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ними стенками. Задача исследовалась численно в одномерной постановке в размерных перемен-
ных. Определена граница существования устойчивого высокотемпературного режима горения
метановоздушной смеси в зависимости от скорости подачи газа и содержания метана в смеси.
Определен механизм срыва устойчивого горения. Показано влияние теплообмена газа с внут-
ренней вставкой на устойчивость горения.

Ключевые слова: щелевая горелка, метановоздушная смесь, внутренняя вставка, тепловое
расширение, устойчивое горение.

DOI 10.15372/FGV20160106

ВВЕДЕНИЕ

Одной из актуальных задач современной
промышленности является разработка миниа-
тюрных горелочных устройств и способов эф-
фективного сжигания газовых смесей. Данная
задача тесно связана с вопросом устойчиво-
сти горения, которая, как известно, определя-
ется совокупным влиянием процессов тепло- и
массопереноса [1]. В миниатюрных горелочных
устройствах теплоотдача во внешнюю среду
через боковую поверхность может существен-
но влиять на устойчивость горения. Помимо
теплопереноса, на реализацию и поддержание
устойчивого горения влияет состав реакцион-
ной смеси. Пределы горения метановоздушной
смеси в обычных условиях находятся в диапа-
зоне объемного содержания метана 5.3÷ 15 %
[2]. Вне этого диапазона устойчивое горение
возможно только при изменении условий горе-
ния [2].

На устойчивость горения газовой смеси
в миниатюрном горелочном устройстве суще-
ственное влияние оказывает теплообмен меж-
ду смесью и элементами конструкции устрой-
ства. Можно изменить теплообмен в устрой-
стве и повлиять на устойчивость горения сме-
си путем введения в конструкцию дополнитель-
ных элементов, например таких, как пористый
фильтрующий слой [3] или инертная внутрен-
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няя вставка [4]. Устойчивость горения можно
повысить также за счет дополнительного по-
догрева газа или всего устройства. В работах
[5, 6] показано, что этот процесс можно органи-
зовать и поддерживать при подогреве участка
стенок узкой трубки или радиального канала.
В работе [7] реализовано горение газа в режи-
ме низких скоростей при прогреве стенок узкой
трубки от реагирующей реакционной смеси. В
работе [8] изучалось горение газа в противо-
точном теплообменнике. Полагалось, что газы
протекают по параллельным каналам в про-
тивоположных направлениях и обоюдно вли-
яют друг на друга за счет теплообмена че-
рез общую границу каналов. Установлено, что
устойчивость режима горения газов определя-
ется составом реакционной смеси и теплообме-
ном между смесью и стенками теплообменника.
В [9–11] проведено экспериментальное исследо-
вание горения углеводородных смесей в проти-
воточной горелке, состоящей из четырех тру-
бок, показаны области устойчивых режимов го-
рения в зависимости от скорости подачи и со-
держания горючего компонента в смеси. Для
бедных смесей устойчивое горение реализует-
ся в более узком диапазоне скоростей, чем для
смесей близкого к стехиометрическому состава.

В работах [12, 13] рассматривалось горе-
ние газа в U-образной горелке или загнутом ка-
нале. В [12] полагалось, что в одну из трубок
U-образной горелки поступает свежая смесь, а
через другую вытекают горячие продукты ре-
акции. Химическая реакция возможна только
на изогнутом участке, где расположен аналог
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химического реактора. Подогрев свежей смеси
осуществляется за счет теплопередачи от го-
рячих продуктов реакции через внутреннюю
стенку горелки. Аналитическое исследование
показало, что существуют нижний и верхний
пределы массовой скорости подачи смеси, при
которых становится невозможно поддержать
устойчивое горение. В работе [13] поставлена
и решена задача устойчивого горения бедной
метановоздушной смеси в U-образной трубке
прямоугольного сечения. Трубку перегнули та-
ким образом, что одна из стенок превратилась
во внутреннюю, а вторая играла роль внеш-
них стенок. Горение инициировали предвари-
тельно разогретой внутренней стенкой. Зада-
ча решалась численно. Определены диапазо-
ны безразмерных параметров течения и теп-
лообмена смеси на стенках U-трубки, при ко-
торых возможны режимы устойчивого высоко-
температурного или колебательного горения. В
[5] проведено экспериментальное исследование
процесса в случае внешнего электрического на-
грева U-образной горелки. Получены области
режимов горения в зависимости от средней ско-
рости течения газа и содержания метана в сме-
си.

