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Досліджено ефекти впли-
ву кроку зміщення стабіліза-
торів полум’я один відносно 
одного по потоку на закономір-
ності течії палива і окисни-
ка в стабілізаторних решітках 
мікрофакельних пальнико-
вих пристроїв. Встановлено 
залежність від даного кроку 
х а р а к т е р и с т и к  п о т о к у. 
Виконано аналіз особливостей 
впливу кроку зміщення стабілі-
заторів на вихороутворення в 
закормових зонах стабіліза-
торів, пульсаційні параметри 
течії та ін
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Исследованы эффекты 
влияния шага смещения ста-
билизаторов пламени друг 
относительно друга по пото-
ку на закономерности тече-
ния топлива и окислителя в 
стабилизаторных решетках 
микрофакельных горелоч-
ных устройств. Установлена 
зависимость от данного шага 
х а р а к т е р и с т и к  п о т о к а . 
Выполнен анализ особенностей 
влияния шага смещения ста-
билизаторов на вихреобразо-
вание в закормовых зонах ста-
билизаторов, пульсационные 
параметры течения и пр
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1. Введение

Среди различных способов эффективного сжига-
ния газообразного топлива важное место занимает его 
сжигание в горелочных устройствах стабилизаторного 
типа [1–6]. При этом особо выделяется организация 
такого сжигания в эшелонированных решетках ста-
билизаторов пламени, т. е. в условиях, когда стаби -
лизаторы смещены друг относительно друга вдоль по 
потоку. Применение эшелонированных стабилизатор-
ных решеток служит целям формирования необходи-
мых температурных полей в зоне горения. Кроме того 

благодаря эшелонированному расположению стаби-
лизаторов оказывается возможным устранение спон-
танного нарушения симметрии течения при высокой 
плотности размещения стабилизаторов в горелочном 
устройстве. К достоинствам применения эшелониро-
ванных решеток относится также и то, что в этом слу-
чае потери давления в горелочном устройстве могут 
быть заметно снижены. 

Принимая во внимание вышеизложенное, акту-
альным является исследование различных аспектов 
рабочих процессов сжигания газообразного топлива в 
эшелонированных решетках стабилизаторов пламени.
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2. Анализ литературных данных

Основополагающим исследованием рабочих про-
цессов горелочных устройств при эшелонирован-
ном расположении стабилизаторов пламени является 
монография [7]. В ней рассматривается целый ряд 
вопросов, касающийся особенностей течения, сме-
сеобразования, выгорания топлива и пр. в условиях 
лестничного расположения уголковых стабилизато-
ров пламени.

В последний период активно развиваются ис-
следования процессов переноса в эшелонированных 
решетках плоских стабилизаторов пламени [8–12]. 
Так, [8] представлен анализ структуры течения изо-
термического потока в решетках данного типа с чере-
дующимся по потоку расположением стабилизаторов. 
При этом рассмотрены эффекты влияния на картину 
течения коэффициента загромождения стабилиза-
торами проходного сечения горелочного устройства. 
Продолжением работы [8] является исследование 
[9], в котором приводятся данные сопоставления ха-
рактеристик течения в указанных эшелонированных 
решетках при наличии и отсут-
ствии струйной подачи газа в 
сносящий поток окислителя. 

Исследования [10–12] по-
священы анализу процессов 
течения и смесеобразования 
топлива и окислителя в лест-
нично эшелонированных ста-
билизаторных решетках. В 
[10] обсуждаются данные мо-
делирования картины течения 
в этой физической ситуации. 
Особенности влияния мощно-
сти горелочного устройства на 
характеристики потока в лест-
нично эшелонированных ре-
шетках анализируются в [11]. 
Результаты исследований про-
цессов смесеобразования то-
плива и окислителя в таких 
решетках представлены в  
работе [12].

Однако целый ряд вопросов, 
касающихся рабочих процессов 
в горелочных устройствах с эше-
лонированным расположением 
стабилизаторов пламени, и име-
ющих важное значение для кон-
струирования таких устройств, 
остается не изученным.

