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Постановка задачи
Рассматривалось смешение и горение в

двух потоков в трубе с внутренним диамет-
ром 2RO= 86 мм (рис. 1). Один из потоков
выходил из кольцевого канала, другой - из
внутренней соосной трубы с внутренним ди-
аметром 2RI = 66 мм. В обращенной схеме
(рис. 1,а) в наружный кольцевой канал посту-
пали высокотемпературные продукты сгора-
ния стехиометрической смеси паров кероси-
на с воздухом. Во внутреннюю трубу подава-
лась смесь паров керосина с воздухом с тем-
пературой 810 K (коэффициент избытка воз-
духа составлял α = 2,2). Суммарный расход
газа через систему Gtot = 1,46 кг/с. Давление
газа принималось равным 2,9 МПа. Процен-

тная доля расхода продуктов сгорания состав-
ляла 26 %. В качестве альтернативной схемы
рассматривалась обычная, традиционная схе-
ма (рис. 1,б), в которой в наружный кольце-
вой канал поступала свежая смесь с такой же
процентной долей расхода и скоростью по-
дачи, что и в обращенной конфигурации. Из
этого условия определяется RI = 27 мм. Про-
дукты сгорания стехиометрической смеси
подавались вдоль оси. На оси модели был
установлен цилиндр-стабилизатор, имитиру-
ющий форсунку с радиусом Rh = 10 мм. Пред-
полагалось, что на входе во внутренний ка-
нал установлен осевой завихритель. В наруж-
ном канале течение считалось незакручен-
ным.
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Предложена простая феноменологическая модель горения, учитывающая расширения «бедной» области
воспламенения с ростом температуры и влияние закрутки на скорость горения. Сравнение двух схем выгора-
ния турбулентной закрученной струи бедной однородной топливовоздушной смеси показывает, что средняя
полнота сгорания топлива на начальном участке порядка одного диаметра трубы выше для обращенной схемы
организации горения с поджиганием снаружи. Полное выгорание смеси для традиционной схемы с воспламе-
нением смеси изнутри осуществляется быстрее.

Рис. 1. Схемы расчетных областей: а – обращенная схема, б – традиционная схема
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Методика расчета
Двумерная система стационарных урав-

нений Рейнольдса и сохранения полной эн-
тальпии решалась конечно-разностным ите-
рационным методом. Для нахождения коэф-
фициентов турбулентной диффузии исполь-
зовались два уравнения двухпараметричес-
кой модели турбулентности, учитывающей
влияние вращения на турбулентные характе-
ристики.

Для расчета концентраций реагирую-
щих газов применялась модификация пред-
ложенной в [1] модели горения, основанной
на представлении о поджигании горючей
смеси выбросами сгоревшего газа в предпо-
ложении простой одноступенчатой реакции.
Модель использует уравнение переноса для
средней относительной концентрации про-
дуктов сгорания с, в котором объемная сред-
няя скорость образования продуктов Rc  свя-
зывается с коэффициентом  турбулентной
вязкости и турбулентной скоростью распро-
странения пламени ut.
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Здесь σс  - турбулентное число Шмидта.
В случае горения однородной смеси [1]

с ≡ mprod  (массовой доле продуктов сгорания).
В настоящей работе исследуется смешение
двух потоков с разными коэффициентами
избытка воздуха. Относительная концентра-
ция, равная степени развития реакции, дол-
жна поэтому определяться как

)mm/()mm(c mixe
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mix
prod prodprod
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Индексы mix и e здесь и далее означа-
ют чистое смешение потоков и полное сго-
рание смеси. Для описания процесса смеше-
ния в модель дополнительно необходимо
включать уравнение переноса консерватив-
ной скалярной величины (безразмерной фун-
кции Шваба-Зельдовича).

В отсутствие закрутки величина ut.= ut
0

связана с нормальной скоростью распрост-
ранения ламинарного пламени un  соотноше-
нием
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следующим из теории турбулентного распро-
странения пламени. Здесь θ - степень подо-
грева при полном сжигании смеси. При рас-
чете смешения потоков с различной началь-
ной температурой считаем θ = Te/Tmix
(Т - температура газовой смеси, К).

