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Проведено экспериментальное исследование структуры и внешнего вида пламени диффузионного
горелочного устройства с пористой вставкой с обратным пламенем (inverse diffusion porous com-
bustor – IDPC), а также изучены эмиссионные характеристики данного аппарата. Неструктури-
рованная пенокерамическая вставка изготовлена из карбида кремния. Все процессы, протекаю-
щие в горелочном устройстве, рассмотрены при стехиометрических условиях с использованием
метана в качестве топлива и изменении плотности распределения пор в пенокерамической встав-
ке. В опытах варьировались толщина (высота) керамической вставки и число Рейнольдса  для
струи подаваемого воздуха. Пористая среда изменяет ее импульс в радиальном и осевом направле-
ниях, что влияет на внешний вид пламени и объемы выбросов вредных веществ. При увеличении
радиального импульса струи пламя в IDPC становится шире и короче. У основания пламени обна-
ружена ярко-голубая зона, а в области дожигания вблизи его вершины наблюдается светящаяся
оранжевая или сине-оранжевая зона. При увеличении плотности распределения пор с 10 до 20 на
один дюйм (pores per inch – PPI) отрыв пламени от поверхности пористой вставки происходит при бо-
лее высоком числе Рейнольдса воздушной струи. Высота видимой зоны пламени в IDPC значительно
снижается при 10 PPI по сравнению с горелочным устройством без пористой вставки. Число Рей-
нольдса воздушной струи и плотность распределения пор оказывают существенное влияние на уро-
вень выбросов NOx и CO. Камера сгорания IDPC с пористой вставкой толщиной 28 мм,  = 8122
и плотностью распределения пор 10 PPI функционирует оптимально, если оценивать по форме пла-
мени и объемам выбросов CO и NOx.
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Фильтрационное горение, или горение в по-
ристой среде, – один из экономичных способов
модернизации системы сжигания для оптималь-
ного использования энергетических ресурсов при
минимальном уровне выбросов загрязняющих
веществ. При горении предварительно переме-
шанной топливной смеси она воспламеняется
вне пористой вставки, нагреваемой впоследствии
горячими продуктами сгорания (газами). Так как
пламя стабилизируется вне пористой вставки, го-
релочное устройство с такой вставкой и предва-
рительным смешением называют горелкой с по-

верхностной стабилизацией. В связи с широким
применением этих горелок в коммунально-быто-
вом хозяйстве и промышленности во многих ис-
следованиях предпринимались попытки создать
такое горелочное устройство из различных пори-
стых материалов, чтобы обеспечить стабильное го-
рение предварительно перемешанной топливной
смеси. Благодаря принципу стабилизации горения
будут определены критерии для сжигания предва-
рительно перемешанной смеси (например, обес-
печен ее минимальный расход) в пористых средах
[1–4]. Критический диаметр пор – основной па-
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раметр при расчете и проектировании горелок с
пористыми вставками с предварительным сме-
шением топлива. Его рассчитывают с помощью
безразмерного модифицированного числа Пекле
для пористой среды:

(1)

где  – скорость ламинарного пламени, м/с;
– средний диаметр пор пористой матрицы, м;

 – удельная теплоемкость газовой смеси,
Дж/(кг ⋅ К); ρ – плотность газовой смеси, кг/м3;
k – теплопроводность газовой смеси, Вт/(м ⋅ К).

Процесс горения можно стабилизировать пу-
тем изменения диаметра пор при одновременном
варьировании числа Пекле в пористой матрице.
Результаты экспериментальных исследований
горелочного устройства с пористой вставкой при
предварительном смешении топлива [5] показа-
ли, что максимальная температура горения и на-
правление распространения пламени зависят от
коэффициента эквивалентности. В [6] разработа-
но несколько горелочных устройств с использо-
ванием двух разных пористых материалов: мул-
лита, легированного цирконием, и композита,
состоящего из циркониевого корунда, стабили-
зированного оксидом иттрия. В горелке с приме-
нением первого материала пламя находилось на
границе зон с разной пористостью во всех режи-
мах горения, а при выборе второго материала
пламя в горелке распространялось вверх по пото-
ку через границу этих зон.

Экспериментальная установка для исследо-
вания горелок с пористыми вставками [7] была
усовершенствована в работе [8] для обеспечения
возможности использовать керосин в качестве
жидкого топлива. Установлено, что при улучше-
нии процесса предварительного перемешивания
топлива и воздуха путем закрутки потока послед-
него уменьшается уровень выбросов вредных ве-
ществ. Этот показатель также зависел от размера
пор и толщины пористой вставки.

В [9] было изучено горение смеси синтез-газа,
метана и водорода в пористой среде и определено
влияние состава смеси на уровень выбросов вред-
ных веществ. Обнаружено, что увеличение содер-
жания H2/CO в топливной смеси приводит к сни-
жению выбросов NOx и CO.

