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ВПЛИВ РІЗНОЙМЕННОЇ ЗАКРУТКИ ПОВІТРЯНОГО ПОТОКУ  
НА МЕЖІ СТАЛОЇ РОБОТИ СТАБІЛІЗАТОРНОГО ПАЛЬНИКА  
ПРИ МІКРОДИФУЗІЙНОМУ СПАЛЮВАННІ ГАЗУ

У статті наведено результати експериментальних досліджень характеристик запалювання факела 
і бідного зриву в пальникових пристроях стабілізаторного типу, в яких стабілізатори обтікаються різ-
нойменно закрученими повітряними потоками при мікродифузійному спалюванні газу з подачею палива 
в зону рециркуляції через систему отворів, що розподілено розташовані вздовж стабілізатора. Дослі-
дження проведені з випробуваннями лінійного стабілізатора шириною 45 мм при зміні кута різноймен-
ної закрутки повітряного потоку φ = 0°; ±30°; ±45°; ±60°; ±70°, а також кільцевого стабілізатора 
шириною 40 мм при кутах φ = 0°; ±30°; ±45°. Встановлено, що при цьому змінюються структура зони 
рециркуляції і ближнього сліду за стабілізатором. Дослідження показали, що при закрутці повітряного 
потоку з’являються складники швидкості потоку по всім осям координат, а при φ > 60° зона рециркуля-
ції вироджується в систему вихорів уздовж стабілізатора. Зі збільшенням кута закрутки повітряного 
потоку інтенсифікуються процеси масообміну по всьому перерізу камери згоряння і за стабілізатором, 
що призводить до підвищення інтенсивності турбулентності повітря. Внаслідок інтенсифікації проце-
сів масообміну при збільшені кута закрутки повітря погіршуються характеристики запалення факела 
і бідного зриву полум’я. Була встановлена залежність характеристик сталості факела від кута різно-
йменної закрутки повітря. Наведені експериментальні дані щодо характеристик запалювання факела і 
бідного зриву полум’я й отримані узагальнюючі залежності, які дають змогу виконувати попередній роз-
рахунок характеристик мікродифузійних стабілізаторних пальникових пристроїв із подачею газу в зону 
рециркуляції при різнойменній закрутці повітряних потоків, що оббігають стабілізатор.

Ключові слова: стабілізаторний пальник, дифузійне горіння, запалювання факела, бідний зрив, зона 
рециркуляції, швидкість повітря, різнойменна закрутка повітря.

Постановка проблеми. Одним із найбільш 
ефективних методів підвищення економічності 
циклу газотурбінних (далі ‒ ГТУ) і парогазових 
установок (далі ‒ ПГУ) є підвищення тиску та тем-
ператури газів перед турбіною. Так, збільшення тем-
ператури робочого тіла до 1300 ÷ 1500 °С дає змогу 

підвищити термічний коефіцієнт корисної дії ГТУ 
до 40 % [1, c. 241], а ПГУ – до 58 ÷ 60 % [1, c. 243]. 
Отримання високотемпературних газів відбувається 
в камері згоряння, від надійності роботи та еконо-
мічності якої значною мірою залежать характерис-
тики енергетичної установки загалом.
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Так, необхідність підвищення робочого тіла 
до 1300  ÷  1500 °С зумовлює зменшення загаль-
ного коефіцієнта надлишку повітря в циклі до  
α ≈ 1,9 ÷ 2,5 [2, c. 23]. Такі режими реалізуються 
при організації кінетичного режиму горіння попе-
редньо перемішаної гомогенної суміші палива 
(газу) і повітря. При цьому варто брати до уваги, 
що горіння повністю перемішаної гомогенної 
суміші може відбуватись у доволі вузькому діа-
пазоні зміни коефіцієнту надлишку повітря – для 
метану α = 0,65 ÷ 1,8 [3, c. 69].

