
Физика горения и взрыва, 2018, т. 54, N-◦ 1 19

УДК 536.46,620.93

ОЦЕНКА МАКСИМАЛЬНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ГОРЕЛОЧНОГО УСТРОЙСТВА С РЕГЕНЕРАЦИЕЙ ТЕПЛА
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Получены оценки максимальной эффективности системы, состоящей из горелочного устройства
с регенерацией тепла, соединенного с идеальной тепловой машиной, работающей по циклу
Карно. Горелочное устройство служит нагревателем идеальной машины, а холодная сторона
имеет температуру окружающей среды. Продукты горения нагревают горячую стенку
идеальной машины и затем передают тепло горючей смеси, поступающей в камеру сгорания.
Возврат тепла горючей смеси осуществляется через теплопроводящую стенку противоточного
теплообменника, в котором продукты горения и горючая смесь движутся навстречу друг
другу в каналах, соединенных теплопроводящей перегородкой. Получена оценка общей
эффективности системы, которая определяется как отношение полезной мощности идеальной
машины, к потоку химической энергии, поступающей на горелочное устройство. Показано,
что общая эффективность системы может приближаться к эффективности цикла Карно с
максимальной возможной температурой горячей стороны идеальной машины.
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ВВЕДЕНИЕ

Создание новых малогабаритных источни-
ков питания, основанных на сжигании углево-
дородного топлива, является актуальной зада-
чей в связи с современной тенденцией миниа-
тюризации механических и электромеханиче-
ских устройств [1, 2]. В небольших горелках
тепловая регенерация может быть реализована
за счет передачи тепла от продуктов сгорания
к свежей смеси через теплопроводящие стенки
горелки [3–6]. Имеется множество работ [7–9],
в которых основное внимание уделяется про-
цессам стабилизации пламени. В то же время
лишь в некоторых работах [6, 10, 11] сделаны
оценки общей эффективности устройств с го-
рением и регенерацией тепла. В них рассмат-
ривалась малоразмерная система, представля-
ющая собой два канала с противоположно на-
правленными потоками газа и термоэлемен-
тами, расположенными в разделяющей стен-
ке. Было показано, что для достижения мак-
симальной эффективности энергопреобразова-
ния необходимо согласование параметров, ха-
рактеризующих как теплофизические и термо-
электрические свойства системы, так и свой-
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ства горючей смеси.
В данной работе рассматривается систе-

ма, состоящая из горелочного устройства, слу-
жащего нагревателем для горячей стороны
идеальной тепловой машины. Холодная сторо-
на идеальной машины, которая работает по
циклу Карно, имеет температуру окружающей
среды. Целью исследования было получение
оценок общей эффективности системы, которая
определяется как отношение полезной мощно-
сти идеальной машины к потоку химической
энергии, поступающей на горелочное устрой-
ство.

Поскольку эффективность преобразования
тепла в полезную работу или электричество
для любого устройства пропорциональна раз-
ности температур на горячей и холодной сто-
ронах преобразователя, то оценки, полученные
для идеальной машины, работающей по циклу
Карно, дают значения максимально достижи-
мой эффективности.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Согласно теореме Карно предельное, мак-
симально возможное значение эффективности
тепловой машины равно

ηc =
Th − T0

Th
, (1)
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где Th — температура горячей стенки, T0 —
температура холодной стенки машины.

В случае, когда горячая сторона тепловой
машины нагревается продуктами горения от
открытого пламени, часть тепла передается за
счет теплообмена машине, а другая часть уно-
сится конвективным потоком. Продукты горе-
ния охлаждаются до температуры Th на го-
рячей стенке машины и удаляются в окру-
жающее пространство. В этом случае только
часть тепла от сгорания газа передается теп-
ловой машине. Предполагается, что в горелоч-
ном устройстве газ нагревается за счет горения
от начальной температуры T0 до адиабатиче-
ской температуры сгорания заданной смеси га-
зов Tb. Отношение потока тепла, поступающе-
го в тепловую машину, к общему потоку теп-
ла, производимому горелочным устройством, в

