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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА  

В ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ВОЗДУШНО-КЕРОСИНОВОЙ ГОРЕЛКЕ 

Для обеспечения максимально возможной полноты сгорания при стехиометрическом соотношении компонентов 
и высокого ресурса работы горелки требуется качественное перемешивание компонентов, с одной стороны, и органи-
зация горения в центральной части горелки с сохранением заданных характеристик рабочего тела на выходе, с другой 
стороны. Приведены результаты численного моделирования рабочего процесса в объеме высокотемпературной охла-
ждаемой горелки при стехиометрическом соотношении компонентов воздух + керосин. Для обеспечения устойчивого 
горения, надежного охлаждения и требуемых параметров на выходе из горелки рассмотрены различные варианты под-
вода и конструктивные схемы узлов подвода компонентов. В программном комплексе ANSYS CFX решена сопряженная 
задача теплообмена, которая предусматривает включение в расчетную область зон смешения и горения, огневой стен-
ки и рубашки охлаждения. Проанализированы характеристики течения с горением в рабочем объеме горелки, темпера-
турного состояния огневой стенки и рубашки охлаждения. В качестве охладителя используется воздух, который после 
рубашки охладителя в подогретом состоянии подается в зону смешения и горения. В результате исследований пред-
ложены конструктивные схемы подвода воздуха, которые обеспечили смещение фронта пламени от форсуночного бло-
ка и основной части огневой стенки. Предложенные мероприятия уменьшают температурные напряжения конструктив-
ных элементов и увеличивают ресурс работы горелки. 

Ключевые слова: воздушно-керосиновая горелка, стехиометрическое соотношение, численное моделирова-
ние, сопряженная задача теплообмена, огневая стенка, форсуночный блок. 
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NUMERICAL SIMULATION OF THE WORKING PROCESS  

IN A HIGH-TEMPETATURE AIR-KEROSENE BURNER  

To ensure the highest possible completeness of combustion at the stoichiometric ratio and a high operating life of the 
burner requires a quality mixing of the components, on the one hand, and the organization of combustion in the Central part of 
the burner while maintaining the specified characteristics of the working fluid at the output, on the other hand. The article pre-
sents the results of numerical simulation of the working process in the volume of a high-temperature cooled burner with a 
stoichiometric ratio of air + kerosene components. To ensure stable combustion, reliable cooling and the required parameters at 
the exit of the burner considered various options of approach and structural layout of the nodes of the feed components. In the 
ANSYS CFX software package, the coupled heat transfer problem is solved, which provides for the inclusion of mixing and 
combustion zones, a fire wall and a cooling jacket in the calculation area. The characteristics of the flow with combustion in the 
working volume of the burner, the temperature state of the fire wall and the cooling jacket are analyzed. Air is used as a cooler, 
which, after a cooler jacket, in a heated state, is supplied to the mixing and combustion zone. As a result of the research, con-
structive air supply circuits were obtained, which ensured the displacement of the flame front from the nozzle block and the main 
part of the fire wall. The proposed measures reduce the temperature stresses of structural elements and increase the life of the 
burner. 

Keywords: air-kerosene burner, stoichiometric ratio, numerical simulation, coupled heat transfer problem, fire wall, noz-
zle block. 

 
В процессе разработки высокотемпературной малоэмиссионной горелки при стехиомет-

рическом соотношении компонентов возникают проблемные вопросы по организации устойчи-
вого горения, надежного охлаждения и обеспечения заданных характеристик рабочего тела на 
выходе из горелки. В работе [1] авторами с использованием газодинамических функций [2] по-
лучены режимные и геометрические параметры горелки в составе установки для циклических 
испытаний образцов с термобарьерными покрытиями. 
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В работе [3] предложено наружное проточное охлаждение [4, 5] этой горелки с использо-
ванием воздуха в качестве охладителя, который в подогретом состоянии подается в зону сме-
шения и горения. 

Для уточнения ранее принятых технических решений и разработки рекомендаций по ор-
ганизации устойчивого горения и надежного охлаждения выполнено численное моделирование 
рабочего процесса и сопряженного теплообмена в высокотемпературной воздушно-
керосиновой горелке при различных схемах 
подвода воздуха через форсуночный блок. 

Представленные ниже результаты чис-
ленного моделирования получены с использо-
ванием программного пакета ANSYS.CFX  
[6–8]. В основу математической модели турбу-
лентного горения, течения и сопряженного теп-
лообмена положены законы сохранения массы, 
энергии, импульса топливовоздушной смеси с 
применением κ-ε-модели турбулентности. Схе-
ма задания граничных условий представлена на 
рис. 1. 

В таблице приведены исходные данные для численного моделирования, полученные ра-
нее в процессе гидрогазодинамических расчетов [1, 3]. 

Исходные данные для численного моделирования 

№  
п/п 

Параметр Размерность Величина 

1 Расход окислителя кг/с 0,220 

2 Расход топлива кг/с 0,015 

3 Суммарный расход кг/с 0,235 

4 Полное давление МПа 0,44 

5 Статическое давление на выходе МПа 0,3 

6 Полная температура К 2321 

7 Статическая температура на выходе К 2182 

8 Температура подачи топлива К 288 

9 Температура подачи воздуха К 673 

 
Конструктивная схема № 1 
На рис. 2 представлены схема струйно-кольцевой форсунки (см. рис. 2, а) [9, 10] и объ-

емная модель воздушно-керосиновой горелки (см. рис. 2, б). Конструкция форсунки преду-
сматривает предварительное перемешивание топлива и окислителя внутри форсунки и впрыск 
смеси под углом от 20°–25° относительно ее оси. 