Водночас камера згоряння має забезпечити 
надійну роботу установки в умовах значної 
зміни температури вихідних газів, а, значить, 
коефіцієнта надлишку повітря в широкому діа-
пазоні режимів, наприклад, при пуску, останову 
та перехідних режимах при α  =  3,0  ÷  30 в ГТУ 
та α = 1,0 ÷ 10 – в ПГУ [4, c. 4]. Це вимагає вико-
ристання у всій камері або в її окремих елемен-
тах дифузійного механізму спалювання, при 
якому є можливість роботи в широкому діапазоні 
режимів [5, c. 111]. Водночас при дифузійному 
механізмі спостерігається порівняне збільшення 
довжини факела і підвищений вихід оксидів азоту 
[3, c. 104].

Вирішення проблеми забезпечення можли-
вості роботи камери згоряння в широкому діа-
пазоні режимів вимагає пошуків її раціональної 
конструкції, що своєю чергою пов’язане зі зна-
нням фізико-хімічних проблем, які відбуваються 
в робочому просторі камери згоряння.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Необхідність покращення економічних і еколо-
гічних характеристик камери згоряння, а також 
показників надійності вимагає інтенсифікації всіх 
процесів, які відбуваються в камері згоряння. Під-
вищення інтенсивності робочого процесу в камері 
згоряння являє собою комплексну проблему, під 
час вирішення якої враховуються основні стадії 
робочого процесу – подача палива і повітря в зону 
горіння, змішування компонентів, процес запа-
лювання факела, стабілізація горіння, екологічні 
характеристики тощо.

Одним із поширених конструктивних під-
ходів, які використовують відомі газотурбінні 
фірми, є збільшення поверхні фронту горіння 
шляхом зменшення розмірів характерних еле-
ментів пальникового пристрою і збільшення їх 
кількості, тобто перехід до багатопальникових 
модульних камер згоряння [6, c. 23]. Своєю чер-
гою в модулях використовується кінетичний, 
дифузійний або комбінований механізм орга-
нізації горіння палива [7, c. 27; 8, с. 511]. При 

цьому варто брати до уваги, що зменшення 
розмірів характерних елементів модульного 
пальника є можливим до певної межі, після 
якої виникають ускладнення із забезпеченням 
повного вигоряння палива, сталості факела, рів-
номірності роздачі палива і повітря між окре-
мими модулями тощо.

Одним із підходів до створення модульної 
камери згоряння, в якій реалізується високоін-
тенсивне горіння палива, є використання мікро-
факельного дифузійного спалювання газу за 
стабілізаторами, що обтікаються різнойменно 
закрученими повітряними потоками повітря 
[9, c. 65; 10, с. 49]. Використання різнойменної 
закрутки повітряного потоку дало змогу значно 
підвищити інтенсивність масообмінних і хімічних 
процесів у зоні горіння, що дало змогу зменшити 
довжину камери згоряння. Водночас відсутні 
систематизовані дані щодо впливу різноймен-
ної закрутки на характеристики сталого горіння 
в прийнятій системі.

Постановка завдання. Метою досліджень 
було експериментальне дослідження особли-
востей запалювання факелу стабілізації горіння 
в процесі мікродифузійного спалювання газу за 
стабілізаторами, що обтікаються різнойменно 
закрученими повітряними потоками в умовах 
струменевої подачі газу в зону рециркуляції ста-
білізаторів із газоподаючих отворів, що розташо-
вані у вихідній торцевій стінці стабілізатора роз-
поділено вздовж його довжини.

Виклад основного матеріалу досліджень. 
У роботі досліджувались режими сталої роботи 
лінійного і кільцевого стабілізаторних пальнико-
вих пристроїв, схеми яких наведені на рис. 1.

