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Аннотация. Предложена новая схема организации горения в противоточном закрученном течении, 
основанная на применении ступенчатого подвода воздуха. Отмеченная схема реализована в виде вих-
ревого противоточного горелочного модуля, работающего на газообразном топливе. Проведены экспе-
риментальные исследования срывных и эмиссионных характеристик горелочного модуля. Результаты 
показали, что подача в устройство воздуха через основной и дополнительный тангенциальные каналы 
приводит к противоположным эффектам: увеличение числа Рейнольдса вторичного потока (дополни-
тельный канал) обеспечивает расширение области устойчивой работы, в то время как повышение числа 
Рейнольдса первичного воздуха (основной канал) характеризуется уменьшением коэффициента избыт-
ка воздуха, соответствующего срыву пламени. Обобщение результатов в рамках параметра, характери-
зующего отношение расходов первичного и вторичного потоков воздуха n, показало, что наибольшие 
значения интегрального коэффициента избытка воздуха αΣ достигаются в диапазоне 0.4 ≤ n ≤ 1.0. 
Эмиссионные характеристики горелочного модуля со ступенчатой подачей близки к тем значениям, 
которые имеют место для классических вихревых противоточных устройств. Максимальные значения 
эмиссии оксидов азота наблюдаются вблизи стехиометрии, а область наименьших выбросов моноокси-
да углерода соответствует горению обедненных топливовоздушных смесей. Наиболее экологически 
целесообразным является организация работы горелочного модуля в диапазоне значений интегрально-
го коэффициента избытка воздуха 1.8 < αΣ < 2.0. 
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Abstract. The article proposes organization of a new scheme of burning in the counterflow swirling flow 
based on stepped air feeding. The said scheme was realized in the form of vortex counterflow burning module 
running of gas fuel. Experimental studies of both stalling and emission characteristics of the burner module 
were conducted. The results revealed that feeding air feeding into the unit through the main and additional tan-
gential channels led to the opposite effects. Reynolds number increasing of the secondary flow ensured safe 
operating area enhancing, while Reynolds number increasing of the primary air was being characterized by the 
excess air coefficient reduction corresponding to the flame stalling. Generalization of the results within the 
framework of the parameter characterizing the air consumptions interrelation n, revealed that the largest values 
of the integral excess air coefficient aΣ were being reached within the range of 0.4 ≤ n ≤ 1.0. Emission charac-
teristics of the burner module with the stepped feeding are closer to those existing for the classical counterflow 
units. Maximum values of nitrogen dioxides emission are being observed near the stoichiometry, and the area 
of the lowest carbon dioxide emission corresponds to the depleted air-fuel mixtures. The more ecologically ra-
tional is the burner module operation organizing within the excess air coefficient range of 1.8 ≤ aΣ ≤ 2.0. 
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Введение 
Повышение стабильности и экологичности 

сжигания углеводородного топлива является 
важнейшей научно-технической задачей, кото-
рая не потеряет своей актуальности в ближай-
шие десятилетия. Это определяет постоянный 
поиск новых технологий организации горения, 
применяемых в современных энергетических 
установках и обеспечивающих расширение 
диапазона устойчивой работы и снижение вы-
бросов загрязняющих веществ. 

Известным и широко применяемым на прак-
тике способом интенсификации горения явля-
ется использование закрутки потока [1, 2].  
Горение в закрученном потоке обеспечивает 
значительное возрастание площади фронта 

пламени, увеличение удельной теплонапряжен-
ности зоны реакции с повышением равномер-
ности распределения среднемассовой темпера-
туры и скорости. Одной из наиболее эффектив-
ных газодинамических схем организации 
закрученного потока является противоточное 
течение, принципиальная структура которого 
показана на рис. 1 [3]. В основе противоточного 
закрученного течения лежат два вихря (пери-
ферийный и приосевой), движущиеся в проти-
воположных осевых направлениях, но имею-
щие одинаковое направление вращения [4]. 
Формирование противоточного течения осу-
ществляется в вихревой камере, в наиболее 
простом случае имеющей цилиндрическую 
форму, тангенциальные закручивающие подво-



