
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 9, 2016

299ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
УДК 683.877.2

ИСПЫТАНИЯ РАБОТЫ ГАЗОГОРЕЛОЧНОГО УСТРОЙСТВА 
С ПРИНУДИТЕЛЬНОЙ ПОДАЧЕЙ ВОЗДУХА И ЩЕЛЕВОЙ КАМЕРОЙ 

СМЕШЕНИЯ НА НЕВЗАИМОЗАМЕНЯЕМЫХ ГАЗАХ
Яковлев В.А.

ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный 
университет», Санкт-Петербург, e-mail: yakovlevspb@rambler.ru

В статье кратко изложены основные решения, внедрённые в конструкцию при изготовлении газогорелоч-
ного устройства с принудительной подачей воздуха и щелевой камерой смешения. Рассмотрены и теорети-
чески обоснованы конструкторские решения воздухораспределительной решётки с интенсификаторами тур-
булентного движения воздушного потока. Представлены экспериментальные и математические зависимости 
высоты факела от давления газа перед горелкой (тепловой мощности), угла атаки газовых струй поперечного 
набегающего потока воздуха, формы щелевой камеры смешения, полученные при испытании работы горелки 
на невзаимозаменяемых газах. Составлены графические и математические зависимости, позволяющие гра-
фическим и аналитическим методом определить расчётные коэффициенты «C». В статье представлены поля 
распределения температуры в продольном сечении топки при работе горелки с номинальной тепловой мощно-
стью на природном газе, биогазе и шахтном газе. Сделаны соответствующие выводы.
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Совершенствование оборудования те-
плоэнергетической отрасли является не-
обходимым и обязательным фактором со-
временного развития страны. Наиболее 
энергоёмкими являются теплогенерирую-
щие установки, от эффективности работы 
которых в значительной степени зависит 
энергосбережение и экологическое состоя-
ние окружающей среды.

Для реализации задач экономии при-
родного газа, расширения сфер примене-
ния высоко- и низкокалорийных природных 
и искусственных газов, продвижения недо-
рогой, конкурентоспособной и надёжной 
продукции отечественного производства 
приняты решения произвести разработку 
недорогого, надёжного и универсального 

газогорелочного устройства, способного без 
замены самого устройства путём доступной 
и оперативной его переналадки перевести 
тепловую установку на качественное и эф-
фективное сжигание иного по составу не-
взаимозаменяемого газа.

В основе идей модернизации лежала 
задача универсализировать горелку для 
сжигания различных по составу, в том 
числе и невзаимозаменяемых газов без 
значительных изменений её конструкции. 
Требуется наделить горелку такими кон-
структорскими решениями, которые позво-
лят без серьёзных капитальных вложений 
и в максимально сжатые сроки произвести 
переналадку на иной по составу невзаимо-
заменяемый газ.
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Чтобы найти подход к решению постав-

ленной задачи, рассмотрена теория взаимо-
действия газовых струй с набегающим по-
перечным потоком воздуха [1, 2, 4, 5, 7–12].

Интенсивность и качество подготовки 
смеси зависит от характера распределения 
газовых струй в воздушном потоке и оказы-
вает сильное влияние на теплофизические 
и геометрические характеристики факела 
[3, 6, 13–14].

Основное решающее влияние на гео-
метрию процессов смешения оказывает ги-
дродинамический параметр q [4, 5]:

  (1)

где wг, wв – скорость газа и воздуха, м/с; г, 
в – плотность газа и воздуха, кг/м3.

Учитывая данные теоретические пози-
ции, работу и конструктивные особенности 
близких по конструкции прототипов, было 
запроектировано газогорелочное устрой-
ство усовершенствованной конструкции.

Реализация задачи внедрялась в кон-
струкцию горелки единичной тепловой 
мощностью 100 кВт (рис. 1), предназначен-
ной для отопления топок тепловых устано-
вок, как жилищно-коммунального сектора 
(отопительные котлы, водонагреватели), 
так и производственного назначения (про-
изводственные котлы, технологические 
водонагреватели, воздухоподогреватели, 
печи, сушила и др.).