В [10] экспериментально исследованы зависи-
мость коэффициента конверсии NOx и содержа-
ния связанного азота от скорости течения топ-
ливной смеси и коэффициента эквивалентности
при сжигании в пористой среде смеси сжатого
природного газа и воздуха. Установлено, что при
более низкой скорости потока степень конверсии
NOx и содержание связанного азота повышаются.
Результаты численного анализа процесса горения

ρ
=

v1Pe ,p pd c
k

v1

pd
pc

предварительно перемешанных метана и газа в
двумерной пористой матрице, для описания ко-
торого использовалась система многоступенча-
тых реакций, показали, что пламя, возникающее
в первой секции пористой области, более ста-
бильно и структурировано, что обусловливает бо-
лее низкие выбросы вредных веществ по сравне-
нию с пламенем, появившимся во второй секции
пористой области [11].

Новый метод стабилизации пламени [12] за-
ключается в сжигании предварительно подготов-
ленной воздушно-метановой смеси при высоких
температуре и давлении в горелке с неоднород-
ной пористой вставкой из инертного материала.
Скорость пламени – основной параметр, ограни-
чивающий его устойчивость. Согласно результа-
там экспериментальных исследований, при раз-
ном соотношении компонентов смеси обратный
проскок пламени в горелку не наблюдался. По
сравнению с метаном, который имеет довольно
высокий нижний предел воспламеняемости в по-
ристой среде, у сжиженных нефтяных газов допу-
стимый диапазон изменения режимных парамет-
ров при сжигании в пористой матрице был более
широким. Выбросы CO при горении сжиженного
нефтяного газа в пористой среде были меньше,
чем в открытом пламени, но выше, чем при сжи-
гании метана в пористой среде с таким же коэф-
фициентом эквивалентности [13].

Коэффициент избытка воздуха оказывал су-
щественное влияние на уровень выбросов вред-
ных веществ и максимальную температуру пла-
мени [14]. Исследование стабильности пламени и
характеристик процесса горения н-гептана в го-
релочном устройстве среднего размера с пори-
стой вставкой при переменных условиях на входе
[15] показало, что при росте температуры поверх-
ности пористой вставки выше температуры кипе-
ния топлива длина пламени увеличивается, что
ведет к образованию большего количества сажи.
При проведении опытов по сжиганию с помощью
горелки с пористой вставкой топливной смеси,
предварительно перемешанной с н-гептаном при
давлении 20 МПа [16], было установлено, что вы-
бросы NOx и CO не превышают 5 и 20 ppm соот-
ветственно.

Результаты экспериментальных исследований
горения обедненной смеси пропана и воздуха в
двухсекционной горелке с пористой вставкой [17]
подтвердили низкие уровни выбросов NOx и CO,
обусловленные полным сгоранием топливной
смеси. Существует шесть различных режимов
сжигания предварительно перемешанной смеси
(от обедненной до стехиометрической) в горелоч-
ном устройстве с пористой вставкой [18]: высота
пламени над ней зависит от диаметра гранул, явля-
ющихся частью пористой вставки, и диаметра под-
водящего трубопровода горелочного устройства.
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Большинство публикаций, в которых пред-
ставлены результаты экспериментальных и чис-
ленных исследований, посвящено разработке
горелочных устройств с пористой вставкой, пред-
назначенных для сжигания предварительно пере-
мешанного топлива, при том что на практике си-
стемы горения функционируют в диффузионном
режиме. Тем не менее, некоторые исследователи
попытались разработать новый подход к расчету
и проектированию систем диффузионного сжи-
гания смеси в пористой среде. Авторы [19] пред-
ложили модель распространения пламени в плот-
ном слое при условии образования топливной
смеси в плоском слое небольшой толщины. Ре-
зультаты их расчета согласуются с эксперимен-
тальными данными. Площадь пламени в плотном
слое увеличивается при более высоком числе
Рейнольдса и уменьшается при росте средней
пористости слоя. Кроме того, предлагаемая
диффузионная модель позволяет рассчитать вы-
соту пламени в плотном слое. Параметрическое
численное исследование двумерного горения
предварительно не перемешанной смеси в
устройстве с пористой вставкой [20], выполнен-
ное по многокомпонентной двухтемпературной
модели, показало, что пламя в рассматриваемых
условиях при низких коэффициентах эквива-
лентности более стабильно.

В работе [21] представлены результаты экспе-
риментального и теоретического исследования
формы диффузионного пламени, образующегося
при горении предварительно не перемешанной
смеси топлив в плоскопараллельном канале, за-
полненном плотным слоем. Модель появления
пламени в тонком слое позволяет точно оценить
влияние отношения полуширины канала к диа-
метру сферических частиц, из которых состоит
слой, и числа Рейнольдса на форму и размеры
пламени в рассматриваемом плоскопараллель-
ном плотном слое.