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2023. Т. 15. № 1   

 

 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 5 
 

ды и выходное сопло-диафрагму. Воздух пода-
ется через закручивающее устройство 1 и пер-
воначально движется в составе периферийного 
вихря (сплошная линия на рис. 1), после чего 
вблизи торцевой стенки 3 осуществляется раз-
ворот потока, и приосевой вихрь (штриховая 
линия на рис. 1) покидает устройство через 
сопло-диафрагму 5. 

 
Рис. 1. Упрощенная схема течения в противоточной вихре-
вой горелке: 1 – закручивающее устройство; 2 – вихревая ка-
мера; 3 – торцевая стенка; 4 – задиафрагмированная стенка;  
5 – сопло-диафрагма; 6 – топливная форсунка 

Одной из главных причин высокой эффек-
тивности противоточных вихревых камер явля-
ется значительная величина времени пребы-
вания горючего и окислителя в зоне высокой 
температуры, формирующейся вследствие от-
меченной структуры закрученного течения [5]. 
С целью определения оптимальной геометрии 
противоточной камеры различными научными 
группами выполнены исследования для цилин-
дрической [6, 7], конической [8], полусфериче-
ской [9, 10] и тороидальной [11] форм. Резуль-
таты таких исследований показали, что именно 
профилированная тороидальная геометрия ка-
меры и, в частности, ее торцевой стенки обес-
печивает наибольшую величину времени пре-
бывания и, как следствие, полноты сгорания 
топлива [12]. Еще одним преимуществом торо-
идальной противоточной камеры является воз-
можность организации горения в ней различ-
ных видов топлива – газообразного [13], жид-
кого [14] и твердого пылевидного [15, 16]. 
Кроме того, возможной и перспективной явля-
ется реализация сжигания водородосодержа-
щих и синтетических видов топлива [17], а так-
же многотопливных режимов горения [18].  

В настоящее время противоточные вихревые 
горелки и камеры сгорания используются при 
создании малоразмерных реактивных двигате-
лей [7, 19, 20], водород-кислородных паропере-
гревателей [21], плазменных систем [22] и дру-

гих устройств энергетического и авиационного 
применения. Также известным фактом является 
реализация в противоточном закрученном тече-
нии высокоэффективной тепловой защиты 
внутренней поверхности стенок вихревой каме-
ры [23], что приводит к значительному сниже-
нию их температуры и увеличению ресурсных 
показателей [24, 25]. 

Результаты отмеченных выше исследований 
позволили получить перспективные экологи-
ческие показатели горения в противоточном  
закрученном течении в широком диапазоне 
устойчивых режимов работы. В соответствии  
со срывной характеристикой противоточного 
горелочного модуля, показанной на рис. 2, гра-
ница бедного срыва пламени при работе на ме-
тане достигает значения αmax ≈ 2.4. Близкие 
значения также были получены и при использо-
вании других газообразных углеводородных 
видов топлива, в частности пропана (αmax ≈ 2.1) 
[18]. Дополнительное повышение стабильности 
и экологических показателей горения возможно 
на основе организации ступенчатой подачи 
окислителя в вихревую камеру. Известные ре-
зультаты исследований горения в прямоточном 
закрученном потоке подтверждают эффектив-
ность такого подхода [26–28].  

 
Рис. 2. Граница бедного срыва пламени в вихревом противо-
точном горелочном модуле, работающем на метане [17] 

Таким образом, целью настоящей работы яв-
ляется повышение эффективности горения га-
зообразного углеводородного топлива в проти-
воточном закрученном течении, заключающее-
ся в расширении диапазона устойчивой работы 
по коэффициенту избытка воздуха и обеспече-
нии требуемых значений эмиссии загрязняю-
щих веществ, за счет организации двухступен-
чатой подачи воздуха в горелочный модуль. 
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Постановка эксперимента 
Экспериментальные исследования процесса 

горения в закрученном противоточном тече-
нии со ступенчатой подачей воздуха проводи-
лись на вихревом горелочном модуле, внеш-
ний вид и схема проточной части которого по-
казаны на рис. 3. 