Лінійний стабілізатор мав такі геометричні 
характеристики: довжина робочої ділянки 
Lк  =  1000 мм, ширина каналу в ділянці розмі-
щення стабілізатора Вк  =  150 мм, ширина ста-
білізатора Вст  =  45 мм, коефіцієнт затінення 
каналу Кf = Вст / Вк = 0,30. Газ подавався через 
систему отворів діаметром dг  =  4,0 мм, від-
ношення площі вихідного торця стабілізатора 
до площі газоподаючих отворів Fст / Fг = 86,84. 
Під час випробувань кут різнойменного закру-
чування повітряних потоків, що обтікають ста-
білізатор з обох боків, змінювався в діапазоні 
φ = 00; ±30°; ±45°; ±60°; ±70°. Параметри кіль-
цевого стабілізатора були такими: Вк = 100 мм, 
Вст = 40 мм, Кf = 0,4; середній діаметр осі стабі-
лізатора Dст = 400 мм, кривизна кола за середнім 
діаметром k = 1/Rст = 5,0 1/м; φ = 0°; ±30°; ±45°; 
dг = 3,0 мм, Fст / Fг = 82,76.
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На рис. 1,а для верхнього каналу показані склад-
ники вектора швидкості повітря W по осях x, y, z. 
За такими ж складниками розглядались турбулентні 
складники швидкості. Швидкість повітряного потоку 
в різних напрямах вимірювалась за допомогою сфе-
ричного зонду конструкції ЦКТІ, турбулентні пуль-
сації потоку – за допомогою термоанемометра СТБ.

На рис. 2 наведено розподілення векторів 
швидкості повітряних потоків у близькому сліді 
за стабілізатором. Експериментальні дослі-
дження показали, що при закрутці повітряного 
потоку процеси масообміну в ближньому сліді 
за стабілізатором характеризуються появою осе-
реднених і пульсаційних складників швидкості 
вздовж всіх осей координат, а також утворен-
ням додаткових вихорів вздовж стабілізатора. Із 
збільшенням кута різнойменної закрутки повітря 

довжина зони рециркуляції зменшується, а при  
φ > ±60° зона практично вироджується в систему 
хаотичних вихорів за стабілізатором.

Аналіз результатів вимірювань інтенсивності 
турбулентності повітряного потоку за стабілізато-

ром εxz
i

W

W
=

′( )2

 вздовж перерізу каналу при різ-

них кутах повороту повітряного потоку показано 
на рис. 3.

Заслуговує на увагу той факт, що з ростом 
кута  ± φ рівень інтенсивності турбулентності 
підвищується по всьому перерізу з максимумом 
у сліді за стабілізатором (рис. 3, а). Крім того, 

з ростом ± φ максимум εxz
i

W

W
=

′( )2

 наближа-

ється до торця стабілізатора ( рис. 3, б).

 
 

                                                                       а)                                                                           б)

Рис. 1. Схема лінійного (а) і кільцевого (б) мікродифузійного стабілізаторного пристрою  
в разі обтікання стабілізатора різнойменно закрученими повітряними потоками

 
Рис. 2. Розподілення складників швидкості повітряних потоків за стабілізатором при різнойменній закрутці
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На рис. 4 для лінійного стабілізатора наведено 
порівняльні дані щодо запалення факела і бідного 
зриву залежно від швидкості повітряного потоку 
в камері перед стабілізаторами при різнойменній 
закрутці повітряних потоків, що обтікають стабі-
лізатор.

У зв’язку з тим, що для ініціювання реакції 
горіння необхідно підвести до газоповітряної 
суміші додаткову енергію активації, процес запа-
лювання факела завжди відбувається при підви-
щених витратах палива щонайменше на 20‒30% 
і більше, ніж бідний зрив. Аналогічні дані отри-
мано і для кільцевого стабілізатора.

Як видно з рис. 4, спостерігається звичайна 
залежність падіння αзап і αmax з ростом швидкості 
повітря. Варто зазначити також погіршення харак-
теристик запалювання і бідного зриву факела при 
збільшенні кута різнойменної закрутки повітря-
ного потоку. З одного боку, це зумовлено збіль-
шенням швидкості повітря на зрізі стабілізатора 
при незмінній витраті і швидкості повітря в камері 

перед стабілізатором Gп  = const та Wк  =  const, а, 
з другого боку, додатковим погіршенням стабі-
лізуючих можливостей зони рециркуляції, що 
пов’язано зі зменшенням її розмірів і теплової 
потужності, збільшенням пульсаційних склад-
ників швидкості і, як наслідок, інтенсифікацією 
масообмінних процесів, що протікають за стабі-
лізатором, а також збільшенням витрати теплоти 
зони зворотних токів на підігрів свіжої суміші до 
температури запалення факела при збільшенні 
кута закрутки повітря.