Классическая теплодиффузионная модель
горения газов не учитывает зависимость ко-
эффициентов диффузии и теплопроводности от
температуры. Постоянными предполагаются
также плотность и скорость течения газовой
смеси. При описании теплообмена с внешни-
ми стенками используется допущение постоян-
ства числа Нуссельта. Решение задачи горе-
ния при таких условиях позволяет получить
качественные закономерности горения. Измене-
ние коэффициента переноса достаточно сильно
влияет на результаты, и это важно учитывать
в инженерных расчетах. Зависимость коэффи-
циентов переноса и теплового расширения га-
за от температуры показана в [14] при реше-
нии задачи зажигания и определения количе-
ства тепла, переданного от горячей стенки га-
зу. Тепловое расширение газа учитывалось в
работах [15, 16]. В [15] использовалась физико-
математическая модель горения газовой смеси
в U-образной трубке [13], учитывающая изме-
нение плотности реакционной смеси при изме-
нении температуры; учет теплового расшире-
ния позволил уточнить положение фронта го-
рения и время установления режима горения. В
работе [17] показана существенная зависимость
теплоотдачи от расхода газа в щелевом тепло-

Рис. 1. Модель щелевой горелки (а) и схема
движения и теплообмена смеси (б):
I — входная трубка, II — внутренняя вставка,
III — выходная трубка

обменнике.
В настоящей работе исследуется горение

бедной метановоздушной смеси в щелевой го-
релке с инертной внутренней вставкой. Внут-
ренняя вставка представляет собой тонкую пе-
регородку, через которую происходит теплооб-
мен между газом, текущим в нижней и верх-
ней частях горелки [13, 15] (рис. 1). Темпе-
ратура вставки изменяется за счет теплооб-
мена с реакционной смесью, оказывая влияние
на устойчивость режима горения. Математи-
ческая постановка задачи основана на работах
[4, 13–15] и учитывает зависимость теплопро-
водности, диффузии и теплообмена от темпера-
туры. Целью исследования является определе-
ние условий существования устойчивого высо-
котемпературного режима горения бедной ме-
тановоздушной смеси в зависимости от содер-
жания метана в смеси и скорости подачи газа
в горелку.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Холодная метановоздушная смесь с массо-
вым содержанием метана av и температурой
Tv подается со скоростью uv в предваритель-
но разогретую щелевую горелку со стороны
x = 0 (область I на рис. 1,б). Смесь прохо-
дит через верхнюю часть горелки и на границе
x = L меняет направление движения, на гра-
нице x = 2L газ вытекает (область III). Про-
текая через устройство, реакционная смесь об-
менивается теплом с внутренней вставкой (об-
ласть II) по закону Ньютона с коэффициентом
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теплообмена α. Предполагается, что внешние
стенки горелки теплоизолированы, теплоотда-
ча в окружающую среду через внешнюю боко-
вую поверхность отсутствует.

При постановке задачи приняты следую-
щие допущения: расход реакционной смеси че-
рез входное сечение щелевой горелки постоя-
нен; скорость химических реакций определяет-
ся законом Аррениуса с первым порядком реак-
ции; учитывается распределение температуры
смеси и выгорания горючего компонента толь-
ко вдоль направления движения смеси; темпе-
ратура в поперечном направлении внутренней
вставки считается однородной; давление в го-
релке постоянно.