Для расчета un в [2] предложены аппрок-
симирующие опытные данные формулы, учи-
тывающие расширение «бедной» области
воспламенения с ростом температуры:
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Здесь αL, αR - нижний и верхний концентра-
ционный предел распространения пламени,
А1, А2 - константы, определяемые по макси-
мальной скорости распространения пламени
umax (для керосина при нормальных условиях
αL

0 = 1,4, αR
0 = 0,65, ulim

0 = 0,06 м/с, umax
0 =

= 0,4 м/с при αM = 0,9). Индекс 0 соответству-
ет T0= 293 K, p0 = 0,1 МПа; 1/α1 = 1/αM +
+ (1/αM  - 1/αL); 1/α2 = 1/αM + (1/αM  - 1/αR);
LM  - молярный стехиометрический коэффи-
циент, TL – температура продуктов сгорания
на нижнем концентрационном пределе рас-
пространения пламени в нормальных усло-

виях 0
TLc , p – статическое давление. Предель-

ная скорость ulim  считалась константой, зави-
сящей только от вида топлива.

В случае закрутки потока выбросы про-
дуктов сгорания переносятся не только за
счет турбулентных пульсаций, но и под дей-
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ствием выталкивающей силы аналогично
подъему горячего газа в поле силы тяжести.
Впервые увеличение скорости горения, свя-
занное с появлением в закрученных потоках
центростремительной силы, повышающей
скорость распространения пламени к центру
вращения топливовоздушной смеси, наблю-
далось в опытах Люиса (Lewes) [3], в кото-
рых измерялась скорость движения пламени
по газовоздушной смеси вдоль трубы, враща-
ющейся вокруг одного конца. Этот эффект
носит название “центробежного”, или “эф-
фекта Льюиса”.

Как установлено в [3], в закрученном
потоке пламя распространяется по быстрей-
шему из двух механизмов: турбулентного
переноса и всплывания пузырей сгоревшего
газа.

)u,umax(u b
0
ττ = , м/с (4)

Здесь ub – скорость плавучести выбросов сго-
ревшего газа.

Свяжем теперь ub  с вращательной ком-
понентой осредненной скорости Uϕ .  На дви-
жущийся в закрученном потоке объем про-
дуктов сгорания действуют две направленные
в противоположные стороны силы: плавуче-
сти FB и сопротивления FR.. Сила плавучести
является результирующей выталкивающей FA
и центробежной FC сил и зависит, как и в гра-
витационном поле, от разности плотностей
горячих продуктов сгорания и окружающей
их холодной смеси.

Из определения центробежной силы

emixmixe T/TSLgSLgFc ϕϕ ρρ == , кг⋅м/с2. (5)

Здесь S – эффективная площадь поперечно-
го сечения пузыря сгоревшего газа, L - его
длина, gϕ = Uϕ 

2/r – центростремительное ус-
корение.

Выталкивающая сила определяется ана-
логично архимедовой в поле силы тяжести

ϕρ SLgF mixA = , кг⋅м/с2. (6)

Отсюда

)T/T(SLgFFF emixmixCAB −=−= 1ϕρ , кг⋅м/с2.
(7)

Сила сопротивления находится из клас-
сической формулы:

250 bRR SuC,F = , кг⋅м/с2, (8)

где СR - безразмерный коэффициент сопро-
тивления.

Скорость плавучести пузыря сгоревше-
го газа найдем из условия равновесия сил
плавучести и сопротивления:

BR FF = . (9)

Опыты показывают, что величина СR
близка к постоянной. Используя определения
FB , FR , получим из (9)

21
1 1 /

emixb )]T/T(LgC[u −= ϕ , м/с. (10)

Длину пузыря продуктов сгорания мож-
но считать пропорциональной расстоянию до
оси вращения: L = C2 r. Тогда, подставив оп-
ределение gϕ  в (10), получим формулу для
расчета ub по характеристикам осредненного
движения:

211 /
emixBb )T/T(VCu −= ϕ , м/с. (11)

Здесь С1, С2, С,R, CB  - безразмерные констан-
ты.

Для определения эмпирической кон-
станты CB  обратимся к экспериментам [4]. В
этой работе изучалось распространение пла-
мени метана в вихревых кольцах (PIV
measurements). Наблюдаемое соотношение
между скоростью распространения пламени
к центру вихря и максимальной вращатель-
ной компонентой скорости в вихре было
близко к линейному. Считая, что для боль-
ших α в опытах на практике измеряется ско-
рость плавучести выбросов продуктов сгора-
ния (ut

0  < ub), находим из зависимости, полу-
ченной в [4] для бедной смеси (степень по-
догрева 6) CB  ≅ 0,82.