Объектом усовершенствования является 
смесительная камера, щелевая камера сме-
шения и газовые коллекторы.

Для использования в горелке иного по 
составу невзаимозаменяемого газа требу-
ется предусмотреть в конструкции горелки 
возможность изменения параметров сме-
шения или, при необходимости, быстрой 
замены конструктивных элементов, отве-
чающих за изменение величины гидроди-
намического параметра (газовых коллекто-
ров), что обеспечит широкие возможности 
управления процессами смешения газа 
с воздухом в горелке.

Корпус модернизированного горелочно-
го устройства конструктивно выполнен из 
двух частей: нижнего и верхнего коробов.

По проекту оба короба горелки изго-
товлены из чёрной листовой стали. Кон-
струкция верхнего короба включает в себя 
три воздухораспределительные камеры. 
Центральная камера обеспечивает подвод 
воздуха в щелевой канал, две боковые пере-
дают часть от общего расхода воздуха за за-
дние стенки коллекторов, организуя его вы-
пуск через щелевые зазоры, образованные 
между наружными образующими коллекто-
ров и нижней плоскостью плиты основания 
щелевых камней.

Щелевой канал представляет собой 
горелочный туннель прямоугольной или 
профильной формы, выполненный из ог-
неупорных плит или путём литья в формы 
огнеупорных видов бетона.

Газовый коллектор горелки представ-
ляет собой две параллельные перфориро-
ванные трубы, имеющие по одному ряду 
отверстий. Трубы подсоединяются к га-
зопроводу при помощи гибких подводок, 

   
                                       а                                                                            б

Рис. 1. Горелка с принудительной подачей воздуха и щелевой камерой смешения:
а – внешний вид; б – поперечный разрез горелки; 

1 – воздухораспределительный короб (нижний короб); 2 – щелевой короб (верхний короб); 
3 – коллекторы; 4 – щелевая камера смешения; 5 – вентилятор для подачи воздуха на горение; 

6 – заслонка для регулирования перепуска воздуха за задние стенки коллектора; 
7 – патрубки для подключения горелки к системе газоснабжения; 

8 – решётка с интенсификаторами; 
9 – окна для перепуска воздуха за заднюю стенку коллекторов; 10 – теплоизоляция
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дающих возможность поворачивать их во-
круг центральной оси. Такое решение по-
зволит в широких пределах регулировать 
дальнобойность струй и геометрию потоков 
в смесительной камере, что в совокупности 
с варьированием расхода подаваемого воз-
духа позволит не только регулировать те-
пловую мощность горелки, но и в широких 
пределах изменять геометрию факела.

Между верхним и нижним коробом раз-
мещена воздухораспределительная решётка 
(рис. 2), способная выравнивать скорости 
воздушного потока в живом сечении щеле-
вого канала. Для создания некоторой степе-
ни локальной (местной) крутки потока для 
интенсификации процессов смесеобразо-
вания конструкция решётки снабжена раз-
мещёнными в коридорном порядке с посто-
янным поперечным и продольным шагом 
воздушными каналами (стаканами), куда 
вмонтированы интенсификаторы.

Применение интенсификаторов по-
зволяет создать микровихри в основном 
потоке. В векторе кинетической энергии 
движения вихрей присутствуют две проек-
ции силы давления воздуха. Одна проекция 
силы направлена вдоль оси движения по-
тока Fд, которая называется осевой силой 
динамического давления, другая проекция 
силы направлена по нормали от оси потока 
Fц, которая называется центробежной силой 
динамического давления.

Данное аэродинамическое устройство 
способно за счёт действия центробежной 
силы Fц выровнять скорость движения по-
тока в живом сечении щелевого канала 
и интенсифицировать процессы смесеобра-
зования в горелке.