Пламя, образующееся при сжигании предва-
рительно не перемешанной смеси в горелке с по-
ристой вставкой и вращающимся завихрителем,
экспериментально изучено в работе [22]. Резуль-
таты опытов свидетельствуют о возрастании ра-
диационного теплового потока в 5.7 раза в горел-
ке с оптимизированным зазором между фланцем
трубчатого корпуса и пористой вставкой при вы-
соком коэффициенте закрутки потока. Увеличе-
ние интенсивности перемешивания топлива и
воздуха привело к существенному уменьшению
объемов выбросов CO и несгоревших углеводоро-
дов при уровне выбросов NOx не более 10 ppm.

Применение специальной пористой секции в
системе регенеративного термического окисли-
теля для промышленной медеплавильной печи
мощностью 125 кВт [23] позволило сократить рас-
ход топлива примерно на 30% и значительно

снизить выбросы NOx по сравнению со стан-
дартной системой регенеративного термическо-
го окисления.

Проблема, возникающая при использовании
диффузионных горелочных устройств с пори-
стым наполнителем, заключается в обеспечении
эффективного перемешивания воздуха и топли-
ва в пористой вставке непосредственно перед
воспламенением горючей смеси. Технология
диффузионного горения с обратным пламенем
позволяет решить эту проблему. Отличительная
особенность этой технологии состоит в том, что
она обладает параметрами сжигания, характер-
ными как для предварительно перемешанной,
так и для неперемешанной смеси. С учетом этого
обстоятельства была предложена технология ID-
PC. Экспериментально определенные размеры
пламени и уровни выбросов NOx и CO для горе-
лочного устройства, созданного на основе этой
технологии, зависят от толщины пористой встав-
ки и плотности распределения пор. Кроме того,
получены данные о влиянии числа Рейнольдса
струи воздуха на характеристики пламени и уро-
вень выбросов CO и NOx для IDPC.

РАЗРАБОТКА И КОНСТРУКЦИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Центральная воздушная струя при диффузи-
онном горении с обратным пламенем имеет боль-
ший импульс, чем окружающая ее струя топлива.
Поэтому струя воздуха захватывает струю топли-
ва. В результате улучшается перемешивание топ-
лива и воздуха (относительно диффузионного
сжигания). При течении жидкости через пори-
стую среду диспергирование может происходить
более интенсивно, чем только при диффузии.
При высокой скорости течения жидкости в кана-
лах пористой среды диффузия “не успевает” при-
вести к выравниванию концентраций потоков
воздуха и топлива в пористой среде, поскольку
время пребывания в ней жидкости оказывается
недостаточным [24]. С учетом этого обстоятель-
ства разработано такое диффузионное горелоч-
ное устройство с обратным пламенем, конструк-
ция которого обеспечивает одинаковые скорости
струй воздуха и топлива на входе в пористый уча-
сток. Коэффициент эквивалентности можно
определить как

, (2)

где ,  – отношения
массовых расходов воздуха и топлива при стехио-
метрических и фактических условиях соответ-
ственно.

( )
( )

ϕ =
 
 

.air fuel stoich

air fuel actual

m m

m m

( ) 
.air fuel stoich

m m ( ) air fuel actual
m m
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Стехиометрическое соотношение для любого
топлива можно обозначить как  =
= , а соотношение воздух/топливо при фактиче-
ских условиях будет равно

(3)

где ,  – плотность потока воздуха и топли-
ва, кг/м3; ,  – площадь поперечного сече-
ния потока воздуха и топлива, м2; ,  – ско-
рость потока воздуха и топлива, м/с.

Если скорости струй топлива и воздуха равны
на входе в пористую зону горелочного устройства с
обратным диффузионным пламенем, формулу (3)
можно записать в виде

(4)

С учетом этого выражение (2) можно предста-
вить в виде

(5)

Для соосного горелочного устройства квадрат-
ного сечения отношение площадей будет равно

(6)

где  – диаметр струи воздуха, м;  – коли-
чество струй топлива;  – диаметр струи топ-
лива, м.

На рис. 1 показано диффузионное горелочное
устройство с обратным пламенем, состоящее из
двух стальных труб с концентрическим перехо-
дом квадратного сечения, и приведены геометри-
ческие размеры пористой вставки. Внутренняя
(центральная) труба (внутренний диаметр 20 мм),
изготовленная из нержавеющей стали 304 толщи-
ной 1 мм, имеет Г-образную форму. Она находит-
ся внутри внешней трубы квадратного сечения,
также выполненной из нержавеющей стали. Вме-
сте обе трубы образуют коаксиальное горелочное
устройство. Эквивалентный внутренний диа-
метр внешней трубы равен 40 мм, толщина стен-
ки – 2 мм. По центральной трубе воздух поступа-
ет в пористую вставку. Диаметр струи воздуха
фиксирован для поддержания требуемых скоро-
стей струй топлива и воздуха на входе в пористую
вставку. Струя топлива делится на несколько
струй примерно одинакового, но меньшего диа-
метра. Для этого используется квадратная пла-
стина из нержавеющей стали толщиной 3 мм, в
центре которой расположено квадратное отвер-
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стие эквивалентным диаметром 20 мм. Диаметр
струи топлива (метана) рассчитывается по фор-
мулам (4)–(6) при стехиометрических условиях.
Количество квадратных отверстий (16) и их экви-
валентный диаметр для создания струй топлива
указаны на рис. 1.