Рабочий процесс горелочного модуля органи-
зован следующим образом. Первичный воздух 
подается в устройство через тангенциальный 
штуцер 4 и движется вдоль наружных кониче-
ской 5 и цилиндрической 3 стенок вихревой ка-
меры, таким образом конвективно охлаждая их. 
Проходя через закручивающее устройство 2, 
первичный воздух формирует интенсивно  
закрученный поток, первоначально движущий-
ся в сторону тороидальной вихревой камеры 9, 

где осуществляется его осевой разворот и даль-
нейшее перемещение к соплу-диафрагме 1.  
Подача газообразного горючего осуществляется 
с использованием форсунки 11, установленной 
в центре торцевой стенки 10. Подача вторично-
го воздуха организована через тангенциальный 
штуцер 8, что позволяет сформировать развитое 
закрученное течение непосредственно в профи-
лированной части устройства и значительно 
увеличить время пребывания топлива в зоне 
высокой температуры. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований использовался стенд, схема которого 
показана на рис. 4. Работа стенда осуществля-
ется следующим образом. Пропан из баллона 2 
поступает в топливную магистраль, из которой 
подается в горелочный модуль 1. Массовый 

 
Рис. 3. Внешний вид (а) и схема проточной части (б) вихревого противоточного горелочного модуля со ступенчатой подачей 
воздуха: 1 – сопло-диафрагма; 2 – закручивающее устройство; 3 – цилиндрическая вихревая камера; 4 – штуцер подачи пер-
вичного воздуха; 5 – коническая вихревая камера; 6 – переход; 7 – фланец; 8 – штуцер подачи вторичного воздуха; 9 – торои-
дальная вихревая камера; 10 – торцевая стенка; 11 – форсунка подачи основного топлива; 12 – штуцер свечи зажигания;  
13 – свеча зажигания; 14 – прокладка; 15 – штуцер подачи дополнительного топлива; 16 – корпус охлаждающей рубашки 

 
Рис. 4. Схема экспериментального стенда: 1 – противоточный горелочный модуль; 2 – газовый баллон; 3 – электронные мас-
совые расходомеры Bronkhorst MV306; 4 – многоканальный измеритель-регулятор; 5 – термопары ТХА; 6 – датчики избыточ-
ного давления; 7 – воздушный компрессор; 8 – свеча зажигания; 9 – блок питания системы зажигания; 10 – газозаборный зонд; 
11 – газоаналитический комплекс; 12 – цифровая фотокамера 
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расход горючего регулируется и измеряется 
электронным расходомером 3, а температура и 
давление определяются при помощи термопары 
ТХА 5 и датчика давления 6, соответственно, 
подключенных к многоканальному измерите-
лю-регулятору 4. Одновременно с этим воздух 
от компрессора 7 по соответствующей маги-
страли также поступает в горелку 1. Воздушная 
магистраль состоит из двух ответвлений, необ-
ходимых для организации подачи первичного и 
вторичного потоков воздуха. Для каждого из 
них осуществляется измерение массового рас-
хода, температуры и давления с использовани-
ем оборудования, полностью идентичного то-
му, что установлено в топливной магистрали. 
Воспламенение топливовоздушной смеси, фор-
мирующейся в проточной части горелочного 
модуля, реализуется при помощи свечи зажига-
ния 8, подключенной к блоку питания 9. За вы-
ходным соплом горелки с использованием зон-
да 10 и газоанализатора 11 выполняется иссле-
дование химического состава истекающих 
продуктов сгорания, основной целью которого 
является определение концентраций основных 
загрязняющих атмосферу веществ. Также осу-
ществляется цифровая фоторегистрация зоны 
горения при помощи камеры 12. 