С учетом сделанных допущений матема-
тическая постановка задачи имеет следующей
вид:
уравнение энергии для реакционной смеси:

cρ
∂T

∂t
+ cρu

∂T

∂x
=

∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
+

α

h
(T1,S − T ) +

+ ρQak0 exp

(
− E

RT

)
, 0 � x � 2L, (1)

T1,S(x, t) =

{
T1(x, t), x < L,

T1(2L− x, t), x � L;

уравнение энергии для вставки:

c1ρ1
∂T1
∂t

= λ1
∂2T1
∂x2

− α

h1
(T1 − T (x, t))−

− α

h1
(T1 − T (2L− x, t)), 0 � x � L; (2)

уравнение баланса массы горючего компонента
в смеси:

ρ
∂a

∂t
+ ρu

∂a

∂x
=

∂

∂x

(
Dρ

∂a

∂x

)
−

− ρak0 exp

(
− E

RT

)
, 0 � x � 2L; (3)

уравнение состояния идеального газа:

p =
ρ

μ
RT = const; (4)

уравнение неразрывности:

∂ρ

∂t
+

∂(ρu)

∂x
= 0. (5)

Начальные условия:

T (x, 0) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

Tv, x � ξ,

Tv + Tw
x− ξ

L− ξ
, ξ < x � L,

Tv + Tw
2L− x

L
, L < x � 2L,

(6)

a(x, 0) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

av, x � ξ,

av
L− x

L− ξ
, ξ < x � L,

0, L < x � 2L,

T1(x, 0) = T1v + T1w
x− ξ

L− ξ
, 0 � x � L,

ρ(x, 0) =
pμ

RT (x, 0)
, U(x, 0) = Uv.

Граничные условия:

T (0, t) = Tv,
∂T (2L, t)

∂x
= 0,

a(0, t) = av ,
∂a(2L, t)

∂x
= 0,

(7)
∂T1(0, t)

∂x
=

∂T1(L, t)

∂x
= 0,

ρ(0, t) =
pμ

RT (0, t)
, u(0, t) = uv.

Принятые обозначения: t— время, x— ко-
ордината в продольном направлении, T — тем-
пература, a — массовая концентрация метана
в смеси, ρ — плотность, p — давление, c —
удельная теплоемкость, u — скорость течения
смеси, D — коэффициент диффузии, λ — ко-
эффициент теплопроводности, α — коэффици-
ент теплообмена, R — универсальная газовая
постоянная, k0 — предэкспоненциальный мно-
житель в законе Аррениуса, E — энергия ак-
тивации, Q — тепловой эффект реакции, h —
высота сечения щелевой горелки, μ — моляр-
ная масса газа, ξ — граница предварительно
разогретой области вставки, L — длина встав-
ки, Tw, T1w — максимальные температуры на-
чального разогрева смеси и внутренней встав-
ки соответственно. Индексами 1, v отмечены
параметры внутренней вставки и параметры
на входе в горелку.

Начальные условия для задачи горения в
общем случае могут вносить неединственность
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в решение. Например, в работах [4, 18] для хи-
мического реактора с инертной вставкой пока-
зана зависимость устанавливающегося режи-
ма горения от начальных условий, определе-
ны области неединственности этого режима
в случае, когда характер устанавливающего-
ся состояния зависит от начальной темпера-
туры газа. В работах [13, 15] показана воз-
можность устойчивого горения газовой смеси в
U-образном канале при инициировании горения
предварительно разогретой внутренней стен-
кой. В настоящей работе не рассматривается
влияние начальных условий на устанавливаю-
щиеся режимы горения, так как основной це-
лью было исследование условий поддержания
горения. Начальные условия, задаваемые урав-
нениями (6), означают, что до начала процес-
са горелка заполнена разогретым газом, плот-
ность которого находят по температуре газа.

Массовая концентрация метана в смеси a
связана с объемным его содержанием avol соот-
ношением

a =
avolμCH4

(100 − avol )μair + avolμCH4

,

где μCH4 — молярная масса метана, μair — мо-
лярная масса воздуха. Коэффициенты диффу-
зии и теплопроводности зависят от температу-
ры следующим образом:

λ = λst

(
T

Tv

)s

, Dρ = Dstρst

(
T

Tv

)s

[14].