По результатам экспериментальных иссле-
дований влияния давления газа перед горел-
кой, угла атаки газовых струй и формы щеле-
вой камеры смешения на полноту выгорания 
горючих веществ, получены эксперименталь-
ные зависимости изменения концентраций 
CO2, О2, СО, (% об.) по высоте топки при 
сжигании природного газа, биогаза и шахтно-
го газа. После полученные зависимости были 
проанализированы и построены обобщённые 
зависимости, отражающие изменения высоты 
факела Hф от тепловой мощности горелки Qг, 
давления газа перед горелкой Pг, угла атаки га-
зовых струй , вида сжигаемого газа и формы 
щелевой камеры смешения.

Зависимости Hф = f(Qг, Pг) при сжигании 
природного газа, биогаза и шахтного газа 
представлены на рис. 3.

По построенным зависимостям вид-
но, что с увеличением тепловой мощности 
горелки при минимальном коэффициенте 
избытка воздуха в пределах изменения те-
пловой мощности от 20 до 100 кВт для всех 
видов, применяемых при испытании газов, 
высота факела увеличивается практически 
по линейному закону.

                          а                                                          б
Рис. 2. Воздухораспределительная решётка с интенсификаторами:

а – схема работы интенсификатора решётки; 
б – аксонометрическая схема устройства решётки с местным разрезом;

1 – входные отверстия; 2 – стаканы; 3 – интенсификаторы; 
Fд – результирующий вектор силы динамического давления; Fц – проекция центробежной 

составляющей вектора силы динамического давления; Fк – проекция касательной 
составляющей вектора силы динамического давления
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Рис. 3. Зависимость изменения 
высоты факела от тепловой мощности 

и давления газа перед горелкой 
при сжигании:

а – природного газа; б – биогаза; 
в – шахтного газа.

Синий и зелёный цвета зависимости – 
горелка оснащена щелевой камерой смешения 
с неизменяющимся по высоте сечением; 
красный цвет зависимости – горелка 
оснащена щелевой камерой смешения 
с изменяющимся по высоте сечением

При изменении угла атаки газовых струй 
высота факела зависит от интенсивности 
подготовки газовоздушной смеси в щеле-
вой камере смешения горелки, что наглядно 
демонстрируют зависимости Hф = f(, Pг) 
(рис. 4), построенные при сжигании при-
родного газа, биогаза и шахтного газа при 
использовании двух различных форм щеле-
вой камеры смешения.

По представленным зависимостям вид-
но, что максимальная высота факела не-
зависимо от вида газа и формы щелевой 
камеры смешения будет наблюдаться при 
раздаче газа с углом атаки струй 45. При 
изменении угла  в большую или меньшую 
сторону высота факела снижается. Такое 
явление объясняется ростом интенсивности 
и качества подготовки газовоздушной сме-
си в щелевой камере смешения с уменьше-
нием и увеличением угла .

Согласно теории развития газовых 
струй в поперечном набегающем потоке 

воздуха при использовании в горелке при-
родного газа наибольшая интенсивность 
и наилучшее качество подготовки газовоз-
душной смеси в щелевой камере смешения 
будет наблюдаться при  = 27, при исполь-
зовании в горелке биогаза и шахтного газа 
при  = 23. Такое явление объясняется на-
личием при данных углах наиболее разви-
той площади взаимного контакта потоков 
газа и воздуха, ускоряющей процессы сме-
сеобразования.

Таким образом, при сжигании природ-
ного газа в горелке с неизменяющимся по 
высоте профилем щелевой камеры смеше-
ния, с углом атаки 27 при изменении давле-
ния газа перед горелкой (тепловой мощно-
сти) высота факела будет изменяться от 400 
до 1200 мм; при работе горелки с углом ата-
ки 45 высота факела будет изменяться от 
800 до 1600 мм; при работе горелки с углом 
атаки 60 высота факела будет изменяться 
от 600 до 1350 мм.
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Рис. 4. Зависимость изменения высоты 
факела от угла атаки газовых струй 

при сжигании:
а – природного газа; б – биогаза; 

в – шахтного газа.
Синий цвет зависимости – 
горелка оснащена щелевой 

камерой смешения с неизменяющимся 
по высоте сечением; 

красный цвет зависимости – 
горелка оснащена щелевой 

камерой смешения с изменяющимся 
по высоте сечением

При сжигании биогаза с углом атаки 23 
в зависимости от изменения давления газа 
перед горелкой (тепловой мощности) высота 
факела будет изменяться от 500 до 1200 мм; 
при работе горелки с углом атаки 45 высота 
факела будет изменяться от 800 до 1600 мм; 
при работе горелки с углом атаки 60 высота 
факела будет изменяться от 600 до 1400 мм.

