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В рамках одномерной диффузионно-тепловой модели теоретически исследованы особенности
нестационарного пламени в микроканале с контролируемой температурой стенок. Рассмотрен
случай, когда температура стенок канала увеличивается вдоль направления потока газа и раз-
мер канала меньше критического, определенного по температуре окружающей среды. В зависи-
мости от расхода горючей смеси газов через канал возможна стабилизация пламени или режим
периодического воспламенения и затухания пламени. Впервые исследовано влияние характерной
длины прогрева стенок канала на области существования различных режимов горения. Теорети-
ческие исследования показали, что существует критическое значение градиента температуры в
стенках канала, ниже которого исчезает режим периодического воспламенения и затухания пла-
мени. При малых значениях градиента температуры обнаружено явление гистерезиса, связанное
с неодинаковым изменением положения пламени при возрастании или уменьшении расхода га-
за.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время создание малоразмер-
ных источников тепла с контролируемой мощ-
ностью и низким содержанием вредных выбро-
сов, таких как NOx, использующих энергию
от сжигания углеводородных топлив, являет-
ся актуальной задачей. Возможным решени-
ем этой проблемы может стать использование
нагревательных элементов, состоящих из на-
бора микрогорелок с контролируемым процес-
сом горения, которые могли бы работать на
бедных смесях топлива. Разработка подобных
тепловых источников позволит перейти в про-
изводстве, требующем высокоточного контро-
лируемого нагрева обрабатываемых элемен-
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тов, с электрического обогрева на более де-
шевый— газовый. Создание микрогорелочных
устройств вызывает интерес и в связи с раз-
работкой миниатюрных энергопреобразующих
устройств, представляющих собой комбинацию
малоразмерной камеры сгорания и устройства,
преобразующего тепло горения в электриче-
скую энергию. Такие устройства, использую-
щие тепло сгорания углеводородных топлив,
потенциально могли бы иметь бо́льшую энер-
гоемкость при одинаковых весе и размерах по
сравнению с традиционными электрическими
аккумуляторами [1, 2].

С уменьшением размера камеры сгорания
возрастают теплопотери из зоны горения и
организация устойчивого горения становится
проблематичной. Известно, что горение газа
невозможно, если диаметр канала меньше кри-
тического [3], который уменьшается при увели-
чении температуры стенок. Поэтому одним из
путей организации горения в микрогорелочных
устройствах может быть повышение темпера-
туры стенок камеры сгорания за счет тепловой
рециркуляции [4, 5]. Основные механизмы го-
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рения газов в системах с рециркуляцией тепла
могут быть выяснены при исследовании горе-
ния газов в узком канале с нагретыми стенка-
ми. В системах с регенерацией тепла профили
температуры в стенках канала формируются
волной горения и зависят от температуры пла-
мени, условий теплообмена и положения фрон-
та пламени. Процессы регенерации и выделе-
ния тепла в результате химической реакции
связаны между собой и влияют друг на дру-
га сложным образом. На начальном этапе ис-
следования горения в малоразмерных системах
можно разделить процессы регенерации тепла
и горения и тем самым упростить модель до
трубки, нагреваемой внешним источником теп-
ла. Поскольку характерное время установле-
ния теплового равновесия в стенках горелоч-
ного устройства обычно больше, чем в газо-
вой фазе, и больше характерного времени го-
рения, то можно предположить, что предлага-
емое упрощение не повлияет на физический ме-
ханизм изучаемых явлений. Эксперименты по
горению газа в прямом нагретом микрокана-
ле диаметром меньше критического, соответ-
ствующего температуре окружающей среды,
обнаружили интересное явление периодическо-
го воспламенения/затухания пламени [6, 7] в
некотором диапазоне расходов газа. Вне этого
диапазона при больших расходах наблюдалось
стабильное горение, а при очень малых расхо-
дах газа формировалось слабо светящееся пла-
мя с растянутой зоной горения (weak flame).
В обоих случаях пламя стабилизировалось в
определенной позиции внутри нагретого кана-
ла. В работах [6, 8–10] в рамках одномерной
диффузионно-тепловой модели выполнено мо-
делирование стабилизации пламени, нелиней-
ных осцилляций и периодического воспламене-
ния и погасания пламени.В предыдущих иссле-
дованиях характерная длина прогрева стенок
канала была фиксированной. Настоящая рабо-
та посвящена исследованию поведения пламени
в нагретом канале при различных значениях
градиента температуры стенок канала.