Внешние оболочки корпуса для пористой
вставки разной высоты также изготовлены из не-
ржавеющей стали 304 и имеют толщину 2 мм.
Для создания пористой среды использовались
неструктурированные пенокерамические блоки
40 × 40 × 14 мм квадратного сечения, выполнен-
ные из карбида кремния, с разной плотностью
распределения пор (рис. 2). Толщину пористой
вставки изменяли путем установки дополнитель-
ных пенокерамических блоков. Пористость обоих
блоков, определенная по методике из работы [25],
составляла 0.86.

Схема экспериментальной установки, разрабо-
танной для исследования диффузионных горелоч-
ных устройств с пористой вставкой с обратным
пламенем, представлена на рис. 3. С помощью
центробежной воздуходувки 1 воздух подавался на
вход горелочного устройства 13 по специальной
линии. Управление расходом воздуха осуществля-
лось посредством регулируемого электропривода
воздуходувки, расход воздуха в линии подачи из-
мерялся градуированным воздушным расходоме-
ром (TSI 4040 H). В качестве топлива использовал-
ся чистый метан, который подавался из баллонов
10 на вход горелочного устройства. Для регулиро-

Рис. 1. Диффузионное горелочное устройство с пори-
стой вставкой. 
а – схема IDPC (вид спереди); б – квадратная пласти-
на из нержавеющей стали с пористой вставкой (вид
сверху). 
1 – пористая вставка; 2 – труба внешняя; 3 – труба
внутренняя
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б)
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вания и измерения расхода топлива в подводящей
линии применяли отградуированный регулятор 9
(ALICATE MCR-50SLPM-D-D89). Кожух 7
(750 × 750 × 1000 мм) обеспечивал защиту от воз-
действия наружного воздуха во время испытаний
горелочного устройства. Структура пламени кон-
тролировалась через стеклянное окно в передней
стенке кожуха. Анализатор дымовых газов (Testo
340) использовался для измерения выбросов NOx

и CO. Видеосъемка пламени в горелочном
устройстве, выполнявшаяся для выявления его
особенностей и контроля формы, проводилась с
помощью цифровой зеркальной камеры со смен-
ным объективом Canon EOS 1300D 11. С помо-
щью специального программного обеспечения
видеозаписи пламени в горелочном устройстве
преобразовывались в кадры высокого разреше-
ния. Для определения высоты видимого пламени

Рис. 2. Неструктурированные пенокерамические блоки из карбида кремния. 
Плотность распределения пор, PPI: а – 10; б – 20

a) б)

Рис. 3. Схема экспериментальной установки для исследования IDPC. 
1 – воздуходувка; 2 – панель системы SCADA; 3 – панель управления; 4 – регулируемый электропривод; 5 – анализатор
дымовых газов; 6 – компьютер; 7 – кожух; 8 – пористая вставка; 9 – регулятор массового расхода топлива; 10 – баллон с
топливным газом; 11 – цифровая камера; 12 – массовый расходомер; 13 – коаксиальное горелочное устройство
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эти неподвижные изображения были дополни-
тельно проанализированы с применением про-
граммного обеспечения ImageJ.

В настоящем исследовании скорости струй
воздуха и топлива на входе в пористую вставку
должны быть равны для лучшего их перемеши-
вания и получения равномерной топливовоз-
душной смеси. Во всех режимах характеристики
пламени в исследуемом горелочном устройстве
зависят только от количества воздуха в пористой
вставке. Скорость центральной воздушной струи
рассчитывают по массовому расходу воздуха. В
свою очередь, скорость воздушной струи опреде-
ляется безразмерным числом Рейнольдса ,
которое вычисляют по эквивалентному внутрен-
нему диаметру центральной трубы квадратного
сечения и свойствам воздуха при 30°C. В таблице
указаны расходы воздуха и топлива, а также зна-
чения , которые использовались при всех
исследованных высотах пористой вставки и
плотности распределения пор. Влияние толщи-
ны пористой вставки и структурной плотности
пор на форму пламени, высоту его видимой части
и уровень выбросов CO и NOx при изменении
числа  рассмотрено далее.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Экспериментальные исследования пламени в

диффузионном горелочном устройстве с пори-
стой вставкой с обратным пламенем проведены
при различных геометрических и расходных па-
раметрах устройства. Регистрировались высота
пламени, его внешний вид и объем выбросов
вредных веществ.