Характеристики бідного зриву факела за ста-
білізатором визначались при поступовому змен-
шенні витрати газу після певного терміну сталої 
роботи. У результаті обробки експериментальних 
даних було знайдено, що залежність характерис-
тики бідного зриву факела від кута різнойменної 
закрутки повітряного потоку також можна визна-
чити комплексом виду

αmax ~ 1 / (1 + tgφ)1,5.

        
а)                                                                                                  б)

Рис. 3. Зміна інтенсивності турбулентності вздовж перерізу камери (а) та осі сліду за стабілізатором (б) 
при різних кутах закрутки потоку (Wк = 15,3 м/с); 1 ‒ φ = 0°; 2 ‒ φ = 30°; 3 ‒ φ = 45°; 4 ‒ φ = 60°; 5 ‒ φ = 70°

 

               

 
а)                                                                                                     б)

Рис. 4. Порівняння даних щодо запалення (а) і «бідного» зриву (б) факела за лінійним стабілізатором  
при різнойменній закрутці повітряного потоку, що обтікає стабілізатор:  

∆ – φ = ±30°; > – φ = ±45°; □ – φ = ±60°; ◊ – φ = ±70°
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Після обробки і аналізу експериментальних 
даних щодо впливу режимних і конструктивних 
факторів на характеристики бідного зриву факела 
встановлено, що в стабілізаторних пальникових 
пристроях із подачею газу в зону рециркуляції 
розподілено вздовж стабілізатора можна вико-
ристовувати залежність, наведену в [11] з ураху-
ванням кута різнойменної закрутки повітряного 
потоку. Узагальнююча залежність має вигляд:
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На рис.  5 отримані експериментальні дані для 
випробуваних стабілізаторів представлені у вигляді 
залежності відношення αmax / Пmax від швидкості 
повітряного потоку перед стабілізатором:

αmax / Пmax = f (Wk) ,                       (2)

де Пmax ‒ параметр бідного зриву,
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При обробці дослідних даних розмірність 
параметрів є такою: Wк, м/с;

Вст, мм; dг, мм; Тп, К, m = n = 0,5.

Як встановлено, для досліджених стабілізато-
рів за інтенсивності турбулентності повітряного 
потоку ε > 3,5% дослідний коефіцієнт Кmax  = 8,2.

Під час досліджень щодо запалювання факела 
використовувались свічка поверхневого роз-
ряду типу СПЕ-04-А і котушка запалювання 
КР-1 з живленням постійним током напругою 
24  В. Відповідно до рекомендацій [12] іскровий 
проміжок свічки при запалюванні факела встанов-
лювався на відстані L = (0,5 – 0,6)•Bст.

При обробці результатів досліджень із закрут-
кою повітряного потоку знайдено, що залежність 
характеристики запалювання факела від кута різ-
нойменної закрутки повітряного потоку можна 
визначити комплексом виду αзап ~ 1 / (1 + tgφ)1,5.

У результаті аналізу експериментальних даних 
щодо впливу режимних і конструктивних факторів 
на характеристики запалювання факела від свічки 
поверхневого розряду встановлено, що в стабілі-
заторних пальникових пристроях із подачею газу 
в зону рециркуляції розподілено вздовж стабілізатора 
можна використовувати залежність, наведену в [12] 
з урахуванням кута різнойменної закрутки повітря-
ного потоку. Узагальнююча залежність має вигляд:
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При обробці дослідних даних розмірність 
параметрів є такою: Wк, м/с;

Вст, мм; dг, мм; Тп , К, m = n = 0,5.

 
Означення варіантів стабілізаторів: φ, град. 0 ± 30° ± 45° ± 60° ± 70°; лінійний стаб. ○ ∆  □ ◊; кільцевий стаб. ● ▲ ▼

Рис. 5. Залежність відношення αmax / Пmax для стабілізаторних пальників із подачею газу  
в зону рециркуляції при різнойменній закрутці повітряного потоку, що обтікає стабілізатор,  

від швидкості повітря перед стабілізатором
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Для досліджених у роботі стабілізаторів шири-
ною Вст = 40 ÷ 45 мм при інтенсивності турбулент-
ності повітряного потоку ε > 3,5% дослідний кое-
фіцієнт Кзап = 55.