Интерес к исследованию периодического
воспламенения/затухания пламени в микрока-
нале с повышенной температурой стенок вы-
зван тем, что данное явление препятствует ор-
ганизации стабильного горения в микрогорел-
ках и сопровождается образованием нежела-
тельных выбросов. С другой стороны, как по-
казано в работе [7], данные о структуре пла-
мени в микроканале с контролируемой темпе-

ратурой стенок при малых расходах газа поз-
воляют получать важную информацию о кине-
тических механизмах химических реакций при
горении новых видов топлив и другие важные
характеристики горючих газовых смесей. Но-
вая методика может быть основана на сравне-
нии результатов расчетов с данными экспери-
мента о положении максимума зон энерговыде-
ления и о распределении химических компонен-
тов относительно стенок микроканала с кон-
тролируемым продольным градиентом темпе-
ратуры и расходом горючей смеси. Ограниче-
ния в использовании данной методики связаны
с тем, что при увеличении расхода газа возни-
кает неустойчивое горение в виде периодиче-
ского воспламенения/затухания или осцилля-
ций пламени.

Цель данной работы — анализ влияния
продольного градиента температуры и макси-
мальной температуры в стенках микрокана-
ла на устойчивость горения метановоздушных
смесей. Для получения диаграмм режимов го-
рения применялась одномерная диффузионно-
тепловая модель, которая позволила дать каче-
ственное описание процессов в широком диапа-
зоне параметров.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Схема горения в плоском канале приведе-
на на рис. 1. Предварительно перемешанная
газовая смесь подается в канал с повышен-

Рис. 1. Схема горения газа в микроканале (а)
и распределение температуры θ в стенках ка-
нала (б)
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ной температурой стенок, которая увеличива-
ется вдоль направления течения газа и дости-
гает заданного максимального значения при
x = 0. Считается, что во время горения га-
за распределение температуры в стенках ка-
нала не меняется, поскольку температура сте-
нок поддерживается за счет внешнего подогре-
ва. Это приближение соответствует условиям
эксперимента, описанного в работе [7], в кото-
рой было показано, что распределение темпе-
ратуры в стенках канала при горении газа и
в его отсутствие практически не изменяется.
Этот эффект достигается за счет достаточно
интенсивного внешнего подогрева, при котором
мощность внешнего источника тепла намного
больше мощности энерговыделения при горе-
нии смеси в канале.

Одномерные безразмерные уравнения,
описывающие распределение температуры
газа и концентрации топлива при горении
бедной смеси газов в микроканале с заданной
температурой стенок, имеют вид [8]

Ct + V Cx =
1

Le
Cxx −W (C, T ),

(1)

Tt + V Tx = Txx − Ω(T − θ) + (1− σ)W (C, T ).

Здесь безразмерное время t измеряется в еди-
ницах Dth/U

2
b , безразмерная пространствен-

ная координата x — в единицах Dth/Ub, где
Dth — температуропроводность газа, Ub —
адиабатическая скорость плоского пламени;
C — концентрация недостающего компонен-
та смеси (горючего — в случае бедных мета-
новоздушных смесей), измеряемая в единицах
C0 — концентрации недостающего компонен-
та в свежей смеси. Температура стенок канала
θ и температура газа T измеряются в едини-
цах адиабатической температуры пламени Tb;
V — скорость газа, измеряемая в единицах Ub;
Le = Dth/Dmol — число Льюиса, где Dmol —
коэффициент молекулярной диффузии топли-
ва. Предполагается ньютоновский теплообмен
между газом и стенками канала. Безразмерный
параметр теплообмена Ω = 4Nu/Pe2 связан с
числом Нуссельта Nu = αd0/λg и числом Пек-
ле Pe = Ubd0/Dth, где d0 — поперечный раз-
мер канала, λg — теплопроводность газа, α —
ньютоновский коэффициент теплообмена. Без-
размерная скорость реакции задавалась в виде

W (C, T ) =
1

2Le
N2(1− σ)2C exp

[
N

(
1− 1

T

)]
.

Здесь N = E/RTb — безразмерная энергия ак-
тивации химической реакции, σ = T0/Tb, где
T0 — начальная температура свежей смеси.
Распределение температуры стенки имеет вид

θ =

{
σ + (Θ− σ) exp(−ηx), x > 0,

Θ, x � 0.
(2)

Здесь Θ = Tw/Tb, где Tw — температура сте-
нок на горячем конце канала; η = Dthη0/Ub, где
1/η0 — характерный пространственный мас-
штаб изменения температуры стенок. Макси-
мальное значение температурного градиента в
стенках канала равно (Θ − σ)η, и при заданном
значении Θ максимальный градиент линейно
пропорционален параметру η.

В данной работе исследовалось влияние
параметра η на пределы воспламенения и ди-
намическое поведение пламени.

Нестационарные уравнения (1) с гранич-
ными условиями C = 1, T = σ на правом и
Cx = 0, Tx = 0 на левом концах канала (см.
рис. 1) решались численно с использованием
явной конечно-разностной схемы на адаптив-
ной сетке. Инициирование пламени осуществ-
лялось за счет нагрева смеси от стенок канала.