Результаты расчета
В расчете угол установки лопаток завих-

рителя во внутренней трубке βI изменялся от
0 до 75° с шагом 5°. Как показывают расче-
ты, в незакрученном потоке зона горения ло-
кализуется в слое смешения. Рассмотрим слу-
чай закрученного потока в обращенной схе-
ме. Поток горючей смеси отбрасывается к
наружной стенке. С ростом закрутки образу-
ется низкоскоростная зона возвратного тече-
ния, вытянутая вдоль оси (рис. 2).
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Анализ расчетных данных показывает,
что повышение полноты сгорания в закручен-
ном потоке связано с четырьмя факторами:

1) ростом площади границы соприкос-
новения двух потоков из-за вытеснения слоя
смешения наружу приосевым рециркуляци-
онным течением;

2) ростом интенсивности турбулентно-
сти и, следовательно, интенсификацией сме-
шения из-за увеличения градиента осевых
составляющих скорости на границе отрыв-
ной зоны и из-за возникновения тангенциаль-
ного сдвигового слоя;

3) распространением пламени вблизи
оси вверх по потоку. Этот механизм прояв-
ляется при больших углах закрутки (с обра-

зованием вблизи оси длинной области отрыв-
ного течения скорость потока падает, что ста-
билизирует процесс горения);

4) увеличением скорости горения за
счет переноса выбросов продуктов сгорания
к центру вращения («эффект Льюиса”). Дей-
ствие центробежного эффекта локализуется
у нижней границы сдвигового слоя, где он
усиливает смешение в дополнение к турбу-
лентному переносу. Этот процесс доминиру-
ет при углах закрутки 35-55°.

Рассмотрим теперь течение в традици-
онной схеме. В этом случае за торцом стаби-
лизатора формируются дополнительные вих-
ри (рис. 3), поэтому зона возвратного тече-
ния вблизи оси образуется при меньших уг-

Рис. 2. Векторное поле скорости в обращенной схеме (подача в наружный канал
продуктов сгорания стехиометрической смеси); βI  = 70o

 

Рис. 3. Векторное поле скорости в традиционной  схеме с цилиндрическим стабилизатором
(подача во внутренний канал продуктов сгорания стехиометрической смеси); βI  = 35o
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лах закрутки, чем в схемах без стабилизато-
ра, однако она находится в области уже сго-
ревшего газа. С другой стороны, в обычной
схеме радиальная высота слоя свежей смеси
меньше, чем в обращенной (15,5 мм и 33 мм).
Поэтому слой смешения быстрее достигает
границы области и процесс выгорания сме-
си может осуществиться на меньшей длине
трубы. Наконец, влияние центробежного эф-
фекта на полноту сгорания при поджигании
свежей смеси изнутри практически незамет-
но, так как всплывание выбросов продуктов
сгорания происходит по направлению к оси
вращения, где свежая смесь отсутствует.

Сравнение эффективности выгорания
бедной смеси для обычной и обращенной
схем проведено на рис. 4. Как видно из этого
рисунка, при сохранении массовых расходов
и скоростей горючей смеси средняя полнота

сгорания топлива на начальном участке по-
рядка одного диаметра трубы выше для об-
ращенной схемы организации горения с под-
жиганием снаружи (главным образом, за счет
центробежного эффекта). Полное выгорание
смеси для традиционной схемы с воспламе-
нением смеси изнутри осуществляется быс-
трее, что, в основном, связано с меньшей
высотой слой свежей смеси. Отметим, одна-
ко, что традиционная схема течения при уг-
лах закрутки продуктов сгорания выше 40°
оказывается неустойчивой (на оси возникает
неустойчивая система вихрей). Такие пото-
ки могут иметь повышенную чувствительность
к акустическим колебаниям газа и приво-
дить к автоколебаниям при горении в камере.

Работа поддержана Российским фондом
фундаментальных исследований, проекты
№ 05-08-17942 и  № 07-08-00573.
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LEAN FUEL-AIR MIXTURE BURNING IN THE CASES OF INWARD
AND OUTWARD IGNITION BY COMBUSTION PRODUCTS
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The combustion model, based on the idea of combustible mixture ignition by turbulent pulsations of the burned
gas moles, is proposed.  The model includes increasing of lean region of ignition with temperature increase and gas
swirling effect on burning rate. Comparison of the two schemes of burnings of lean mixtures in proposition of equal
mass flows and velocities of fuel mixtures shows that at swirling only central flow mean burning efficiency at initial part
of tube is more for inverted (outward) scheme of ignition. Full burning of mixture for tradition scheme is realized more
effectively.


