хорошем согласии
с данными эксперимента.
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Рис. 6. Распределение температуры в пламенах различных горючих (Lh = 100 мм, Dh = 63 мм;
скорость потока топлива uf = 5.9 м/с, скорость потока воздуха ua = 6.8 м/с)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Ниже представлены результаты исследо-
вания влияния диаметра и длины стабилиза-
тора пламени на структуру пламени. На рис. 6
показаны рассчитанные распределения темпе-
ратуры при использовании стабилизатора дли-
ной Lh = 100 мм и диаметром Dh = 63 мм
в пламенах горючих 100 % CH4, 50 % H2 +
50 % CH4 и 100 % H2 (аналогично, как в [16]).
При горении чистого метана (рис. 6,а) макси-
мальная температура достигает 1 711 К. В пла-
мени смеси 50 % H2 + 50 % CH4 (рис. 6,б)
максимальная температура составляет 1 806 К,
что выше, чем в пламени чистого метана, и при
этом высокотемпературная зона расположена
ближе ко входу горелки. При горении чисто-
го водорода (рис. 6,в) наблюдается самый вы-
сокий максимум температуры — 2058 К, зона
пламени расположена наиболее близко ко вхо-
ду горелки и размер высокотемпературной зо-
ны наименьший по сравнению с другими пла-
менами.

На рис. 7 представлены профили рассчи-
танной температуры на осевой линии для трех
горючих. Температура увеличивается от мини-
мального значения на входе до некоторой мак-
симальной, затем снова уменьшается по мере
приближения к выходу горелки. Максимумы
температуры в пламенах 100 % H2, 50 % H2 +
50 % CH4 и 100 % CH4 находятся в положениях

Рис. 7. Изменение температуры вдоль осевой
линии в пламенах различных горючих (Lh =
100 мм,Dh = 63 мм; uf = 5.9 м/с, ua = 6.8 м/с)

z = 0.364, 0.267 и 0.119 м соответственно. Это
свидетельствует о том, что увеличение содер-
жания водорода в топливной смеси приводит к
смещению положения максимума температуры
к выходу горелки.

На рис. 8 представлена зависимость дли-
ны пламени трех исследуемых горючих от диа-
метра стабилизатора постоянной длины Lh =
100 мм. Длина пламени может быть определе-
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Рис. 8. Зависимость длины пламени различ-
ных горючих от диаметра стабилизатора
(Lh = 100 мм; uf = 5.9 м/с, ua = 6.8 м/с)

на различными способами: в численных рас-
четах — по положению максимального темпе-
ратурного градиента, по положению зоны сте-
хиометрического состава или по максимальной
концентрации ОН, в эксперименте — как пра-
вило, по люминесценции в пламени и максиму-
му концентрации OH [23]. В настоящей рабо-
те длиной пламени считалось расстояние вдоль
оси от основания пламени до кончика пламе-
ни [24]. Длина пламени чистого метана, опре-
деленная экспериментально, практически сов-
пала с рассчитанной по положению максиму-
ма ОН. Метод определения длины пламени по
положению максимума ОН был принят и для
других пламен. Из рис. 8 видно, что при увели-
чении диаметра стабилизатора Dh длина пла-
мени метана сначала немного уменьшается, а
затем вновь увеличивается. Аналогичная тен-
денция наблюдается и для других смесей, но
изменение длины пламени становится меньше
при увеличении доли водорода в смеси.

Для объяснения этого эффекта обратимся
к рис. 9 и табл. 2. В зоне рециркуляции часть
горячих газов возвращается в зону реагентов и

Рис. 9. Зона рециркуляции

Табл иц а 2

Массовый расход поступающих
в обратном направлении горячих газов

при варьировании диаметра стабилизатора
(Lh = 100 мм)

Dh, мм ṁ, г/с

43 0.393

53 0.421

63 0.292

является источником их предварительного по-
догрева (см. рис. 9). В табл. 2 приведены значе-
ния массового потока движущихся в обратном
направлении горячих газов в пламени чисто-
го метана при Lh = 100 мм, полученные для
верхней половины зоны рециркуляции. Массо-
вый поток вычислялся по формуле

ṁ = ψmax − ψmin. (24)

Как видно из таблицы, при увеличении диа-
метра стабилизатора массовый расход посту-
пающих в обратном направлении горячих га-
зов изменяется аналогично тому, как это име-
ет место для длины пламени. В обоих случа-
ях размер зоны рециркуляции сначала увели-
чивается с ростом диаметра стабилизатора, за-
тем уменьшается. Наиболее протяженная зона
рециркуляции наблюдается для стабилизатора
диаметром Dh = 53 мм: z ≈ 0.085 м (сравни:
z ≈ 0.078 м для Dh = 43 мм и z ≈ 0.07 м для
Dh = 63 мм). В результате длина пламени за-
висит главным образом от массового расхода
поступающих в обратном направлении горячих
газов. Из рис. 8 также видно, что при добавле-
нии в исходную смесь водорода длина пламени
уменьшается. Это обусловлено, по-видимому,
высоким коэффициентом диффузии и высокой
температурой горения водорода.