Для расчета, исходя из эксперимента, бы-
ли выбраны наборы параметров Tb и Ub, соот-
ветствующие бедной метановоздушной смеси с
различными коэффициентами избытка топли-
ва φ (см. таблицу). В расчетах считалось, что
Le = 0.9, E/R = 15000 К, Dth = 0.4 см2/с. Диа-
метр канала d0 = 0.2 см был меньше критиче-
ского, определенного при нормальных условиях
для стехиометрической смеси c начальной тем-
пературой T0 = 290 K. Максимальная темпе-
ратура стенок на горячем конце канала Tw =
1300 K, что примерно соответствовало экспе-
риментальным условиям работы [7].

Параметры Ub и Tb при различных значениях φ,
выбранные из экспериментальных данных

φ Tb, К Ub, см/с

0.58 1 440 8.2

0.65 1 572 12.7

0.7 1 670 16.7

0.8 1 856 26.4
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Расчеты при характерном пространствен-
ном масштабе изменения температуры стенок
канала η0 = 0.51 см−1 показали, что иници-
ирование горения при больших расходах га-
за приводило к стабилизации волны в горячей
части канала, а при уменьшении расхода га-
за возникал режим периодического воспламе-
нения/затухания пламени. При малых расхо-
дах газа вновь наблюдалась стабилизация вол-
ны горения. На качественном уровне такое по-
ведение пламени совпадает с теоретическими и
экспериментальными результатами [6–12]. На
рис. 2 показаны зависимости положения фрон-
та пламени от скорости потока свежей смеси,
рассчитанные при φ = 0.58, 0.65, 0.8. Коор-
дината фронта пламени, задаваемого максиму-
мом тепловыделения в зоне реакции, отсчиты-
валась от точки, где достигается максимальное
значение температуры стенок (см. рис. 1,б).

Верхняя часть зависимостей v(xf ), обозна-
ченных сплошными линиями на рис. 2, может
быть ассоциирована с «нормальным» пламе-
нем. Эти решения соответствуют классическо-
му устойчивому решению задачи о пламени с
теплопотерями [3] в том смысле, что при Θ →
const решение переходит в решение задачи о

Рис. 2. Зависимости положения фронта пла-
мени от скорости смеси, рассчитанные при
η0 = 0.51 см−1 и φ = 0.58 (а, треугольники),
0.65 (б, ромбы), 0.8 (в, квадраты):

темные точки — поджигание, светлые — затуха-
ние

распространении неадиабатического пламени.
Промежуточные ветви соответствуют неустой-
чивому решению — периодическому воспламе-
нению и затуханию пламени, описанному в ра-
ботах [6–10]. На рис. 2 показаны точки зату-
хания (темные точки) и воспламенения (свет-
лые точки). В этом режиме пламя формирует-
ся в горячей области канала, распространяется
вверх по потоку и затухает в холодной части
канала. После затухания горючая смесь запол-
няет канал, и процесс повторяется. Расстояние
между точками воспламенения и затухания за-
висит от состава смеси, оно уменьшается по ме-
ре обеднения смеси, и точки затухания пламени
смещаются вниз по потоку в горячую область
канала. Интересно, что для разных смесей точ-
ки воспламенения расположены примерно в од-
ной области канала. Существует режим горе-
ния при малых скоростях газа. Для него харак-
терна также пониженная температура пламе-
ни, вследствие чего такое пламя было названо
в работе [8] слабым (weak flame). Температура
газа близка к температуре стенок всюду, кроме
узкой зоны в окрестности пламени. Положение
фронта пламени при горении газа в этом ре-
жиме показано на рис. 2 сплошными линиями
ниже точек воспламенения/затухания.

Зависимость координаты фронта пламе-
ни от времени приведена на рис. 3. При
низких скоростях зависимость имеет доволь-
но сложный вид: периодическое воспламене-
ние/гашение пламени чередуется с мелкими
осцилляциями фронта (рис. 3,а).

При меньших значениях температурного
градиента в стенках канала η0 = 0.062 см−1

Рис. 3. Зависимость положения фронта пла-
мени от времени в различных режимах горе-
ния при φ = 0.58 и η0 = 0.51 см−1:

а — «простые» колебания при v = 7.5 см/с, б —
«сложные» колебания при v = 6.64 см/с
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Рис. 4. Зависимости положения фронта пла-
мени от скорости смеси, рассчитанные при
η0 = 0.062 см−1 и различных значениях φ:

темные точки — поджигание, светлые — затуха-
ние

Рис. 5. Зависимости положения фронта пла-
мени от скорости смеси, рассчитанные при
η0 = 0.016 см−1 и различных значениях φ

Рис. 6. Зависимости положения фронта пламени от скорости смеси, рассчитанные при η0 =
0.041 см−1 и φ = 0.7 (а), 0.8 (б):
точки — стационарные решения, соответствующие постоянной скорости, линии со стрелками — тра-
ектории переходов при изменении скорости во времени

для тех же смесей газов периодическое воспла-
менение/затухание наблюдалось лишь для са-
мого богатого состава — φ = 0.8 (рис. 4). В
двух других случаях пламя стабилизировалось
во всем диапазоне скоростей. Положение устой-
чивого фронта пламени менялось скачком при
некотором значении расхода газа. При малых

температурных градиентах η0 = 0.016 см−1 за-
висимость координат фронта пламени от ско-
рости газа во всех трех случаях описывалась
непрерывными кривыми (рис. 5).