Вид пламени в диффузионном горелочном 
устройстве с обратным пламенем

Скорость струй воздуха и топлива, плотность
распределения пор в пенокерамической вставке,
а также толщина этой вставки влияют на структу-
ру пламени в исследуемом горелочном устрой-
стве. Зная характеристики пламени, можно полу-
чить качественную информацию о химических

Reair

Reair

Reair

реакциях, протекающих на различных этапах
процесса горения. В настоящей работе внешний
вид пламени в IDPC регистрировался при коэф-
фициенте эквивалентности, равном 1, с помощью
цифровой зеркальной камеры Canon EOS 1300D.
Исследовалось также влияние на внешний вид
пламени высоты пористой вставки при разных

. Для этого использовались неструктуриро-
ванные пенокерамические блоки из карбида крем-
ния с плотностью распределения пор 10 и 20 PPI.

Толщина пористой вставки описывается с по-
мощью безразмерной высоты , которая опре-
деляется отношением фактической высоты по-
ристой вставки к эквивалентному внутреннему
диаметру внешней трубы квадратного сечения,
изготовленной из нержавеющей стали и использу-
емой в исследуемом горелочном устройстве. Зна-
чение  варьируется от 0 до 1.05 с шагом 0.35.

На рис. 4 показана структура пламени в IDPC.
В нижней его части находится ярко-голубой под-
слой. У основания горелочного устройства пламя
имеет волнистую структуру, возникающую при

Reair

*W

*W

Данные о расходе топлива и воздуха при исследовании
IDPC

Примечание. Ст. л/мин – стандартный литр в минуту.

Расход, ст. л/мин

Воздуха Топлива

7445 132 14.37
8122 144 15.69
8798 156 16.99
9475 168 18.30

Reair

Рис. 4. Структура пламени в IDPC
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горении топливовоздушной смеси, проходящей
через мелкие поры пенокерамической вставки.
Структура пламени стандартного диффузионного
горелочного устройства с обратным пламенем со-
стоит из двух частей – факела и основания (b –
ширина горелки), которые соединяются узкой
перемычкой [26], тогда как факел и основание
пламени в диффузионном горелочном устройстве
с пористой вставкой образуют единую структуру.
Единственным их различием является цвет: си-
ний – у основания, фиолетово-оранжевый – у
внешней части факела.

На рис. 5 показано влияние безразмерной вы-
соты  на вид пламени при всех  и плотно-
сти распределения пор 10 PPI. При  = 0, т.е. при
отсутствии пористой вставки в горелочном устрой-
стве, характерное обратное диффузионное пламя
наблюдается при всех  (см. рис. 5, а, д, и, н). Хо-
тя скорости струй топлива и струи воздуха на вы-
ходе из коаксиального горелочного устройства
квадратного сечения одинаковы, импульс цен-
тральной струи воздуха не равен импульсу струек
топлива. Значительное количество топлива уно-
сится к центральной струе воздуха, вызывая диф-
фузионный режим горения с обратным пламе-
нем. При увеличении  от 7445 до 9475 расход
топлива также возрастает для поддержания оди-
наковых скоростей струй топлива и воздуха. Цвет
факела меняется от оранжевого до оранжево-си-
него. Это свидетельствует об интенсификации
смешения частиц топлива с центральной высоко-
скоростной струей воздуха, что обусловливает бо-
лее высокое качество сжигания топлива.

При  = 0.35 и плотности распределения пор
10 PPI пламя приобретает V-образную форму и
его цвет становится синим практически по всему
объему (см. рис. 5, б, е, к, о). При  = 0.35 струи
топлива и центральная струя воздуха распро-
страняются в поперечном направлении через
многочисленные микропоры пенокерамической
вставки. Это способствует более эффективному
перемешиванию топлива и воздуха и дисперсии
топливовоздушной смеси в радиальном направ-
лении. Поэтому ярко-голубая зона наблюдается в
корне пламени при всех . При увеличении

 от 7445 до 9475 при постоянном значении
 = 0.35 высота пористой вставки оказывается

недостаточной для “компенсации” отрицатель-
ного влияния более высокого импульса централь-
ной струи воздуха. Под действием большого им-
пульса струи воздуха ярко-голубая зона горения
сдвигается вверх из центральной части. Из-за по-
вышенного импульса топливовоздушной смеси
зона горения смещается и расширяется над ярко-
голубой частью пламени. При этом наблюдается
более интенсивное распространение зоны горе-
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ния в осевом направлении по сравнению с ради-
альным направлением.

При увеличении  от 0.35 до 0.70 при 10 PPI
ярко-голубая зона пламени приобретает кониче-
скую форму, а светящаяся зона сохраняет посто-
янную ширину, но ее вершина становится кониче-
ской формы (см. рис. 5, в, ж, л, п). Безразмерная
высота  = 0.70 достаточна для обеспечения
требуемой скорости диффузии топлива и воздуха
в пористой вставке при 10 PPI. Степень переме-
шивания струй топлива и воздуха возрастает из-за
увеличения радиального импульса смеси, обу-
словливая наибольшую длину ярко-голубой зоны
среди всех исследованных режимов.