Исследование границ устойчивого горения 
выполнялось следующим образом. Массовые 
расходы первичного и вторичного воздуха 
устанавливались на необходимый уровень, по-
сле чего в горелочный модуль подавался про-
пан и выполнялось его воспламенение. Далее 
расход горючего последовательно уменьшался 
до тех пор, пока пламя полностью не погасало. 
Значения массовых расходов воздуха и горючего, 
соответствовавших погасанию пламени, приво-
дились к величине интегрального коэффициен-
та избытка воздуха αΣ, характеризующего гра-
ницу устойчивого горения по зависимости 

 в1 в2
Σ

т 0
α G G

G L
+

=
⋅

, (1) 

где Gв1 и Gв2 – массовые расходы первичного и 
вторичного воздуха соответственно; Gт – мас-
совый расход топлива; L0 – стехиометрический 
коэффициент (для пропана L0 = 15.6). Описан-
ная выше процедура определения границы сры-
ва пламени проводилась не менее пяти раз  
для каждого режима работы, после чего прово-
дилось осреднение полученных значений. 

Измерения концентраций вредных выбросов 
в процессе горения проводились следующим 
образом. Газозаборный зонд фиксировался  
в центре выходного сечения горелочного моду-
ля, после чего проводилось измерение концен-
траций монооксида углерода CO и оксидов азо-
та NOx (NO + NO2) за период времени не менее 
трех минут для каждого режима работы. 

В процессе проведения экспериментальных 
исследований использовалось только откалиб-
рованное и поверенное метрологическое обору-
дование. Неопределенность измерения темпе-
ратуры воздуха и топлива не превышала ± 1 %. 
Соответствующие неопределенности измерения 
давления и массового расхода составляли 
± 0.25 % и ± 2 %. Неопределенность измерения 
концентраций загрязняющих веществ зависела 
от конкретного типа веществ, но не превышала 
±10%. Более подробная информация об особен-
ностях проведения газового анализа приведена 
в работе [16]. 

Результаты 
экспериментальных исследований 

При проведении исследований на экспери-
ментальном стенде, показанном на рис. 4, по-
мимо интегрального коэффициента избытка, 
рассчитываемого по зависимости (1), анализ ре-
зультатов проводился с использованием значе-
ний локального коэффициента избытка воздуха 
для смеси вторичного воздуха и горючего, по-
даваемых в профилированную область устрой-
ства αсм, и отношения массовых расходов пер-
вичного и вторичного воздуха n  

 в2
см

т 0
α G

G L
=

⋅
, (2) 

 в1

в2

Gn
G

= . (3) 

Исследованные режимы работы противоточ-
ного горелочного модуля приведены к соответ-
ствующим значениям чисел Рейнольдса для 
первичного и вторичного потоков воздуха Reв1 
и Reв2, рассчитываемых по зависимостям 

 в1
в1

1 в

4Re
π μ

G
d

=
⋅ ⋅

, (4) 

 в2
в2

2 в

4Re
π μ

G
d

=
⋅ ⋅

, (5) 
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где d1 – гидравлический диаметр закручиваю-
щего устройства для подвода первичного воз-
духа (d1 = 12.7 мм); d2 – диаметр штуцера пода-
чи вторичного воздуха (d2 = 15.0 мм); μв – ди-
намическая вязкость воздуха на входе в модуль 
(μв = 1.81·10–5 Па·с). 

На рис. 5 и 6 показаны зависимости коэффи-
циента избытка воздуха, соответствующего 
срыву пламени, от значений числа Рейнольдса 
потоков первичного и вторичного воздуха. Ана- 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента избытка воздуха (αΣ, αсм), 
соответствующего срыву пламени, от числа Рейнольдса пер-
вичного потока воздуха Reв1 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента избытка воздуха (αΣ, αсм), 
соответствующего срыву пламени, от числа Рейнольдса пер-
вичного потока воздуха Reв2 

лиз приведенных зависимостей свидетельствует 
о сложном влиянии режима организации сту-
пенчатого подвода воздуха на границу устой-
чивого горения. Глобальный тренд заключается 
в том, что при возрастании Reв1 величина инте-
грального коэффициента избытка воздуха для 
срыва пламени уменьшается, а при повышении 
Reв2 – увеличивается. Отмеченное справедливо 
и для коэффициента избытка воздуха смеси αсм, 
формирующейся в профилированной торои-
дальной части устройства. 

