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Аннотация. Экспериментальное исследование показало, что влияние этих факторов взаимно уравнивает-
ся и теплообмен в камере сгорания сколько-нибудь существенно не изменяется. Удалось установить, что харак-
тер тепловосприятия отдельных элементов камеры сгорания существенно не изменился по сравнению с опы-
тами при кинетическом сжигании топлива и распределенном вводе. Увеличение теплосъема можно получить 
не более 5–7 % при коэффициенте избытка воздуха до 1,5. Установлено, что использованием инфракрасной 
горелки обеспечивает интенсификацию процессов теплообмена в топке на 5–9 % только при работе на газе 
с коэффициентом избытка воздуха до 1,25. Установлено, что максимальная возможная (при соблюдении 
условий работы топки) интенсификация теплообмена в исследованном диапазоне геометрических и режим-
ных параметров работы топки составляет до 15 %. Существенно турбулизировать и радикально изменить 
аэродинамику в топочном объеме позволяет реверсивная схема развития факела и движения продуктов сгорания.
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Abstract. An experimental study showed that the infl uence of these factors is mutually equalized and the heat 
transfer in the combustion chamber does not change signifi cantly. It was possible to establish that the nature of the 
heat absorption of individual elements of the combustion chamber did not change signifi cantly in comparison with 
experiments with kinetic fuel combustion and distributed injection. An increase in heat removal can be obtained by 
no more than 5–7 % with an excess air coeffi cient of up to 1.5. It has been established that the use of an infrared 
burner provides an intensifi cation of heat transfer processes in the furnace by 5–9 % only when operating on gas with 
an excess air coeffi cient of up to 1.25. It has been established that the maximum possible (subject to the operating 
conditions of the furnace) intensifi cation of heat transfer in the studied range of geometric and operating parameters 
of the furnace is up to 15 %. Signifi cantly turbulize and radically change the aerodynamics in the furnace volume 
allows the reverse scheme of the development of the torch and the movement of combustion products.
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Введение. Современная роль малых населенных пунктов в социально-экономической структуре 

страны обусловлена специфическими особенностями производственной и аграрной деятельности 

населения и социально-экономическим развитием. Существенно возрастающие темпы строитель-

ства малоквартирных, малоэтажных усадебных зданий определяют опережающее развитие децен-

трализованных систем теплоснабжения, которые рассматриваются уже не как временное решение, 

а как определяющее направление развития инженерной инфраструктуры усадебной застройки.

Значительные объемы импорта и интенсивное развитие отечественного производства источ-

ников теплоты для теплоснабжения индивидуальной застройки, в особенности на газообразном 

топливе, требует углубленного исследования теплофизических процессов горения и теплопере-

носа в этих аппаратах с целью анализа возможных путей их интенсификации и энергоснабжения.
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Наиболее ответственным при разработке теплогенераторов малой мощности является органи-

зация и разработка топочных устройств. Это обусловлено как наличием в них процессов горения, 

так и тем, что их геометрические размеры и режимы работы недостаточно изучены и выходят за 

пределы проведённых исследований и разработанных инженерных методик расчета [1–3].

Методика исследований. Анализируя возможные пути интенсификации процессов теплооб-

мена в топках, следует учесть ряд особенностей их работы в поквартирных (или домовых) систе-

мах теплоснабжения:

топки простейших геометрических форм с высокой степенью экранирования (часто цилин-

дрические);

относительная простота и доступность эксплуатации жильцами (малоквалифицированным 

персоналом), высокая степень автоматизации процессов;

небольшие габаритные размеры топок, но при этом весьма существенные тепловые напря-

жения топочного объема в диапазоне 0,75–2,0·103 кВт/м3 (геометрический фактор), при работе 

на газообразном топливе;

весьма жесткие ограничения к газовым горелкам по вредным выбросам, потери теплоты 

от химической неполноты горения не более 0,1 %;

неприемлемость горелочных устройств, работа которых сопровождается шумовыми эффек-

тами и др.;

Также жесткие требования к работе газогорелочных устройств и топочных камер значительно 

уменьшают возможности интенсификации теплообмена, так недопустимо использование высо-

коскоростных струй [4, 5], вихревых устройств, закручивающих факел и других устройств, фор-

сирующих кинетические характеристики потока продуктов сгорания, сопровождающиеся при 

горении шумовыми эффектами.