По цвету пламени в диффузионном горелоч-
ном устройстве с пористой вставкой можно опре-
делить фактические условия горения топлива в
разных осевых точках. При  = 1.05 и плотности
распределения пор 10 PPI центральная струя воз-
духа, имеющая повышенный импульс, гасит пла-
мя в центральной зоне (см. рис. 5, г, з, м, р) – в ре-
зультате наблюдаются два пламени. Так как пламя
разделилось на две части, на выходе уже отсутству-
ет цельное пламя с однородной структурой. Таким
образом, дальнейший рост  повлечет за собой
ухудшение эксплуатационных характеристик ис-
следуемого горелочного устройства. При увели-
чении  от 7445 до 9475 ярко-голубая область
растягивается в осевом направлении и становит-
ся соизмеримой с высотой пламени.

Изменение цвета пламени в IDPC наглядно
показывает влияние плотности распределения
пор на его внешний вид и форму. При возраста-
нии плотности распределения пор с 10 до 20 PPI
при постоянной пористости количество пор удва-
ивается, а их диаметр уменьшается. Влияние дис-
персии в пористой вставке при 20 PPI становится
более существенным, чем при 10 PPI, вследствие
увеличения гидравлического сопротивления в
осевом направлении, вызванного ростом количе-
ства пор. Для поддержания при 20 PPI расходов
воздуха и топлива таких же, как и при 10 PPI, го-
рючая смесь должна выходить из пористой встав-
ки с относительно высокой скоростью. Это при-
водит к увеличению импульса потока при 20 PPI.
При возрастании относительной высоты пори-
стой вставки свыше  = 0.70 из-за увеличенного
осевого импульса топливовоздушной смеси про-
исходит срыв пламени.

На рис. 6 представлены различные типы пла-
мени в IDPC при изменении  от 0 до 0.70 для
разных чисел . При  = 0.35 и плотности
распределения пор 20 PPI (см. рис. 6, б, д, з, л) яр-
ко-голубая зона пламени более вытянута в осевом
направлении по сравнению с режимом, наблюда-
емым при 10 PPI, из-за более высокого импульса
центральной струи. Вершина пламени имеет ярко-
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желтый цвет для всех чисел  при  = 0.35 и
плотности распределения пор 20 PPI. Дальней-
шее изменение  от 7445 до 9475 при 20 PPI
способствует росту импульса центральной воз-
душной струи. В результате большая часть топли-
ва сжигается в диффузионном режиме, который
распространяется на светящуюся часть пламени
по направлению к ярко-голубой зоне. Увеличе-
ние  от 0.35 до 0.70 при 20 PPI и постоянном

Reair *W

Reair

*W

 приводит к практически полному выходу
пламени в IDPC из пористой вставки и расшире-
нию светящейся области от вершины пламени до
его основания (см. рис. 6, в, е, и, м). При плотно-
сти распределения пор 20 PPI ярко-желтая об-
ласть пламени расширяется от его вершины до
факела при увеличении  и . Такой цвет
пламени свидетельствует об образовании сажи.
При 20 PPI возрастает вероятность отрыва пламе-

Reair

Reair *W

Рис. 6. Влияние  на вид пламени в IDPC при плотности пор 20 PPI.
: а, г, ж, к – 0; б, д, з, л – 0.35; в, е, и, м – 0.70

а) б) в) г) д) е)

ж) з) и) к) л) м)

Reair = 7445 Reair = 8112

Reair = 8798 Reair = 9475

*W
*W



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 9  2024

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВЫСОТЫ 45

ни (по сравнению со вставкой, имеющей плот-
ность распределения пор 10 PPI) вследствие уве-
личения импульса топливовоздушной струи.

Высота пламени в IDPC
Высота пламени в горелочном устройстве сви-

детельствует в основном о его физических разме-
рах, а также дает качественную информацию об
особенностях сгорания топливовоздушной сме-
си. Расстояние от выхода из горелочного устрой-
ства до вершины видимой части пламени называ-
ется нормальной высотой пламени. В настоящем
исследовании пористая вставка устанавливалась
сверху на выходе из горелочного устройства. В ре-
зультате высота пламени измерялась от входа в
пористую вставку до вершины пламени. Факти-
чески фиксировалась осредненная по времени
высота в разных режимах. Для определения этого
параметра было сделано более 400 фотографий
пламени, которые затем были наложены одна на
другую с помощью программного обеспечения
ImageJ для обработки изображений, которое так-
же позволило получить среднюю интенсивность
цветных фотоснимков с представлением цветов
по RGB-модели. Высота пламени измерялась от
входа в пористую вставку до точки с наименьшей
интенсивностью RGB-изображения. Фактиче-
ская высота пламени нормировалась по ширине
IDPC. На рис. 7 показаны зависимости нормиро-
ванной высоты пламени  от ,  и плот-
ности распределения пор.