Индексом st отмечены параметры при T =
300 К.

Коэффициент теплообмена в уравнениях
(1), (2) определяется выражением α = λNu/h,
где число Нуссельта Nu для течения смеси в уз-
кой щели, образованной двумя параллельными
пластинами, определяется согласно [19]:

Nu =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0.979

(
hRePr

x

)0.33

,
hRePr

x
> 1 000,

3.78 + (Nu∗ − 3.78)
hRePr/x− 100

900
,

100 � hRePr

x
� 1 000,

3.78,
hRePr

x
< 100.

(8)

Здесь Re = ρuh/η — критерий Рейнольдса,
Pr = cη/λ — число Прандтля, η — коэффи-
циент динамической вязкости воздуха, Nu∗ —

число Нуссельта, соответствующее значению
hRePr/x = 1000. Локальные значения числа
Нуссельта (8) учитывают влияние установле-
ния потока смеси во входной части горелки на
коэффициент теплообмена между газом и стен-
кой [19].

Задача (1)–(7) решалась численно по неяв-
ной разностной схеме на четырехточечном
шаблоне [20]. Уравнение (5) аппроксимирова-
лось неявной разностной схемой с использо-
ванием разностей против потока. Разностная
сетка задавалась таким образом, чтобы доста-
точно подробно описать зону прогрева и уз-
кую зону химической реакции, а также обес-
печить значение числа Куранта порядка еди-

ницы

(
r =

λst
cρst

Δt

Δh2
≈ 1

)
. Этим требованиям

соответствовали шаги по времени и простран-
ству Δt = 10−5 с, Δh = 10−5 м. Согласно
[1] толщина зоны прогрева перед фронтом пла-

мени определяется выражением l =
λst
cρst

1

un
,

где un — скорость распространения пламени.
Согласно [2] для 6%-й метановоздушной сме-
си un = 0.065 м/с, соответствующая шири-
на зоны прогрева перед фронтом пламени для
λst
cρst

≈ 2 · 10−5 м/с равна l = 3 · 10−4 м. При

выбранном шаге по пространству в зоне подо-
грева перед фронтом реакции имеется 30 точек
разностной схемы.

Система уравнений (1)–(7) решается в со-
ответствии со следующим алгоритмом вычис-
ления неизвестных на (n+1)-м временном слое.
По известным значениям скорости, плотности
и температуры смеси на n-м временном слое
рассчитываются значения коэффициентов теп-
лообмена, диффузии и теплопроводности αi,
Di, λi. Из уравнения (1) вычисляется темпера-
тура газа на (n+1)-м временном слое (Tn+1

i ), из

уравнения (4) — плотность газа ρn+1
i , из урав-

нения (2) — температура внутренней вставки
Tn+1
1,i . Из разностного аналога уравнения (5)

при известной плотности на n-м и (n + 1)-м
временных слоях бегущим счетом определяет-
ся скорость движения газовой фазы ui. Из урав-
нения (3) рассчитывается концентрация горю-
чего компонента на (n + 1)-м временном слое
(an+1

i ). Расчеты проводятся до установления
стационарного распределения параметров со-
стояния среды в щелевой горелке.

На основе описанного алгоритма состав-
лена компьютерная программа и проведено
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исследование результатов расчетов на сходи-
мость при уменьшении шага по пространству.
Из сходимости полученных результатов вы-
бран шаг по пространству, обеспечивающий
сходимость результатов с погрешностью не бо-
лее 0.3 %. В процессе расчетов контролирова-
лась выполнимость законов сохранения массы
и энергии, которая составила 99.5 %.