3. Цель работы и задачи 
исследования

Цель данной работы состоит 
в установлении закономерностей 
влияния шага смещения стаби-
лизаторов на характеристики течения в лестнично 
эшелонированных решетках стабилизаторов пламени.

В рамках настоящего исследования решению под-
лежали следующие задачи:

– определить эффекты влияния величины шага 
смещения стабилизаторов пламени друг относитель-
но друга вдоль по потоку на картину перераспреде-
ления расходов воздуха в стабилизаторной решетке;

– установить особенности циркуляционного тече-
ния в ближнем следе стабилизаторов при варьирова-
нии их относительного смещения;

– исследовать влияние шага смещения стабили-
заторов на пульсационные характеристики течения в 
рассматриваемой ситуации;

– определить потери давления в горелочном 
устройстве стабилизаторного типа при различных 
значениях шага смещения стабилизаторов.

4. Особенности математического моделирования 
структуры течения в ешелонированных решетках 

стабилизаторов 

Рассматривается картина течения природного газа и 
воздуха в стабилизаторных горелочных устройствах при 
лестничном размещении стабилизаторов (рис. 1 а, б).

Решетка стабилизаторов располагается в прямоу-
гольном канале горелочного устройства, ограничен-
ном входным Гвх и выходным Гвых поперечными сече-
ниями и боковой поверхностью канала Гбок. На вход 

 

 

а	

б	

Рис.	1.	К	постановке	задачи:	а	–	схема	сжигания	газа	в	лестнично		
эшелонированной	стабилизаторной	решетке,	б	–	система	охлаждения		

стабилизатора	с	обдувом	его	торцевой	поверхности	плоской	импактной	струей;		
1	–	плоский	канал;	2	–	стабилизатор	пламени;	3	–	газоподающие	отверстия;		

4	–	газоподающий	коллектор;	5	–	канал	для	охлаждающего	газа
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канала подается воздух, который омывает наружные 
поверхности стенок стабилизаторов. Подвод газа к 
стабилизатору реализуется из газоподающего коллек-
тора (4) через входное сечение Гг канала (5). Выйдя 
из канала (5), газ омывает внутренние поверхности 
стенок стабилизатора, обеспечивая их охлаждение, и 
через систему газоподающих отверстий (3) в боковых 
стенках стабилизатора подается непосредственно на 
горение. Эшелонирование решетки осуществляется 
за счет смещения стабилизаторов друг относительно 
друга вдоль потока на некоторую постоянную величи-
ну – шаг смещения Lсм (рис. 1, а). 

Математическая модель, описывающая процессы 
течения и массопереноса в канале горелочного устрой-
ства, включает в себя следующие дифференциальные 
уравнения в частных производных.

Уравнение неразрывности

( )j

j

U
0

t x

∂ ρ∂ρ
+ =

∂ ∂
,
       

(1)

где ρ – плотность среды; t  – время; jx – декартова ко-
ордината, j =1,2,3; jU – компоненты вектора скорости 
в направлении jx .

Заметим, что в уравнении (1) и в дальнейших соот-
ношениях подразумевается суммирование по повторя-
ющемуся индексу. 

Уравнения движения 
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где Р – статическое давление; i jτ  – компоненты тензо-
ра напряжений,

( ) ( ) n
i j T ij T ij

n

U2
2 S k

3 x

 ∂
τ = µ + µ − µ + µ + ρ⋅ δ ∂ 

. (3)

Здесь k – кинетическая энергия турбулентных 
пульсаций; T,µ µ  – молекулярная и турбулентная 
динамическая вязкость; ijδ  – символ Кронекера;Sij – 
компоненты тензора скоростей деформаций. 
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ij
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S
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Уравнения сохранения массы компонентов смеси 
могут быть записаны в следующем виде

( )K jK T K

j j K T j

U

t x x Sc Sc x

∂ ρ  ∂ρ ν ∂ρ∂ ν
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,
     

(5)

к =1, 2,…N-1,

где Кρ  – парциальная массовая плотность к-го ком-
понента, K Kwρ = ρ⋅ ; wK – массовая концентрация к-го 
компонента; N – число компонентов смеси; ScK – число  
 
Шмидта к-го компонента, K

K

Sc
D
ν

= ; КD  – коэффици 
 
ент диффузии к-го компонента; ν , Tν  – кинематиче-
ская и турбулентная кинематическая вязкость; ScT – 
турбулентное число Шмидта.