Наведені залежності (1) та (4) з порівняною 
похибкою у ±15% узагальнюють отримані експери-
ментальні дані і можуть бути використані для попе-
реднього розрахунку стабілізаторних пальників із 
розподіленою роздачею газу вздовж стабілізатора 
і різнойменною закруткою повітряного потоку, що 
обтікає стабілізатор, у межах φ = 0° ÷ ±70°..

Висновки. Після аналізу проведених експери-
ментальних досліджень щодо визначення впливу 
різнойменної закрутки повітряного потоку, що 
обтікає стабілізатор, на характеристики запалю-
вання та бідного зриву факелу в стабілізаторних 
пальниках із подачею газу в зону рециркуляції 
встановлено, що в разі збільшення кута різно-
йменної закрутки підвищуються пульсаційні 
складники швидкості повітряного потоку, що при-
зводить до інтенсифікації масообмінних процесів 
у перерізі камери і в ближньому сліді за стабілі-

затором. Величини значень коефіцієнта надлишку 
повітря при запалюванні факела і бідному зриві 
зменшуються зі збільшенням кута різнойменної 
закрутці повітряного потоку.

Результати роботи свідчать, що величини кое-
фіцієнта надлишку повітря при запаленні факела 
є більшими, чим при бідному зриві.

Загалом із наведених даних випробувань ста-
білізаторних пальників можна зробити висновок, 
що коефіцієнти надлишку повітря при запалю-
ванні факела і бідному зриві підвищуються в разі 
збільшення ширини стабілізатора, зменшення 
коефіцієнту затінення пальника, а також змен-
шення швидкості повітря. Для підвищення надій-
ності запалювання факела і сталості горіння на 
бідному зриві рекомендується зменшувати швид-
кість повітряного потоку в пальнику.

Результати роботи щодо впливу конструктив-
них і режимних факторів на характеристики запа-
лювання і бідного зриву факела в стабілізаторних 
пальникових пристроях можуть бути використані 
в попередніх розрахунках таких пальників.
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Chernousenko O.Yu., Butovsky L.S., Hranovska O.O., Moroz O.S., Starchenko O.S.  
THE INFLUENCE OF DIFFERENTLY TWISTED AIR FLOWS ON THE BOUNDARYS  
OF THE OPERATION OF A STABILIZER BURNER DURING  
MICRODIFFUSION GAS COMBUSTION

The article presents the results of experimental studies of the characteristics of torch ignition and poor 
failure in burner devices of the stabilizer type, in which the stabilizers are flown around by differently twisted 
air flows during microdiffusion combustion of gas and with fuel supply to the recirculation zone through a 
system of holes distributed along the stabilizer. Researches are carried out at tests of the linear stabilizer of 
45 mm wide at changing of an angle of a different twist of an air stream φ = 0°; ±30°; ±450; ±60°; ±70°, as 
well as a ring stabilizer with a width of 40 mm at angles φ = 0°; ±30°; ±45°. It is established that in such 
conditions the structure of the recirculation zone and the near trace of the stabilizer change. Studies have 
shown that when the air flow is twisted, the components of the flow velocity along all coordinates axes appear, 
and when φ > 60, the recirculation zone degenerates into a system of vortices along the stabilizer. With an 
increase of the angle of the rotation of the air flow the processes of mass transfer intensifies throughout the 
cross section of the combustion chamber and of the stabilizer, which leads to an increase in the intensity of the 
air turbulence. As a result of the intensification of mass transfer processes, the characteristics of torch ignition 
and poor flame failure deteriorate with increasing air swirling angle. The dependences of the characteristics of 
the torch ignition and of the poor failure from the angle of different swirls of air are established. The receiving 
experimental datas on the characteristics of flame ignition and poor flame failure and the obtained generalized 
dependences allow to perform a preliminary calculation of the characteristics of microdiffusion stabilizer 
burners with gas supply to the recirculation zone at different twists of air flows around the stabilizer.

Key words: stabilizer burner, diffusion combustion, torch ignition, recirculation zone, air velocity, different 
twists of air flows.