 

        
                                       а                                                                    б 

 
 

Рис. 2. Объемная модель горелки конструктивной схемы № 1 

 
Рис. 1. Схема задания граничных условий:
1 – условия входа окислителя; 2 – условия входа
топлива;  3 – условия        стенки;  4 – условия  выхода
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На рис. 3 представлено температурное поле по объему горелки. 
 

 
 

Рис. 3. Температурное поле по объему горелки конструктивной схемы № 1 
 
Анализ рис. 3 показывает, что горение топливовоздушной смеси происходит по всему 

объему камеры. Температура газа в пристеночных областях достигает 2350 К, что потребует 
больших затрат на организацию охлаждения конструктивных элементов с целью обеспечения 
заданного ресурса. 

Конструктивная схема № 2 

В результате анализа данных численного моделирования было принято решение о раз-
мещении в форсуночном блоке дополнительных периферийных струйных форсунок для подво-
да окислителя в горелку при неизменном суммарном расходе окислителя. 

На рис. 4 представлен форсуночный блок и объемная модель горелки с периферийными 
форсунками окислителя. 

 

  
                                     а                                                                   б 

 
Рис. 4. Форсуночный блок и объемная модель горелки конструктивной схемы № 2 

 
На рис. 5 представлено температурное поле по объему горелки при подводе окислителя 

по схеме № 2. 
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Рис. 5. Температурное поле по объему горелки конструктивной схемы № 2 
 
Анализ рис. 5 показал, что рассматриваемый форсуночный блок обеспечивает отвод 

фронта пламени от конструктивных элементов и позволяет снизить температуру в области фор-
суночного блока до 1430 К, однако не обеспечивает необходимого снижения значений темпе-
ратуры в пристеночной зоне. Кроме того, наблюдаются колебания фронта пламени, что приво-
дит к неравномерному нагреву огневой стенки по длине горелки. 

Конструктивная схема № 3 

По сравнению с конструктивной схемой № 2, предлагается установка второго ряда 
струйных форсунок окислителя, расположенных параллельно периферийным форсункам. Для 
демпфирования колебаний фронта пламени было предложено установить кольцо, что будет 
способствовать удержанию пламени по центру горелки [11, 12]. 

На рис. 6 представлен форсуночный блок с трехрядной системой подачи окислителя  
и демпфирующим кольцом. 

 

  
                                    а                                                                      б 

 

Рис. 6. Форсуночный блок и объемная модель горелки конструктивной схемы № 3 
 
На рис. 7 представлено температурное поле по объему горелки при подводе окислителя 

по схеме № 3. 
Анализ рис. 7 позволяет сделать вывод о создании низкотемпературного пристеночного 

слоя в области форсуночного блока и части стенок камеры сгорания. Это в полной мере удов-
летворяет требованиям по обеспечению заданных режимных параметров воздушно-керосино-
вой горелки.  
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Рис. 7. Температурное поле по объему горелки конструктивной схемы № 3 

Конструктивная схема № 4 

Для обеспечения максимальной температуры огневой стенки горелки не более чем 
1300 К необходимо применение наружного противоточного воздушного охлаждения стенок го-
релки. 

В конструктивной схеме № 4 форсуночный блок остается неизменным, но предполагает-
ся наличие «гладкой» рубашки охлаждения между кожухом и огневой стенкой. Окислитель, 
нагретый в рубашке охлаждения, через форсуночный блок подается в зону горения, повышая 
эффективность работы горелки.  

На рис. 8 показана объемная модель воздушно-керосиновой горелки конструктивного ва-
рианта № 4. 

 

 
 

Рис. 8. Объемная модель горелки конструктивной схемы № 4 
 
На рис. 9 представлено температурное поле по объему горелки конструктивной схе-

мы № 4, полученное в результате численного решения сопряженной задачи теплообмена [13–15]. 
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Рис. 9. Температурное поле по объему горелки конструктивной схемы № 4 
 
Анализ результатов численного моделирования на рис. 9 показал, что применение воз-

душного охлаждения способствует уменьшению температуры большей части стенок камеры 
сгорания ниже предельных 1300 К. Однако для надежного охлаждения конфузорной части го-
релки необходимо интенсифицировать теплообмен в этой области. 

Конструктивная схема № 5 

Данная конструктивная схема предполагает наличие ребер в рубашке охлаждения на 
конфузорной части горелки. Подвод охлаждающего воздуха осуществляется симметрично  
с использованием конфузорной части в качестве коллектора.  

На рис. 10 представлена объемная модель воздушно-керосиновой горелки с поперечными 
ребрами в кофузорной части рубашки охлаждения. 

 

 
 

Рис. 10. Объемная модель горелки конструктивной схемы № 5 
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На рис. 11 представлено температурное поле по объему охлаждаемой горелки, получен-
ное в результате численного решения сопряженной задачи теплообмена. 

 

 
 

Рис. 11. Температурное поле по объему горелки конструктивной схемы № 5 
 
Анализ данных на рис. 11 показал, что установка оребрения позволяет снизить темпера-

туру стенки конфузора до 960 К. Данный факт свидетельствует о работоспособности и обеспе-
чении длительного ресурса предложенной конструкции.  

Таким образом, результаты численного моделирования показали, что усовершенствован-
ный форсуночный блок позволяет повысить эффективность и надежность наружного проточно-
го охлаждения воздушно-керосиновой горелки при стехиометрическом горении компонентов. 
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