Это связано еще и с тем, что для обеспечения полноты сгорания топлива в полностью экрани-

рованной охлаждаемой топке, необходимо зону протекания реакции горения топлива ограничить 

как можно меньшими объемами.

Учитывая приведенные соображения, на кафедре «Теплогазоснабжение и вентиляция» НИУ МГСУ 

был проведен комплекс экспериментальных исследований теплообмена в камерах сгорания ма-

лого объема при различных способах приготовления, ввода и сжигания газовоздушных смесей. 

Исследование влияния на интенсивность теплообмена геометрических и режимных параметров 

работы топки проводилось на промышленных и опытных образцах автономных теплогенераторов 

и моделях топочной камеры, выполненных в реальном масштабе. Экспериментальная установка 

представляет собой калориметрируемую секционную цилиндрическую камеру сгорания, состо-

ящую из цилиндрических калориметров внутренним диаметром d
к
 = 0,24 м, при относительной 

длине секции кратной l/d
к
 = 0,33. 

Под камерой сгорания устанавливались различные горелочные устройства, обеспечивающие 

кинетическое и диффузионно-кинетическое сжигание газообразного топлива [6–8]. При кинети-

ческом сжигании подача топливо-воздушной смеси осуществлялась с равномерным по сечению 

полем скоростей и локализовано с относительным диаметром горелки d
г
/d

к
 = 0,75–0,42.

Модель камеры собиралась из калориметров до общей длины l
к
 = 2,33d

к
 = 0,56 м при коэф-

фициенте избытка воздуха α = 1,05–2,0, при видимом тепловом напряжении топочного объема 

0,76–1,75·103 кВт/м3, что соответствовало диапазону изменения приведенного значения крите-

рия Рейнольдса отнесенного к поверхности топки Re
н
 = 60–400.

Кроме перечисленных способов, исследовалась также возможность интенсификации тепло-

обмена путем сжигания топлива [9–12] в излучающей насадке.

Проведенные экспериментальные исследования позволили определить видимое тепловое на-

пряжение поверхностей нагрева в пределах секции: зональное l/d
к
 = 0,24 и усредненное для всей 

камеры сгорания, для указанных ранее условий работы модели топки.

Результаты исследований. Полученные данные позволяют тепловосприятия отдельных сек-

ций камеры сгорания соответствуют характеру тепловосприятия в более форсированных камерах 

сгорания. Так, максимум тепловосприятия приходится на зону касания струи о стенку камеры сго-

рания. Однако интенсировать теплообмен во всей камере сгорания при заданных режимах раоты 

удается на 10–15 % лишь при уменьшении диаметра до d
г
/d

к
 = 0,75, при дальнейшем уменьшении 

диаметра горелки тепловосприятие камеры сгорания уменьшается и при d
г
/d

к
 < 0,4 становится 

Чуленев А. С. , 2023
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меньше, чем при распределенном по сечению вводе топлива [13–15]. Это объясняется тем, что 

возникающие рециркуляционные зоны при малых форсировках топочного объема переохлажда-

ются стенками топочной камеры, не получая достаточного количества энергии от реагирующей 

высокотемпературной струи горящей топливо-воздушной смеси (рис. 1).

Близкое по характеру изменение зональных тепловых потоков получено в результате экспери-

мента при сжигании твердого топлива (рис. 2).

Однако, динамика выгорания горючей массы твердого топлива на различных стадиях горения 

(рис. 3) оказывает существенное влияние на закономерности распределения зональных удельных 

тепловых потоков по длине топки.

Для оценки неравномерности тепловосприятия по длине топки за все время эксперимента зональ-

ные тепловые потоки усреднялись по времени, а затем по все поверхности нагрева в топке (рис. 4).