Замыкание приведенной системы уравнений осу-
ществляется на основе RNG k-ε модели турбулентно-
сти. Численная реализация решения рассматриваемой 
задачи осуществлялась с применением программного 
пакета Fluent. 

В качестве примера рассматривается ситуация, 
отвечающая решетке, состоящей из трех стабили-
заторов пламени. Математическое моделирование 
проводилось при следующих значениях исход-
ных параметров: в

вхU =6,8 м/с; г
вхU =24 м/с; Lп=0,2 м;  

Lст=0,215 м; Lк=1,5 м; H=0,075 м; Вк=0,225 м; Вст=0,03 м;  
L0=0,02 м; d=0,0045 м;S/d=3,55, где S – шаг располо-
жения газоподающих отверстий; топливо – природ-
ный газ, окислитель – воздух. Безразмерное значение 
шага смещения стабилизаторов друг относительно 
друга по потоку смL  изменялось в диапазоне от 0,0 до 
3,0 ( )CM CM CTL L / B= .

5. Основные результаты моделирования течения 
топлива и окислителя в эшелонированной решетке 

стабилизаторов пламени

Характерные результаты выполненного матема-
тического моделирования представлены на рис. 2–8 
и в табл. 1–3. Как показали проведенные исследова-
ния, течение в лестнично эшелонированной решет-
ке стабилизаторов является существенно несимме-
тричным. При этом в межстабилизаторном канале II 
средняя скорость хU  превышает соответствующее 
значение в неэшелонированной решетке, а в меж-
стабилизаторном канале III напротив оказываются 
ниже. Аналогичным образом соотносятся скорости 

хU  и для пристеночных каналов I и IV.
Таким образом, в эшелонированной решетке про-

исходит определенное перераспределение расходов 
в ее каналах по сравнению с ситуацией, когда торцы 
стабилизаторов располагаются в одной плоскости.

Из полученных данных следует, что с увели-
чением смL  указанная несимметричность тече-
ния возрастает (табл. 1). Так, средняя скорость хU  в 
пристеночном канале I превышает значение этой ско-
рости в пристеночном канале IV на 9,2; 18,3 и 21,6 % при  

смL =1,0; 2,0 и 3,0 соответственно. Данные, приведенные 
в табл. 2, иллюстрируют величины отличий скоростей 

хU  в каналах стабилизаторной решетки при наличии и 
отсутствии эшелонирования стабилизаторов. Как вид-
но, имеет место тенденция к возрастанию этих отличий 
с увеличением шага смещения стабилизаторов смL .

Таблица	1

Средние	значения	продольной	составляющей	скорости	
(м/с)	в	каналах	неэшелонированной	( смL 0= )	и	лестнично	

эшелонированной	решетки	стабилизаторов	при	разных	
величинах	шага	смещения	 смL 	стабилизаторов	друг	

относительно	друга

смL
Номер канала

I II III IV

0,0 11,00 11,50 11,50 11,00

1,0 11,42 11,80 11,28 10,46

2,0 11,55 12,18 11,18 9,76

3,0 11,55 12,37 11,12 9,50
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Таблица	2	

Абсолютные	Δ	и	относительные	δ	отклонения	средних	
значений	продольной	составляющей	скорости	в	каналах	
лестнично	эшелонированной	решетки	от	их	величин	при	
отсутствии	эшелонирования	для	разных	шагов	смещения	