При сжигании шахтного газа с углом 
атаки 23 в зависимости от изменения дав-
ления газа перед горелкой (тепловой мощ-
ности) высота факела будет изменяться от 
300 до 1000 мм; при работе горелки с углом 
атаки 45 высота факела будет изменять-
ся от 600 до 1300 мм; при работе горелки 
с углом атаки 60 высота факела будет из-
меняется от 400 до 1100 мм.

При оснащении горелки щелевой каме-
рой смешения с изменяющимся по высоте 
профилем горение всех трёх видов газов 
проходило в более коротком факеле при 
всех углах атаки . Такое явление объяс-
няется увеличением интенсивности смесе-
образования вследствие падения скоростей 

движения газовоздушной смеси к выходу из 
щелевого канала.

При сжигании природного газа в щеле-
вой камере смешения с изменяющимся по 
высоте профилем с углом атаки газовых 
струй 27 при изменении давления газа пе-
ред горелкой (тепловой мощности) высота 
факела изменяется от 400 до 1000 мм; при 
работе горелки с углом атаки 45 высота 
факела изменяется от 600 до 1400 мм; при 
работе горелки с углом атаки 60 высота фа-
кела изменяется от 500 до 1100 мм.

При сжигании биогаза с углом атаки 23 
в зависимости от изменения давления газа 
перед горелкой (тепловой мощности) вы-
сота факела изменяется от 400 до 1000 мм; 
при работе горелки с углом атаки 45 вы-
сота факела изменяется от 700 до 1400 мм; 
при работе горелки с углом атаки 60 высо-
та факела изменяется от 500 до 1200 мм.

При работе горелки на шахтном газе 
с углом атаки 23 в зависимости от измене-
ния давления газа перед горелкой (тепловой 
мощности) высота факела изменяется от 400 
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до 1000 мм; при работе горелки с углом ата-
ки 45 высота факела изменяется от 700 до 
1400 мм; при работе горелки с углом атаки 60 
высота факела изменяется от 500 до 1200 мм.

После обработки графических зависи-
мостей Hф = f(Qг, Pг) и Hф = f(, Pг), пред-
ставленных на рис. 3 и 4, с учётом формы 
щелевой камеры смешения горелки были 
подобраны обобщённые эмпирические ма-
тематические зависимости Hф = f(, С).

Для горелки, оснащённой щелевой каме-
ры смешения с неизменяющимся по высоте 
профилем сечения может быть использована 
обобщённая математическая зависимость (2), 
для горелки, оснащённой щелевой камерой 
смешения с изменяющимся по высоте про-
филем сечением может быть использована 
обобщённая математическая зависимость (3):

  (2)

  (3)
где  – угол атаки газовых струй попереч-
ного набегающего потока воздуха; С – рас-
чётный коэффициент.

Значение расчётного коэффициента С 
зависит от вида газа, давления газа и формы 
щелевой камеры смешения. Для определе-
ния значения расчётного коэффициента С 
были определены графические зависимости 
С = f(Pг) для двух различных форм щелевой 
камеры смешения и подобраны математи-
ческие зависимости, которые для удобства 
выбора сведены в таблице. Также для этой 
цели можно использовать графические за-
висимости, представленные на рис. 5.