При  = 0 сжигание топлива происходило
только в обратном диффузионном режиме. В
этом случае незначительное количество топлива
сгорает в основании пламени в режиме предвари-
тельного смешения, тогда как основная часть

*H *W Reair

*W

топлива сгорает при диффузионном режиме. Это
приводит к увеличению осевой длины реакцион-
ной области и максимальной высоты пламени
при всех . Изменение  от 0.35 до 1.05 при
10 PPI способствует резкому уменьшению высо-
ты  – примерно на 7–24% в зависимости от
значения  (если сравнивать со сжиганием
топлива без пористой вставки). После установки
пористой вставки время пребывания топлива и
воздуха внутри “оболочки” пламени увеличива-
ется, а из-за влияния дисперсии в радиальном
направлении сгорает большее количество топ-
ливовоздушной смеси, чем в осевом направле-
нии. Линейное увеличение высоты пористой
вставки способствует росту , так как этот пара-
метр учитывается при оценке .

Изменение плотности распределения пор с 10
до 20 PPI при постоянных высоте пористой встав-
ки и  вначале приводит к незначительному
уменьшению , а затем к его увеличению по
сравнению с режимом без пористой вставки. Этот
эффект обусловлен главным образом смещением
пламени вверх, характерным для сжигания при

 = 0.70 и плотности распределения пор 20 PPI.

Выбросы вредных веществ при работе IDPC

Выбросы CO и NOx измеряли с помощью ана-
лизатора дымовых газов (Testo 340) при постоян-
ных высоте пористой вставки и плотности рас-
пределения пор и разных значениях . При
увеличении безразмерной высоты пористой
вставки  свыше 0.70 наблюдаются погасание
пламени и его срыв. Поэтому при  > 0.70 вы-
бросы не измерялись. На рис. 8 показана зависи-
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Рис. 7. Влияние  на нормированную высоту пламени  в IDPC при плотности распределения пор 10 PPI (а) и
20 PPI (б). 

: 1 – 7445; 2 – 8122; 3 – 8798; 4 – 9475
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мость выбросов СО от  и  при плотности
распределения пор 10 и 20 PPI. При увеличении

 выбросы CO возрастают практически ли-
нейно при постоянных  и плотности распре-
деления пор. Увеличение  при неизменной

 также приводит к повышению расхода топ-
лива для поддержания одинаковых скоростей
струй топлива и воздуха на входе в IDPC. Таким
образом, при более высоких значениях  вы-
деляется большее количество тепловой энергии,
что, в свою очередь, вызывает ускорение потока
по всем направлениям. Это ускорение и более
высокая скорость топлива и воздуха сокращают
время пребывания реагентов в зоне горения. В ре-
зультате замедляется преобразование CO в CO2.

Изменение  от 0 до 0.35 способствует резко-
му росту выбросов CO, а при дальнейшем увеличе-
нии  наблюдается их снижение. При  = 0.35
и плотности распределения пор 10 PPI выбросы
CO были максимальными для всех . Почти все
пламена имеют синий цвет (см. рис. 5, б, е, к, о),
который свидетельствует о присутствии в них со-
единений CH* (CH* – промежуточный радикал,
образующийся в процессе сгорания метана) и C2,
обусловливающих повышенные выбросы CO
[27]. Дальнейшее увеличение  от 0.35 до 0.70
при 10 PPI приводит к изменению цвета светя-
щейся части пламени от синего до фиолетово-
оранжевого (см. рис. 5, в, ж, л, п). Выбросы СО
уменьшаются вследствие увеличения высоты по-
ристой вставки и более эффективного распреде-
ления центральной воздушной струи по всем на-
правлениям.
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Reair
*W
Reair

*W

Reair

*W

*W *W

Reair
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Сравнивая данные о выбросах CO, можно за-
метить, что при увеличении плотности распреде-
ления пор с 10 PPI до 20 PPI выбросы СО повы-
шаются при одинаковых изменениях  и .
При 20 PPI у вершины пламени виднеется ярко-
желтая область, a факел имеет ярко-голубой цвет
при всех сочетаниях  и  (см. рис. 6). Ярко-
голубая зона пламени свидетельствует о наличии
в нем соединений CH* и C2, а желтая зона у его
вершины – о неполном сгорании топлива. Таким
образом, при 10 PPI наблюдаются более высокие
выбросы СО.