На рис. 10 показана зависимость длины
пламени от длины стабилизатора при посто-
янном его диаметре Dh = 63 мм для трех ви-
дов горючего. Как и на рис. 8, длина пламе-
ни уменьшается с увеличением содержания во-
дорода в смеси. Она уменьшается и при уве-
личении длины стабилизатора Lh. В табл. 3
приведены значения массового расхода посту-
пающих в обратном направлении горячих га-
зов в зоне рециркуляции при различных длинах
стабилизатора для пламени чистого метана.
Видно, что с увеличением длины стабилизато-
ра массовый расход растет. Поэтому уменьше-
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Рис. 10. Зависимость длины пламени различ-
ных горючих от длины стабилизатора (Dh =
63 мм; uf = 5.9 м/с, ua = 6.8 м/с)

Табл иц а 3

Массовый расход поступающих
в обратном направлении горячих газов
при варьировании длины стабилизатора

(Dh = 63 мм)

Lh, мм ṁ, г/с

100 0.292

150 0.325

200 0.356

ние длины пламени с ростом Lh обусловлено
уменьшением количества поступающих обрат-
но горячих газов. В этих случаях размер зоны
рециркуляции увеличивается вместе с длиной
стабилизатора. Наиболее широкая зона рецир-
куляции наблюдается для стабилизатора дли-
ной Lh = 200 мм: z ≈ 0.095 м (сравни: z ≈
0.07 м для Lh = 100 мм и z ≈ 0.083 м для Lh =
150 мм).

На рис. 11 показаны зависимости макси-
мальной температуры (Tmax) от диаметра ста-
билизатора при постоянной его длине Lh =
100 мм. Видно, что при горении чистого во-
дорода Tmax выше, чем в случае двух других
горючих. Для всех трех видов горючего Tmax
растет с увеличением Dh от 43 до 53 мм и
уменьшается при дальнейшем увеличении Dh.
Для пламени чистого метана Tmax = 1 946,
2 011 и 1 806 K при Dh = 43, 53 и 63 мм
соответственно (увеличивается на 3.4 % при
Dh = 43÷ 53 мм, уменьшается на 9.6 % при

Рис. 11. Зависимость максимальной темпера-
туры от диаметра стабилизатора в пламе-
нах различных горючих (Lh = 100 мм, uf =
5.9 м/с, ua = 6.8 м/с)

Dh = 53÷ 63 мм). Для пламени топливной сме-
си 50 % H2 + 50 % CH4 Tmax = 2 125, 2 195 и
1 970 K при тех же значенияхDh (увеличивает-
ся на ≈3.2 % при Dh = 43÷ 53 мм и уменьша-
ется на ≈10 % приDh = 53÷ 63 мм). В пламени
чистого водорода Tmax = 2410, 2 510 и 2 330 K
соответственно приDh = 43, 53 и 63 мм (снача-
ла увеличивается на 4.1 %, затем уменьшается
на 7.1 %).

На рис. 12 представлены зависимости
Tmax от длины стабилизатора при неизменном

Рис. 12. Зависимость максимальной темпера-
туры от длины стабилизатора в пламенах раз-
личных горючих (Dh = 63 мм, uf = 5.9 м/с,
ua = 6.8 м/с)
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его диаметре Dh = 63 мм. Видно, что для всех
трех горючих с ростом длины Lh температу-
ра Tmax увеличивается. При Lh = 100, 150
и 200 мм для чистого метана Tmax = 1 806,
1 873 и 1 911 K (увеличивается на 5.23 %) со-
ответственно, для топливной смеси 50 % H2 +
50 % CH4 Tmax = 1970, 2 060 и 2 100 K (уве-
личивается на ≈6.6 %), для чистого водорода
Tmax = 2 330, 2 450 и 2 510 K (увеличивается
на 7.7 %). Видно, что температура горения во-
дорода выше, чем смесей водород/метан. Это
следует также и из данных рис. 11.