   
                                     а                                                                         б

в

Рис. 5. Зависимости изменения коэффициента 
С от давления газа перед горелкой:

а – при работе горелки на природном газе; 
б – при работе горелки на биогазе; 

в – при работе горелки на шахтном газе. 
Сплошная линия – щелевая камера 

с неизменяющимся по высоте сечением; 
прерывистая линия – щелевая камера 
с изменяющимся по высоте сечением

Вид газа Форма профиля щелевой камеры смешения
Неизменяющийся по высоте профиль Изменяющийся по высоте профиль

Природный газ

Биогаз

Шахтный газ
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В процессе исследования работы горел-

ки при работе на природном газе, биогазе 
и шахтном газе с номинальной мощностью 
были проведены замеры температур про-
дуктов сгорания по топочному объёму. За-
меры температур проводились термопарой 
в экспериментальных контрольных точках 
согласно разработанной карте.

Замер температуры производился для 
установившегося режима работы горелки 
с углом атаки , рассчитанным с учётом 
равномерного распределения газовых струй 
в поперечном сечении щелевой камеры 
смешения и обеспечения максимальной 
степени контакта потоков (природный газ – 
 = 27, биогаз и шахтный газ –  = 23). 
Исследования температурного поля произ-
водились только для горелки, оснащённой 
щелевой камерой смешения с изменяю-
щимся по высоте профилем сечения. Такое 
решение было приято ввиду наличия у дан-
ной схемы более короткого факела.

Результаты экспериментальных иссле-
дований с построенной формой темпера-
турного поля для условий установившегося 
режима работы горелки на природном газе 
представлены на рис. 6.

Из рис. 6, а видно, что распределение 
температурного поля происходит равномер-
но без наличия локальных зон с высокими 
температурными градиентами. Зона макси-
мальных температур размещается строго 

над щелевой камерой смешения в централь-
ной части фронта пламени. Максимальные 
температуры при сжигании природного газа 
достигают порядка 1300 С. Зона, где все го-
рючие компоненты выгорают полностью, 
размещается на высоте 1000 мм от пода. 
Температуры в зоне полного догорания 
1050–1100 С. Далее, двигаясь к выходному 
патрубку, температура продуктов сгорания 
снижается до 890–900 С.

При сжигании биогаза распределение 
температурного поля также происходит до-
статочно равномерно (рис. 6, б). Однако 
температурный предел зоны максимальной 
температуры ниже, чем у природного газа, 
но выше, чем у шахтного газа, и достигает 
порядка 940–960 С. Зона, где все горючие 
компоненты выгорают полностью, размеща-
ется на высоте 1000 мм от пода. Температуры 
в зоне полного догорания 790–810 С. Далее, 
двигаясь к выходному патрубку, температура 
продуктов сгорания снижается до 670–700 С.

При сжигании шахтного газа распре-
деление температурного поля также про-
исходит достаточно равномерно (рис. 6, в). 
Температурный предел зоны максимальной 
температуры достигает 1120–1150 С. По-
вышение температур горения в отличие от 
сжигания биогазового топлива объясняется 
более низким содержанием негорючих бал-
ластных примесей и более высоким содер-
жанием окислителя в составе шахтного газа 

    
                           а                                               б                                                в

Рис. 6. Изотермы температурного поля продуктов сгорания, лежащие 
в центральной продольной плоскости сечения топки испытательного стенда:

а – при сжигании природного газа; б – при сжигании биогаза; в – при сжигании шахтного газа
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при практически неизменной низшей тепло-
те сгорания топлива, что приводит к повы-
шенной активности протекания химических 
реакций горения. Зона, где все горючие ком-
поненты выгорают полностью, размещает-
ся на высоте 1000 мм от пода. Температуры 
в зоне полного догорания 900–940 С. Далее, 
двигаясь к выходу, температура продуктов 
сгорания снижается до 800–820 С.

Из проведённых исследований видно, 
что самое решающее значение на измене-
ние высоты факела оказывает изменение 
угла атаки газовых струй, от значения ко-
торого сильно зависит темп и качество под-
готовки газовоздушной смеси в щелевой 
камере смешения, а следовательно, геоме-
трические и теплофизические параметры 
факела, изменение которых играет суще-
ственную роль в эффективности работы те-
пловых установок, оснащённых горелками 
с принудительной подачей воздуха и щеле-
вой камерой смешения.
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