На рис. 9 показана зависимость выбросов NOx

от  и плотности распределения пор при раз-
ных . Время пребывания реагирующих ве-
ществ внутри оболочки пламени, их температура
и состав – основные факторы, влияющие на об-
разование NOx при сгорании смеси без предвари-
тельного смешения [28]. Изменение числа Рей-
нольдса  от 7445 до 8122 при  = 0 привело
к резкому росту выбросов NOx при  = 8122.
Однако затем выбросы NOx снижались практиче-
ски линейно, хотя значение  возросло до 9475.

Резкое увеличение выбросов NOx при  = 8122
вызвано расширением синей зоны пламени, имею-
щей высокую температуру, и последующим сни-
жением температуры из-за небольшого времени
пребывания реагирующих веществ внутри обо-
лочки пламени при более высоком массовом рас-
ходе смеси.

При  > 0 уровень выбросов NOx остается
ниже 9 ppm при всех значениях  и плотности
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Рис. 8. Зависимость выбросов CO от  при плотности распределения пор 10 PPI (а) и 20 PPI (б). 
: 1 – 0; 2 – 0.35; 3 – 0.70
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распределения пор. При увеличении выбросов
NOx до 9 ppm механизм образования быстрых ок-
сидов азота является определяющим [29]. Изме-
нение  от 0.35 до 0.70 при фиксированном

 и плотности распределения пор 10 PPI спо-
собствует снижению уровня выбросов NOx. Си-
няя область видимого пламени имеет меньшие
размеры и находится у его основания. Так как в
основании находится зона, обогащенная топли-
вом, свободные углеводородные радикалы быст-
ро реагируют с азотом воздуха, в результате чего
образуется NO [30].

Обратная закономерность изменения уровня
выбросов NOx наблюдается при 20 PPI. В этом
случае синяя область пламени имеет большие
размеры, чем при 10 PPI. Уровень выбросов NOx

уменьшается при всех  и  и значениях
плотности распределения пор 10 и 20 PPI, по
сравнению с сжиганием смеси без пористой
вставки, хотя плотность тепловыделения непре-
рывно увеличивается.

ВЫВОДЫ
1. Высоту и внешний вид пламени, а также ха-

рактеристики выбросов вредных веществ, обра-
зующихся при работе диффузионного горелочно-
го устройства с пористой вставкой с обратным
пламенем определяют при различных физиче-
ских параметрах пористой вставки и изменении
числа Рейнольдса центральной воздушной струи.
Зависимость структуры видимого пламени от вы-
соты пористой вставки и плотности распределе-
ния пор была проанализирована при стехиомет-
рических условиях.

*W
Reair

*W Reair

2. Пористая вставка увеличивает радиальную
дисперсию и осевой импульс при постоянном
расходе топливовоздушной смеси. При измене-
нии радиального и осевого импульсов течения
меняются внешний вид пламени и уровень вы-
бросов вредных веществ.

3. Цвет видимого пламени в IDPC варьируется
от ярко-голубого до сине-оранжевого или желто-
синего при увеличении высоты пористой встав-
ки, плотности распределения пор и числа .

4. При 10 PPI нормированная высота пламени
в IDPC уменьшается.

5. При 10 PPI,  = 0.70 и  = 8122 IDPC
имеет самые лучшие эксплуатационные характе-
ристики (по сравнению со всеми другими зареги-
стрированными режимами): реакционную зону
увеличенной ширины, небольшую высоту видимо-
го пламени и низкий уровень выбросов CO и NOx.
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Experimental Investigation on Effect of Height and Pore Density of Porous Medium 
on Flame and Emission Characteristics of Inverse Diffusion Combustor
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Abstract—The flame structure, appearance, and emission characteristics of an inverse diffusion porous com-
bustor (IDPC) are investigated experimentally. Unstructured ceramic foam made of silicon carbide (SIC) is
used as a porous medium. At stoichiometry conditions, a reactive analysis is performed with methane as a fuel
and variations in the pore distribution density (pore density) of ceramic foam SIC. Height of ceramic foam
and Reynolds number of air jet ( ) are varied. Porous medium alters f low momentum in radial and axial
directions which affects f lame appearance and emissions. Increased radial momentum produces wider and
shorter f lame in case of IDPC. A bright blue zone is detected at the base of the f lame, and a luminous orange
or orange-blue zone is observed in the post-combustion zone near the f lame tip. As the pore density is en-
hanced from 10 pores per inch (PPI) to 20 PPI, the f lame is detached from the surface of the porous medium
at a higher Reynolds number of the air jet. The visible f lame height of IDPC is significantly reduced at 10 PPI
when compared to a case without a porous medium. The Reynolds number of the air jet and the pore density
of the porous medium strongly influence the emission levels of NOx and CO. The IDPC with porous media
height of 28 mm,  = 8122 and 10 PPI pore density performs optimum in terms of f lame shapes and CO
and NOx emissions

Keywords: flame structure, porous medium combustion, flame height, inverse diffusion porous combustor, sil-
icon carbide, combustible mixture, flow momentum in radial and axial directions, CO and NOx emission level
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