Рассмотрим результаты расчета выбросов
загрязняющих веществ при работе исследуе-
мой горелки. В табл. 4 приведены средняя кон-
центрация NO (среднемассовое интегральное
значение на выходе горелки) и массовая доля
CO на выходном срезе стабилизатора при раз-
личных значениях Dh (Lh = 100 мм). Концен-
трация [NO] и массовая доля YCO имеют сход-
ные зависимости от Tmax, следовательно, мак-
симумы [NO] и YCO во всех трех пламенах на-
блюдаются при Dh = 53 мм. При этом диа-
метре максимальная концентрация NO состав-
ляет 514 млн−1 для пламени чистого водоро-
да, 310 млн−1 для пламени смеси 50 % H2 +
50 % CH4 и 44 млн−1 при горении чистого ме-
тана. Из табл. 4 видно, что максимум [NO] рас-
тет с увеличением содержания водорода в ис-
ходной смеси, что объясняется ростом темпе-
ратуры горения. Как и ожидалось, добавление
водорода к метану приводит к снижению вы-

Табл иц а 4

Средняя концентрация NO и массовая доля CO
на выходном срезе стабилизаторов
(Lh = 100 мм) различного диаметра

(uf = 5.9 м/с, ua = 6.8 м/с)

Dh, мм Горючее [NO],
млн−1

YCO · 105

100 % CH4 37 164

43 50 % H2 + 50 % CH4 225 18

100 % H2 467 —

100 % CH4 44 178

53 50 % H2 + 50 % CH4 310 22

100 % H2 514 —

100 % CH4 30 147

63 50 % H2 + 50 % CH4 204 14

100 % H2 403 —

Таб ли ц а 5

Средняя концентрация NO и массовая доля CO
на выходном срезе стабилизаторов
(Dh = 63 мм) различной длины
(uf = 5.9 м/с, ua = 6.8 м/с)

Lh, мм Горючее [NO],
млн−1

YCO · 105

100 % CH4 30 147

100 50 % H2 + 50 % CH4 204 14

100 % H2 403 —

100 % CH4 39 168

150 50 % H2 + 50 % CH4 273 19

100 % H2 481 —

100 % CH4 48 191

200 50 % H2 + 50 % CH4 336 27

100 % H2 537 —

бросов СО.
В табл. 5 приведены средние значения

[NO] и YCO на выходном срезе стабилизатора
при различной длине Lh (Dh = 63 мм). Зави-
симости [NO] и YCO от температуры пламе-
ни также имеют одинаковую тенденцию. Для
всех пламен максимум [NO] и YCO наблюдается
при Lh = 200 мм. При этой длине стабилиза-
тора максимальная концентрация NO состав-
ляет 537 млн−1 при горении чистого водорода,
336 млн−1 для смеси 50 % H2 + 50 % CH4 и
48 млн−1 в пламени чистого метана. Макси-
мальное значение YCO составляет 0.00191 для
чистого метана и 0.00027 для смеси 50 % H2 +
50 % CH4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом численного моделирования, про-
веренным на экспериментальных данных, ис-
следовано влияние диаметра и длины про-
стейшего стабилизатора пламени на структу-
ру пламен водорода и метана, а также их смеси
(100 % H2, 50 % H2 + 50 % CH4 и 100 % CH4).
Основные результаты могут быть сформули-
рованы следующим образом.

• Результаты расчетов методами вычис-
лительной гидродинамики хорошо описывают
экспериментальные данные.

• Увеличение содержания водорода в топ-
ливной смеси водород/метан приводит к росту
максимальной температуры и смещению поло-
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жения максимума температуры по направле-
нию ко входу горелки.

• Независимо от состава горючего увели-
чение диаметра стабилизатора пламени от 43
до 53 мм приводит к уменьшению длины пла-
мени и повышению его максимальной темпера-
туры. При изменении диаметра от 53 до 63 мм
длина пламени увеличивается, а максимальная
температуры падает.

• Увеличение длины стабилизатора пла-
мени приводит к уменьшению длины пламени
и росту максимальной температуры независи-
мо от состава горючего.

• При увеличении содержания водорода в
топливной смеси водород/метан длина пламе-
ни уменьшается для всех составов.

• Во всех случаях концентрации NO и СО
имеют ту же тенденцию изменения, что и мак-
симальная температура. Путем варьирования
диаметра стабилизатора Dh при неизменной
его длине Lh = 100 мм установлено, что мак-
симальные концентрации NO и CO наблюда-
ются при Dh = 53 мм. При варьировании дли-
ны стабилизатора Lh фиксированного диамет-
раDh = 63 мм получено, что концентрации NO
и CO достигают максимума при Lh = 200 мм.
Увеличение содержания водорода в смеси водо-
род/метан приводит к повышению концентра-
ции NO и снижению YCO.
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