Контроль за установлением решения за-
дачи горения метановоздушной смеси в ще-
левой горелке проводился путем контроля
выполнения балансных соотношений. Про-
водился расчет баланса энергии, отданной
и принятой инертной вставкой, ΔQ =
2L∫
0
α(T − T1)dx ≈ ∑

i
[Δhαi(Ti − T1,i)]. В стаци-

онарном режиме горения смеси в щелевой го-
релкеΔQ = 0, т. е. тепло, полученное инертной
внутренней вставкой в зоне горения газа, равно
теплу, переданному газу в зоне его подогрева.
Контролировался баланс массы на входе и вы-
ходе горелки, ΔM = ρvuvh − ρ(2L, t)u(2L, t)h.
В стационарном режиме горения в щелевой го-
релке ΔM = 0. Балансные соотношения вы-

полнялись с точностью
ΔM

ρvuvh
· 100% ≈ 0.01%,

ΔQ

(Qav + cTv)ρvuvh
· 100% ≈ 0.25%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Расчеты проводились при следующих зна-
чениях теплофизических и кинетических пара-
метров: Q = 55.7 МДж/кг, E = 239 кДж/моль,
c = 1065 Дж/(кг ·К), λst = 0.025 Вт/(м ·К),
ρst = 1.179 кг/м3, Dst = 1.992 · 10−5 м2/c, R =
8.31 Дж/(моль ·К), p = 0.10132 МПа, s = 2/3,
η = 2 · 10−5 Па · с, μ = 28 · 10−3 кг/моль, ξ =
10−2 м, Tv = 300 K, T1v = 1 000 K, Tw = 1 700 K,
Tw1 = 1 400 K. Характеристики щелевой го-
релки: размер щели h = 6 · 10−3 м, толщина
вставки h1 = 2 · 10−3 м, общая протяженность
канала 2L = 0.1 м. Теплофизические парамет-
ры материала стенок горелки взяты равными
c1 = 687 Дж/(кг ·К), λ1 = 30 Вт/(м ·К), ρ1 =
7500 кг/м3 (термоустойчивая сталь).

По данным [2] экспериментальная ско-
рость пламени 6%-й метановоздушной сме-
си un = 0.065 м/с. Согласование указанно-
го значения с результатами по модели (1)–(7)
для той самой смеси проводили путем подбо-
ра значения k0 в законе Аррениуса. Совпаде-
ние (0.065 м/с) получено при k0 = 2.1 · 1010 с−1.

Расчет скорости распространения пламени по
формуле Зельдовича — Франк-Каменецкого [1]
при заданных теплофизических и формально-
кинетических параметрах 6%-й метановоздуш-
ной смеси дал значение un = 0.0676 м/с. Ре-
зультаты расчета скорости пламени по модели
(1)–(7) удовлетворительно согласуются с экс-
периментом и расчетом по формуле из рабо-
ты [1]. Подобранное значение k0 использова-
лось во всех дальнейших расчетах процесса го-
рения бедной метановоздушной смеси в щеле-
вой горелке.

В расчетах скорость подачи газа на входе
в горелку менялась в диапазоне uv = 10−3 ÷
0.4 м/с. Объемная концентрация метана в воз-
духе варьировалась от avol = 6 % до 2 %. Ре-
зультаты решения задачи при заданных зна-
чениях uv и avol представлены на рис. 2–4. На
рис. 2 показано изменение положения фронта
горения xf во времени при различных скоро-
стях подачи газа uv и концентрациях метана
avol. Координата фронта горения определялась
как значение x, где концентрация метана равна
половине концентрации на входе в горелку. От-
слеживание фронта горения через величину те-
кущего содержания горючего компонента в сме-
си связано с тем, что в области существования
пламени происходит быстрое выгорание горю-
чего компонента с одновременным повышением
температуры газа. И концентрация метана в
смеси, равная половине входной концентрации,
с малым сдвигом соответствует максимальной
температуре на гребне волны горения.