смL 	стабилизаторов	друг	относительно	друга

смL
Номер канала

I II III IV

1,0
Δ, м/с 0,42 0,3 –0,22 –0,54

δ, % 3,8 2,6 –1,9 –4,9

2,0
Δ, м/с 0,55 0,68 –0,32 –1,24

δ, % 5,0 5,9 –2,8 –11,3

3,0
Δ, м/с 0,55 0,87 –0,38 –1,5

δ, % 5,0 7,5 –3,3 –13,6

Согласно результатам математического моделиро-
вания, представленным на рис. 2–4, за эшелонированн-
ной решеткой стабилизаторов наблюдается некоторое 
отклонение потока в направлении последнего из них 
по течению. Данное обстоятельство связано с наличи-
ем смещенных вниз по потоку зон пониженного давле-
ния за вторым и третьим стабилизаторами пламени. 
При этом степень указанного отклонения несколько 
возрастает с увеличением относительного смещения 
стабилизаторов смL . Данную тенденцию иллюстриру-
ют также приведенные на рис. 5 эпюры скорости хU  
при разных значениях смL . Как видно, в нижней части 
канала горелочного устройства максимумы и мини-
мумы скорости Uх заметно больше смещены в направ-
лении оси y при смL =3,0, чем при смL =1,0 (например, 
кривые при х=0,075 м; х=0,15 м).

Рис.	2.	Поле	продольной	составляющей	вектора	скорости	
в	сечении	XОY,	проходящем	через	центры	газоподающих	

отверстий,	для	лестнично	эшелонированной	решетки		

стабилизаторов	пламени	при	 смL =1,0;	1,	2,	3	–	первый,	
второй	и	третий	стабилизаторы	пламени;		

I,	IV	–	пристеночные	каналы;	II,	III	–	межстабилизаторные	
каналы

Что касается выравнивания полей скорости в кана-
ле по мере удаления от эшелонированной решетки ста-
билизаторов, то, как следует из полученных данных, 
при увеличении шага смL  указанное выравнивание 
наблюдается на меньшем расстоянии от решетки. При-
чем это относится, прежде всего, к течению в нижней 
части канала горелочного устройства (рис. 5).

В табл. 3 представлены результаты расчетов по 
определению длин зон обратных токов 

іотL  и мак-
симальных по модулю значений скорости 

imaxU в них 

для закормовых областей стабилизаторов при разных 
значениях шага смещения стабилизаторов друг от-
носительно друга по потоку. Как видно, при смL =1,0 
и 2,0 наибольшие длины зон обратных токов имеют 
место за центральными стабилизаторами пламени. 
При смL =3,0 значение отL оказывается максималь-
ным для первого по потоку стабилизатора. При этом 
указанные максимальные значения отL весьма близки 
по величине для всех рассмотренных шагов смещения 
стабилизаторов смL .

Рис.	3.	Поле	продольной	составляющей	вектора	скорости	
в	сечении	XОY,	проходящем	через	центры	газоподающих	

отверстий,	для	лестнично	эшелонированной	решетки		

стабилизаторов	пламени	при	 смL =2,0

Рис.	4.	Поле	продольной	составляющей	вектора	скорости	
в	сечении	XОY,	проходящем	через	центры	газоподающих	

отверстий,	для	лестнично	эшелонированной	решетки		
стабилизаторов	пламени	при	 смL =3,0

На рис. 6–8 приведены поля среднеквадратич-
ных пульсаций скорости U′  при разных значениях 
шагов смещения стабилизаторов пламени друг от-
носительно друга по потоку. Согласно полученным 
данным величина смL  существенно влияет как на 
максимальные уровни пульсаций U′ , так и на раз-
меры зон в закормовых областях стабилизаторов, где 
эти уровни весьма высоки. С ростом смL  указанные 
максимальные уровни снижаются, а размеры зон, 
в которых пульсации U′  имеют повышенные зна-
чения, сокращаются. Описанная картина связана, 
по-видимому, со следующими особенностями тече-
ния топлива и окислителя. На участках течения, где 
поток воздуха обтекает газовые струи, наблюдается 
его локальное ускорение, что является одним из 
важных факторов турбулизации потока в закормо-
вых областях стабилизаторов. Как следует из рис. 
2–4, по мере увеличения смL  это ускорение стано-
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вится менее ярко выраженным, поскольку газовые 
струи все больше смещаются друг относительно 
друга по потоку.