этом случае равно
Tb − Th
Tb − T0

. В итоге общая эф-

фективность определяется выражением

η0 =

(
Tb − Th
Tb − T0

)(
Th − T0

Th

)
. (2)

Заметим, что максимальная общая эффектив-
ность системы достигается при температуре

T ∗
h =

√
TbT0 (3)

и равна

η0max =

√
Tb/T0 − 1√
Tb/T0 + 1

. (4)

В данной работе рассматривается систе-
ма с регенерацией тепла, когда часть теп-
ла, уносимая конвективным потоком, возвра-
щается в нагревательное устройство. Данное
устройство представляет собой два канала с
противоположно направленными потоками га-
за (рис. 1). Свежая смесь с температурой T0,
двигаясь по одному из каналов, подогревается
до температуры T1f за счет теплообмена с про-
дуктами горения через теплопроводящую стен-
ку и затем поступает с этой температурой в
камеру сгорания. После сгорания температура
продуктов превышает адиабатическую и равна
T2f = T1f + Tb − T0. На горячем конце стен-
ки рядом с камерой сгорания расположена теп-
ловая машина, преобразующая часть тепла от
сгорания смеси в полезную работу.

Если температура горячей стороны иде-
альной машины равна Th, то отношение потока

Рис. 1. Схема установки и распределения теп-
ловых потоков:

Qin — тепловой поток, поступающий от горелоч-
ного устройства на горячую стенку тепловой ма-
шины, Qr — часть теплового потока, возвраща-
емого в нагревательное устройство, T0 — темпе-
ратура на входе, Tout — температура на выходе
горелочного устройства, Th — температура горя-
чей стенки, Tf1, Tf2 — температура подогретой
смеси и продуктов сгорания

тепла, поступающего на машину, к общему по-
току химической энергии горючей смеси опре-
деляется следующим образом:

T2f − Th
Tb − T0

=
T1f + Tb − T0 − Th

Tb − T0
.

Общая эффективность устройства с регенера-
цией тепла равна

η =
T1f − T0 + Tb − Th

Tb − T0

Th − T0
Th

=

= η0 +
T1f − T0

Tb − T0
ηc. (5)

Из выражения (5) следует, что эффективность
горелочного устройства с регенерацией тепла
может быть увеличена за счет роста темпера-
туры горючей смеси перед входом в камеру сго-
рания T1f .

Предположим, что нагрев горючей смеси
происходит в противоточном теплообменнике,
в котором продукты горения и горючая смесь
движутся в противоположных направлениях, а
теплообмен осуществляется через непроница-
емую для газа теплопроводящую стенку (см.
рис. 1). Для того чтобы оценить температуру
подогретой смеси перед камерой сгорания T1f
и эффективность всего устройства, необходимо
решить задачу теплообмена.
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Пусть свежая смесь и продукты горения
движутся по каналам вдоль оси x в противопо-
ложных направлениях с одинаковой массовой
скоростью. Уравнения переноса тепла в про-
дуктах горения и несгоревшей смеси с учетом
ньютоновского теплообмена между газом и пе-
регородкой и потерями тепла в окружающую
среду имеют вид

mcp
dT1
dx

= −α(T1 − θ)− μ(T1 − T0), (6)

mcp
dT2
dx

= α(T2 − θ) + μ(T2 − T0). (7)

Здесь m — массовая скорость, cp — удельная
теплоемкость при постоянном давлении, T1 и
T2 — температуры свежей смеси и продуктов
горения соответственно, α— коэффициент теп-
лообмена свежей смеси и продуктов горения
с перегородкой, μ — коэффициент, учитываю-
щий теплообмен свежей смеси и продуктов го-
рения с окружающей средой и связанный с по-
терями тепла в окружающее пространство. По-
лагаем, что температура перегородки опреде-
ляется как θ = (T1 + T2)/2, а граничные усло-
вия имеют вид

x = 0: T1 = T0; x = L: T2(L) = Th.