При этом влияние отмеченных чисел Рей-
нольдса на границу срыва достаточно неравно-
мерно. Можно отметить, что при малых значе-
ниях Reв2 < 15 000 наблюдаемый эффект рас-
ширения области устойчивого горения является 
наиболее существенным и характеризуется ве-
личиной αΣ = 11.15 при Reв1 = 11 145 и αΣ = 1.58 
при Reв1 = 19 500. Также необходимо сказать, 
что увеличение интегрального коэффициента 
избытка воздуха сопровождается радикальной 
перестройкой структуры зоны горения, которая 
показана на рис. 7. В условиях стехиометри-
ческого соотношения топлива и окислителя,  
а также до значения αΣ < 2.0 зона горения лока-
лизуется преимущественно в выходном сопле-
диафрагме (см. рис. 7, а), а также внутри 
устройства, где происходит формирование реа-
гирующей смеси. Это связано с тем, что вели-
чина коэффициента избытка воздуха для смеси 
вторичного воздуха и горючего в этом случае 
αсм < 1.0, что определяет необходимость подачи 
дополнительной массы воздуха для полного за-
вершения процесса горения. По этой причине 
активная фаза горения завершается непосред-
ственно после взаимодействия топливовоздуш-
ной смеси с первичным потоком воздуха вблизи 
закручивающего устройства и ниже по потоку – 
в выходном сопле.  

 
Рис. 7. Фотографии зоны горения на режимах работы Reв1 = 18600, Reв2 = 8200: а − αΣ = 1.6; б − αΣ = 2.4; в − αΣ = 7.1 
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В диапазоне режимов 2.0 < αΣ < 5.0 наблюда-
ется неустойчивость положения зоны горения  
с ее периодическим перемещением внутри горе-
лочного устройства от выходного сопла до про-
филированной тороидальной области. Это со-
провождается появлением локальных зон диф-
фузионного горения в форме пульсирующего  
в осевом направлении пламени ярко желтого 
цвета, показанного на рис. 7, б. Дальнейшее 
уменьшение расхода подаваемого в устройство 
горючего приводит к подавлению указанной 
неустойчивости и локализации зоны горения 
полностью внутри профилированной торои-
дальной геометрии (см. рис. 7, в), где в после-
дующем и происходит срыв пламени. 

С целью обобщения совместного влияния 
чисел Рейнольдса Reв1 и Reв2 срывные характе-
ристики на рис. 5 и 6 приведены в виде зависи-
мостей коэффициента избытка воздуха от отно-
шения расходов первичного и вторичного воз-
духа α = f(n), показанных на рис. 8. Такие зави-
симости позволяют понять общую тенденцию 
влияния ступенчатого подвода воздуха  
в противоточное закрученное течение на грани-
цу устойчивого горения. Видно, что наиболь-
шие значения коэффициента избытка воздуха 
αΣ достигаются в диапазоне 0.4 ≤ n ≤ 1.0. 
Уменьшение значения n относительно указан-
ного диапазона приводит к существенным 
трудностям с воспламенением топливовоздуш-
ной смеси, в то время как при значениях n > 1 
реализуется классическое противоточное тече-
ние, граница срыва для которого соответствует 
зависимости, показанной на рис. 2. 

Математическая обработка полученных ре-
зультатов для границы устойчивого горения 
методом наименьших квадратов позволила по-
лучить критериальное уравнение вида 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента избытка воздуха (αΣ, αсм), 
соответствующего срыву пламени, от соотношения расходов 
первичного и вторичного воздуха n 

 10 2.7 0.75
Σ в1 в2α 1.3 10 Re Re−= ⋅ ⋅ ⋅  (6) 

для величины αΣ в диапазоне чисел Рейнольдса 
104 ≤ Reв1 ≤ 2·104 и 4·103 ≤ Reв2 ≤ 2.4·104. 