На основании комплекса экспериментов изучено влияние на теплоперенос в топке и получе-

ны частные зависимости числа интегрального теплопереноса от режимных параметров работы 

топки (характеризующихся значениями критерия Рейнольдса, коэффициента избытка воздуха α) 

и геометрических факторов l/d
к.

Здесь важно отметить, что на промышленных образцах автономных теплогенераторов пре-

имущественно устанавливаются надувные не вихревые (прямоточные) кинетические газовые 

горелки полного предварительного смешения (так называемые премиксные горелки) имеющие 

в зависимости от мощности диаметр эмиссионной трубы (выхода топливо-воздушной смеси) 

в диапазоне относительных значений d
г
/d

к
 – 0,18–0,35 [16]. Однако, в большинстве горелок 

в эмиссионной трубе на выходе устанавливается так называемая «подпорная шайба», увеличива-

ющая угол раскрытия не изотермического факела в топке до 20–23 угловых градусов. 

Применение горелок атмосферного типа с неполным предварительным смешением топлива 

с воздухом (в опытах α = 0,61 – 0,71) приводит к образованию более светящегося пламени, чем 

Чуленев А. С. , 2023

Рис. 1. Тепловая нагрузка секций камеры сгорания в 

зависимости от l/d
к
 и относительного 

размера горелки d
г
/d

к
.

Рис. 2. Зональные тепловые потоки, усредненные 

в пределах секции топки l/d
к
 на различных 

стадиях горения

Рис. 3. Изменения зональных тепловых потоков 

для секций топочной камеры в зависимости 

от секции

Рис. 4. Средние за время топливного цикла тепловые 

напряжения поверхностей нагрева отдельных 

секций и суммарной поверхности нагрева.
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при кинетическом горении, однако повод холодного вторичного воздуха вызывает расслоение 

на начальном участке продуктов сгорания на зоны с разной температурой [17–19].

Экспериментальное исследование показало, что влияние этих факторов взаимно уравнивается 

и теплообмен в камере сгорания сколько-нибудь существенно не изменяется.

Большой интерес представляло исследование теплообмена в топочной камере при сжигании 

топлива в излучающем слое. Этот слой был выполнен в виде керамической засыпки толщиной 

20 мм, под которую с равномерным полем скоростей подавалась топливо-воздушная смесь [20].

Удалось установить, что характер тепловосприятия отдельных элементов камеры сгорания 

существенно не изменился по сравнению с опытами при кинетическом сжигании топлива и рас-

пределенном вводе. Увеличение теплосъема можно получить не более 5–7 % при коэффициенте 

избытка воздуха до 1,5.

Заключение. Приведенные эксперименты показывают, что эффективность использования то-

плива в автономных теплогенераторах достигается рациональной организацией процессов горе-

ния в обоснованных диапазонах изменения режимных параметров работы топочных устройств 

и реализацией всего объема возможных приемов интенсификации теплообмена.

Установлено, что использованием инфракрасной горелки обеспечивает интенсификацию про-

цессов теплообмена в топке на 5–9 % только при работе на газе с коэффициентом избытка воздуха 

до 1,25. 

Локализация ввода топливо-воздушной смеси «премиксных» горелок вызывает существенное пере-

распределение зональных тепловых потоков по длине топки, что обусловлено образованием зон рецир-

куляции на входе в топку и дополнительной турбулизацией газового потока в зоне касания стенки топки. 

Установлено, что максимальная возможная (при соблюдении условий работы топки) интенсифика-

ция теплообмена в исследованном диапазоне геометрических и режимных параметров работы топки 

составляет до 15 %. Существенно турбулизировать и радикально изменить аэродинамику в топочном 

объеме позволяет реверсивная схема развития факела и движения продуктов сгорания. Такая схема, 

несмотря на некоторое увеличение гидравлического сопротивления топки, позволяет осуществить 

необходимые объемы рециркуляции продуктов сгорания в корень факела, к выходу из эмиссионной 

трубы горелки, обеспечив требования по полноте сгорания природного газа. Важно отметить, также 

что при этом видимое тепловое напряжение топочного объема не должно превышать 2 МВт/м3.
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