Введем обозначения: β = αL/mcp, ε =
μL/mcp, ς = x/L, L — длина канала. Из реше-
ния уравнений (6), (7) с учетом с граничных
условий можно найти температуру T1f на вхо-
де камеры сгорания:

T1f = A(ε, a)(Th − T0) + T0, (8)

где a =
√
ε(ε + β),

A(ε, a) =

=
a− ε

a+ ε

1− exp(−2a)

1− [(a− ε)2/(a+ ε)2] exp(−2a)
. (9)

Величина A(ε, a) (9) изменяется в преде-
лах от нуля до единицы и зависит только от
значений параметров, определяющих теплооб-
мен свежей смеси и продуктов горения с окру-
жающей средой (ε), а также теплообмен све-
жей смеси и продуктов горения с перегородкой
(β). Значение A(ε, β) убывает с увеличением
параметра ε, возрастает с увеличением пара-
метра β и достигает единицы, когда одновре-
менно ε → 0 и β → ∞.

С учетом выражения (8) для температуры
T1f эффективность системы η можно предста-
вить как функцию температуры Th:

Рис. 2. Зависимость эффективности системы
от длины канала:
1 — при отсутствии теплопотерь в окружающую
среду, ε = 0; 2, 3 — при k = ε/β = 0.01 (линия 2),
0.2 (3)

η =
Tb −AT0 − (1−A)Th

Tb − T0

Th − T0
Th

. (10)

Данная функция η(Th) достигает максимума
при температуре

T ∗
h = T0

√
Tb/T0 −A

1−A
. (11)

Отметим, что температура T ∗
h при A = 0

(отсутствие регенерации тепла) совпадает с
оптимальной T ∗

h =
√
TbT0 для системы без ре-

генерации тепла (см. (3)). Если A �= 0, макси-
мальная эффективность системы при темпера-
туре T ∗

h определяется выражением

η =
Tb/T0 −A−√

(Tb/T0 −A)(1−A)

Tb/T0 − 1
×

×
(
1−

√
1−A

Tb/T0 −A

)
. (12)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Эффективность системы (12) как функции
A монотонно возрастает и достигает единицы
при A = 1. Построим зависимости эффективно-
сти системы от длины канала L при фиксиро-
ванных значениях параметра k = ε/β (рис. 2).
Как видно из расчетов, при отсутствии тепло-
потерь в окружающую среду (ε = 0) эффектив-
ность системы при увеличении длины канала
стремится к единице.
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Рис. 3. Зависимость отношения η/η0max от
параметра Tb/T0 при A = 0.995 (линия 1), 0.8
(2), 0.6 (3)

При учете потерь тепла в окружающую
среду при L → ∞ функция A(ε, β) стремится

к конечной величине A∗ =

√
k + 1−√

k√
k + 1 +

√
k
. Это

приводит к тому, что эффективность системы
при L → ∞ стремится к некоторому макси-
мальному значению, которое определяется ана-
литически и зависит только от отношения ко-
эффициентов теплообмена ε и β — параметра
k = ε/β. Сравним эффективность системы (12)
с максимальной эффективностью системы без
регенерации тепла (4). Зависимость отношения
η/η0max от параметра Tb/T0 представлена на
рис. 3.

Данные расчеты показывают, что величи-
на η/η0max убывает с ростом адиабатической
температуры пламени и превышает единицу
даже при малых значениях параметра A, с уве-
личением A это отношение возрастает.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложена модель горелочно-
го устройства с регенерацией тепла, представ-
ляющего собой два канала с противополож-
но направленными потоками газа в сочетании
с устройством преобразования энергии. Пока-
зано, что эффективность такой системы мо-
жет значительно превышать эффективность
устройства без возврата тепла за счет увели-
чения температуры горячей стенки идеальной
тепловой машины. Теоретически максималь-
ная температура может достигать сколь угод-
но больших значений, и ограничивается только

особенностями идеальной машины (свойства-
ми материалов горячей стенки и другими). В
этом случае общая эффективность системы с
регенерацией тепла может приближаться к эф-
фективности цикла Карно с максимальной воз-
можной температурой горячей стороны идеаль-
ной машины.
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