Обнаруженное скачкообразное изменение
положения фронта пламени при небольшом из-
менении скорости газа может приводить к яв-
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лению гистерезиса. В этом случае переход от
одной ветви решения к другой происходит раз-
ными путями в зависимости от скорости газа.
Для иллюстрации этого явления на рис. 6 по-
строена траектория фронта пламени при из-
менении во времени скорости газа при η0 =
0.041 см−1 для смесей с φ = 0.7 (а) и 0.8 (б). В
случае, когда скорость увеличивалась по зако-
ну v(t) = v1+(v2−v1)[1− exp(−t/τ)], t > 0, где
v1 = 10 см/с, v2 = 70 см/с, τ = 4 с, переход с
нижней на верхнюю ветвь происходил с некото-
рым запаздыванием и траектория фронта пла-
мени отличалась от траектории, характерной
для перехода от верхней ветви решения к ниж-
ней. В последнем случае скорость уменьшалась
по закону v(t) = v2 + (v1 − v2)[1 − exp(−t/τ)],
t > 0.

В случае периодического изменения скоро-
сти по закону v(t) = v3 + δ cos(ωt), 0 < t < 3ϑ,
где v3 = 40 см/с, δ = 20 см/с, ω = 2π/ϑ,
ϑ = 10 с, траектории фронта пламени, рассчи-
танные для смесей с коэффициентами избытка
топлива φ = 0.7, 0.8, показаны на рис. 7. Они
имеют вид замкнутых кривых. Отметим, что,
несмотря на небольшое отличие составов газа,
изменение положения фронта в этих двух слу-
чаях довольно значительное.

В данной работе применялась простая од-
номерная модель, игнорирующая возможное
неоднородное распределение скорости в кана-
ле и детальный механизм химических реак-

Рис. 7. Зависимости положения фронта пла-
мени от скорости смеси, меняющейся по пе-
риодическому закону, рассчитанные при η0 =
0.041 см−1 и φ = 0.7 (пунктирная линия), 0.8
(сплошная линия)

ций. Основываясь на результатах работы [13],
можно предположить, что радиационный теп-
лообмен даст лишь количественные поправки к
границам устойчивости режимов горения, ка-
чественно картина не изменится. В связи с
этим радиационный теплообмен между газом
и стенками канала в данной модели не учиты-
вался. Предыдущие исследования в рамках тех
же предположений показали, что данная мо-
дель, несмотря на простую формулировку, все
же позволяет качественно, а в некоторых слу-
чаях и количественно воспроизвести основные
режимы горения газа в микроканале с неод-
нородно нагретыми стенками. Результаты ра-
боты [12], в которой использовался детальный
кинетический механизм горения смесей мета-
на с воздухом, подтверждают вывод о суще-
ствовании режима периодического воспламене-
ния/затухания в некотором диапазоне расходов
газа и другие особенности динамического по-
ведения пламени, обнаруженные в рамках про-
стой модели [7, 8, 14]. Поэтому основной вывод
данной работы об исчезновении режима пери-
одического воспламенения/затухания и суще-
ствования гистерезисных явлений в канале с
плавным температурным градиентом в стен-
ках, по-видимому, не изменится и при исполь-
зовании более детальной модели горения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках одномерной диффузионно-тепло-
вой модели теоретически исследованы особен-
ности нестационарного поведения пламени в
микроканале с контролируемой температурой
стенок. Рассмотрен случай, когда температура
стенок канала увеличивается вдоль направле-
ния потока газа. Теоретические исследования
показали, что существует критическое значе-
ние градиента температуры в стенках кана-
ла, ниже которого исчезает режим периоди-
ческого воспламенения и затухания пламени.
При малых градиентах температуры обнару-
жено явление гистерезиса, связанное с неоди-
наковым изменением положения пламени при
возрастании или уменьшении расхода газа. По-
лученные качественные диаграммы, указыва-
ющие границы области существования стацио-
нарных низкоскоростных режимов горения, мо-
гут быть использованы для реализации ста-
бильного горения в микросистемах и для ис-
следования структуры газофазных пламен в
микроканалах с контролируемой температурой
стенок.
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