При подаче 6%-й метановоздушной сме-
си в щелевую горелку со скоростью на входе
uv = 0.335 м/с после воспламенения фронт го-
рения вытесняется за пределы горелки, темпе-
ратура вставки уменьшается, горение прекра-

Рис. 2. Зависимость положения фронта горе-
ния от времени:

1 — avol = 6 %, uv = 0.335 м/с; 2 — avol = 3 %,
uv = 0.1 м/с; 3 — avol = 4 %, uv = 0.1 м/с; 4 —
avol = 6 %, uv = 0.1 м/с
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щается (кривая 1 на рис. 2). Уменьшение ско-
рости подачи газа на входе в горелку приво-
дит к тому, что положение фронта горения в
окрестности входа стабилизируется (кривая 4
на рис. 2). При скорости подачи газа на вхо-
де 0.1 м/с фронт горения устанавливается на
расстоянии x = 0.002 м от входа. Уменьшение
объемного содержания метана в смеси до avol =
4 % приводит к установлению фронта горения
на большем расстоянии от входа (кривая 3 на
рис. 2) — x = 0.025 м.

Для бедных смесей максимальный разо-
грев ниже, чем для смеси с большим содержа-
нием метана. Внутренняя вставка и газ про-
греваются тем сильнее, чем выше содержание
метана в смеси. Содержание метана определя-
ет также скорость распространения пламени:
она тем выше, чем больше концентрация мета-
на. Координата установления фронта горения
определяется разностью между скоростью по-
дачи газа и скоростью распространения пламе-
ни.Поэтому чем больше значение avol, тем бли-
же к входу в горелку устанавливается фронт.
И наоборот, чем меньше объемное содержание
метана в смеси, тем дальше от входа устанав-
ливается фронт пламени. Уменьшение содер-
жания метана в смеси до 3 % при скорости
подачи uv = 0.1 м/с приводит к выносу фрон-
та горения из горелки и прекращению горения
(кривая 2 на рис. 2).

На рис. 3 представлены распределения

Рис. 3. Установившиеся распределения темпе-
ратуры газа T (а, кривая 2), температуры по-
верхности внутренней стенки T1 (а, кривая 1)
и массовой концентрации метана a (б) (avol =
4 %, uv = 0.1 м/с)

температуры газа, стенок вставки и массовой
концентрации метана по длине проходной ча-
сти горелки при uv = 0.1 м/с и avol = 4 %
(данные соответствуют кривой 3 на рис. 2).
Максимальная температура, достигаемая газо-
вой смесью при заданных параметрах расче-
та, составила 2 082.9 K. На выходе температу-
ра продуктов реакции 1 453.8 K. Установивша-
яся температура внутренней вставки изменя-
ется от 1 250 К на входе (x = 0) до 1 903.8 К на
повороте потока газа в горелке (x = L).

Расчеты показали, что от скорости пода-
чи смеси на входе uv и объемного содержания
метана avol зависит, будет ли горение метано-
воздушной смеси в горелке стационарным или
нет. Совместное влияние параметров avol и uv
определяет устойчивость режима горения, ко-
ординату положения фронта пламени, а также
максимальную температуру газа.

На основе проведенных параметрических
расчетов в плоскости (uv , avol) построена кри-
вая, соответствующая границе существования
высокотемпературного стационарного режима
горения (рис. 4). Устойчивый высокотемпера-
турный режим горения реализуется в области
над кривой. Область под кривой соответствует
неэффективному режиму горения, подразделя-
ющемуся на колебательный и устойчивый низ-
котемпературные режимы, а также на случаи
отсутствия зажигания и выноса фронта горе-
ния за пределы горелки [4, 13]. В случае, когда
скорость подачи газа и объемное содержание
метана в смеси удовлетворяют области, нахо-
дящейся выше кривой на рис. 4, в щелевой го-

Рис. 4. Граница устойчивого высокотемпе-
ратурного режима горения метановоздушной
смеси
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Рис. 5. Глубина максимального продвижения
фронта горения в зависимости от состава смеси

релке устанавливается высокотемпературный
стационарный режим. При этом пламя способ-
но устанавливаться только в верхней части го-
релки, xf < L. Зависимость максимальной глу-
бины установления фронта горения от состава
смеси представлена на рис. 5.