На рис. 9 представлены эмиссионные харак-
теристики противоточного горелочного модуля 
со ступенчатой подачей воздуха на режиме его 
работы Reв1 = 11 145 и Reв2 = 9435. Анализируя 
зависимость для оксидов азота, можно отме-
тить, что она имеет близкий к классическому 
вид с максимумом вблизи стехиометрии 
(αсм = 0.87). В рассматриваемых условиях по-
давляющая часть оксидов азота формируется по 
термическому механизму Зельдовича в области 
наибольшей температуры, расположенной в про-
филированной тороидальной части горелочного 
устройства. При этом максимальная величина 
эмиссии NOx составляет 23 ppm, что полностью 
соответствует существующим на настоящий 
момент требованиям к устройствам сжигания 
топлива (50 ppm по нормам ICAO [29]). 

 
Рис. 9. Зависимости эмиссии оксидов азота (NOx) и моно-
оксида углерода (CO) от коэффициента избытка воздуха на ре-
жиме работы противоточного горелочного модуля Reв1 = 11145 
и Reв2 = 9435 

При анализе зависимости для монооксида 
углерода следует сделать акцент на влиянии 
именно интегрального коэффициента избытка 
воздуха αΣ. Из рис. 9 следует, что минимум 
эмиссии CO соответствует значениям 
1.5 < αΣ < 1.7 и далее с увеличением αΣ выбросы 
существенно возрастают. Это связано с извест-
ными особенностями горения в противоточном 
закрученном течении и, в частности, с увели-
ченным временем пребывания топлива в обла-
сти протекания реакции [30]. В условиях про-
филированной вихревой камеры время пребы-
вания топлива в составе формирующегося 
тороидального вихря возрастает настолько, что, 
несмотря на общее снижение среднемассовой 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2023. Т. 15. № 1 

 

 

10 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

температуры в зоне горения, вызванное увели-
чением интегрального коэффициента избытка 
воздуха, реализуется практически полное сго-
рание всего топлива с минимальными выброса-
ми моноксида углерода. 

Обобщение экспериментальных данных для 
эмиссии оксидов азота и монооксида углерода  
в противоточном реагирующем течении с за-
круткой потока позволяет определить область 
компромиссных режимов работы вихревого го-
релочного устройства. Ей соответствует диапа-
зон значений интегрального коэффициента из-
бытка воздуха 1.8 < αΣ < 2.0, в котором эмиссия 
как CO, так и NOx соответствует существую-
щим экологическим нормам [29]. 

Заключение 
Проведенные экспериментальные исследо-

вания показали преимущество противоточного 
закрученного течения со ступенчатой подачей 
воздуха, заключающееся в существенном рас-
ширении диапазона устойчивой работы соот-
ветствующего горелочного устройства. В диа-
пазоне отношений расходов первичного и вто-
ричного воздуха, подаваемых в зону горения, 
0.35 < n < 0.5 величина интегрального коэффи-
циента избытка воздуха, определяющая устой-
чивое горение, достигает значения αΣ ≈ 13.5, 
что более чем в пять раз превышает соответ-
ствующее значение для классического однорас-
ходного противоточного закрученного течения 
(α ≈ 2.4). 

При организации ступенчатой подачи окис-
лителя в противоточном течении имеют место 
значительное увеличение времени пребывания 
топлива в области высокой температуры и ин-
тенсивное взаимодействие между периферий-
ным и приосевым вихрями. Это позволяет 
обеспечить высокие экологические характери-
стики горения в противоточных устройствах,  
и оптимальный диапазон значений интеграль-
ного коэффициента избытка воздуха соответ-
ствует 1.8 < αΣ < 2.0. 
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