Таблица	3

Протяженность	зон	обратных	токов	
іотL 	для	разных	

стабилизаторов	пламени	(i=1,	2,	3)	и	максимальные	
по	модулю	значения	скоростей	в	этих	зонах	

imaxU 	для	
лестнично	эшелонированной	решетки	при	различных	

величинах	шага	смещения	стабилизаторов	пламени	 смL

Шаг смеще-

ния смL
1,0 2,0 3,0

i 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Lоті
, 10-3м 49,1 62,3 52,5 49,4 59,1 46,8 61,1 54,1 51,0

Umaxi
, м/с 5,0 3,6 4,3 4,4 3,7 3,9 3,6 4,2 3,4

Рис.	6.	Поле	среднеквадратичных	значений	пульсаций		

скорости	 U′ 	в	сечении,	проходящем	через	центры		
газоподающих	отверстий,	для	лестнично		

эшелонированной	решетки	стабилизаторов	пламени		

при	 смL =1,0	

 

 

Рис.	5.	Эпюры	продольной	составляющей	 хU 	вектора		
скорости	для	лестнично	эшелонированной	решетки		

стабилизаторов	при	 смL =1,0	(линия	1),	 смL =3,0	(линия	2)	
на	фиксированном	расстоянии	х=const	за	последним	по	

потоку	стабилизатором

	
Рис.	7.	Поле	среднеквадратичных	значений	пульсаций		

скорости	 U′ 	в	сечении,	проходящем	через	центры		
газоподающих	отверстий,	для	лестнично		

эшелонированной	решетки	стабилизаторов	пламени		

при	 смL =2,0

	
Рис.	8.	Поле	среднеквадратичных	значений	пульсаций		

скорости	 U′ 	в	сечении,	проходящем	через	центры		
газоподающих	отверстий,	для	лестнично		

эшелонированной	решетки	стабилизаторов	пламени		

при	 смL =3,0

Результаты проведенных исследований показа-
ли также, что с увеличением смL  уменьшаются поте-
ри давления ΔР в горелочном устройстве. Так, при  

смL = 0 они составляют 43,0 Па, а при смL =1,0; 2,0; 3,0 
снижаются до 41,2; 38,5 и 35,5 Па соответственно. То 
есть для рассматриваемой ситуации данные потери 
уменьшаются по сравнению с неэшелонированной ре-
шеткой стабилизаторов на 4,4 %; 11,7 % и 21,1 %.

6. Выводы

Выполнен комплекс математического моделиро-
вания по исследованию закономерностей влияния на 
характеристик течения величины шага смещения смL  
стабилизаторов пламени в лестнично эшелонирован-
ной стабилизаторной решетке микрофакельного горе-
лочного устройства. При этом:

1) установлено, что с увеличением смL  заметно 
повышается несимметричность течения в каналах ста-
билизаторной решетки;
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2) определены длины зон обратных токов и макси-
мальные по модулю значения скорости в них для за-
кормовых областей стабилизаторов при варьировании 
величины смL ;

3) показано, что величина смL  оказывает суще-
ственное влияние на уровни пульсаций скорости в 
ближнем следе стабилизаторов. Большим значениям 

смL  отвечают в целом меньшие уровни указанных 
пульсаций и размеры зон, в которых эти уровни доста-
точно высоки;

4) получены данные, свидетельствующие о том, 
что при увеличении смL  несколько снижаются потери 
давления в рассматриваемом стабилизаторном горе-
лочном устройстве.
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