Согласно рис. 4 нижний предел горения
метановоздушной смеси в щелевой горелке с
инертной вставкой расширяется по сравнению
с пределом горения в обычных условиях. Это
связано с влиянием внутренней вставки на
устойчивость горения газовой смеси. Внутрен-
няя вставка, как показано в [13], является ста-
билизатором горения, позволяя воспламенять и
поддерживать горение бедных смесей. С одной
стороны, вставка служит стоком тепла, через
который происходит обмен между верхней и
нижней частями устройства. С другой сторо-
ны, она выступает как рекуператор тепла. Во
входной части горелки внутренняя вставка по-
догревает входящий газ, а за фронтом горения
снимает избыточное тепло.

Из анализа полученных результатов сле-
дует, что диапазон значений uv, в котором
возможно устойчивое горение метановоздуш-
ной смеси в щелевой горелке, зависит от объ-
емного содержания метана в смеси. При боль-
ших скоростях подачи, близких к скорости рас-
пространения пламени, фронт горения в начале
процесса вытесняется в нижнюю часть горел-
ки. Если скорость подачи меньше критического
значения, вытесненный фронт через некоторое
время перемещается вверх по потоку, пока не

остановится в верхней части горелки. В случае,
когда скорость подачи выше скорости распро-
странения пламени, фронт горения перемеща-
ется вниз по потоку в направлении выхода из
горелки и через некоторое время пламя затуха-
ет.

Существование нижней границы по ско-
рости подачи газа в щелевую горелку (левая
ветвь кривой на рис. 4) связано с тем, что
при малой скорости подачи метан в смеси не
успевает полностью выгореть за время процес-
са. Скорость распространения пламени выше
скорости подачи, поэтому после воспламенения
фронт горения перемещается в направлении
входа в горелку. За это время за счет тепло-
проводности температура внутренней вставки
выравнивается по сравнению с начальным про-
филем.Коэффициент теплообмена между газом
и внутренней вставкой определяется скоростью
потока: он уменьшается при снижении скоро-
сти потока, инертная вставка не передает до-
статочно тепла для поддержания температуры
смеси. Одновременно с этим поступающая хо-
лодная реакционная смесь понижает темпера-
туру в прогретой области газа, и пламя со вре-
менем затухает.

Согласно рис. 5 кривая, описывающая
максимальное продвижение фронта горения,
терпит изгиб в интервалах avol = 5.2÷ 5.3 %
и 4÷ 4.2 %. Поведение кривой на рис. 5 соот-
ветствует перегибам правой ветви кривой на
рис. 4. При avol = 5.2÷ 5.3 % кривая на рис. 4
меняет угол наклона. При avol = 4÷ 4.2 % резко
уменьшается верхнее значение скорости подачи
газа uv, при котором еще возможно установле-
ние устойчивого высокотемпературного режи-
ма горения (см. рис. 4). При снижении верх-
него значения uv уменьшается максимальная
глубина установления фронта. Дальнейшее па-
дение концентрации метана, avol < 4 %, приво-
дит к уменьшению нормальной скорости рас-
пространения пламени и, в свою очередь, к сме-
щению фронта горения в глубь горелки. Со-
гласно рис. 5 при малой концентрации метана,
avol < 4 %, положение максимальной глубины
установления фронта пламени практически ли-
нейно зависит от содержания метана в смеси.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено численное исследование задачи
горения метановоздушной смеси в щелевой го-
релке с внутренней вставкой и адиабатически-
ми внешними стенками. Определена область
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существования высокотемпературного стацио-
нарного режима горения бедных составов в за-
висимости от скорости подачи газа и объемно-
го содержания метана в смеси. Определена гра-
ница предельного продвижения фронта горения
по каналу щелевой горелки в зависимости от
состава смеси. Тот факт, что пламя способно
устанавливаться только в верхней части U-об-
разной горелки, качественно согласуется с тео-
ретическими предсказаниями из [8] и результа-
тами работ [9–11].

Показано, что при горении метановоздуш-
ной смеси в щелевой горелке с инертной внут-
ренней вставкой пределы горения смеси расши-
ряются. Сдвиг нижнего предела горения в сто-
рону меньших концентраций метана связан со
стабилизирующей ролью инертной вставки.
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