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Путем математического моделирования вы-
полнен анализ выгорания газообразного то-
плива при сушке и разогреве сталеразливоч-
ных ковшей. Установлено влияние пульсаций 

на режим выгорания топлива. Результаты ис-
следования могут быть использованы для вы-
бора уровня углубления горелки в ковш и ре-
жима подачи газовоздушной смеси.

Данная работа касается процессов суш-
ки и разогрева сталеразливочных ковшей 
при пульсационном сжигании топлива [1]. 
Пульсации вносят значительные корректи-
вы в процесс выгорания топлива: влияют на 
конфигурацию и размеры факела, изменяют 

распределение температуры в факеле и про-
чее. При сушке и разогреве ковшей непо-
средственно факелом выгорающего топлива, 
эти изменения определяют конструктивные 
решения и эксплуатационные режимы термо-
обработки ковшей.

При описании процесса пульсационно-
го горения целесообразно использовать по-
нятие об образовании вихрей в турбулент-
ном факеле, размеры и поведение которых в 
значительной степени определяют характер 
горения топлива. Трансформация вихрей 
под воздействием пульсаций является су-
тью влияния пульсации на процесс горения, 
так как именно вихри представляются но-
сителями пульсаций внутри турбулентного 
факела.

По существующим представлениям турбу-
лентный поток при больших числах Re состо-
ит из вихрей различного масштаба, причем 
самые крупные из вихрей (макровихри) ха-
рактеризуются масштабом течения, а самые 
мелкие (микровихри) определяются услови-
ями естественной и искусственной турбули-
зации потока. Передача энергии происходит 
от более крупных вихрей к менее крупным. 
Выгорание газообразного топлива в объеме 
микровихрей происходит практически мгно-
венно, а в объеме макровихрей с запаздыва-
нием, что приводит к неполноте сгорания и 

снижению температуры горения. В связи с 
этим эффект горения и конфигурация факела 
связаны с условием создания оптимального 
масштаба турбулентных вихрей.

При описании характера образования ми-
кровихрей наиболее продуктивным является 
представление об образовании микровихрей 
в результате отрыва потока с поверхности 
канала. Например, в работе [2] эксперимен-
тально подтверждена теория образования 
вихрей в пограничном подслое и влияние 
шероховатости стенки на масштаб турбу-
лентных вихрей. Картина образования тур-
булентных вихрей от шероховатости стенки 
представлена на рисунке 1. 

На рисунке 2 приведены импульсные шли-
рен-фотографии горящего факела [3, 4] в 
обычном режиме и с наложением пульсаций.

Из сравнения данных, приведенных на ри-
сунке 2, следует, что при воздействии на фа-
кел пульсаций происходит изменение струк-
туры факела и характера горения в целом, 
что выражается в сокращении, примерно в 
два раза, протяженности ядра факела (l1) по 
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сравнению с обычным режимом горения, в 
расширении пограничного слоя (δп.с.), а так-
же в трансформации процесса вихреобразо-
вания, сопровождающегося изменением диа-
метра вихрей (dв).

Сгорание вихрей сопровождается звуко-
вым эффектом со спектром частот и ампли-
туд, зависящим от их размеров. При этом 
частота звукового эффекта вычисляется со-
отношением:

νФ = uф / dв,   Гц     (1)

где uф - скорость продвижения фронта го-
рения в газовоздушной смеси, м/с.

Задача данной работы заключалась в ана-
литическом анализе процесса выгорания га-
зообразного топлива с использованием поня-
тия вихреобразования в турбулентном факеле 
и характера их поведения в процессе горения 
топлива.
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Рис.2 Структура турбулентного диффузионного факела при обычном режиме горения (а) 
и под воздействием пульсаций (б).

Рис.1 Образование турбулентных вихрей.
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Рис.3 Образование турбулентных вихрей (а) и схема выгорания газообразного топли-
ва (б). 1 – ковш; 2 – горелка; 3 – крышка ковша; 4 – отвод продуктов сгорания; 
5 – подвод природного газа; 6 – подвод воздуха; 7 – пульсатор с электродвигателем; 
8 – байпас с клапаном; 9 – выходное сечение горелки типа труба в трубе.

Образование турбулентных вихрей и схема 
выгорания газообразного топлива при пульса-
ционном сжигании топлива представлены на 
рисунке 3.

Скорость одиночного вихря в потоке вязкой 
жидкости определяется выражением [5]:
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где Г – циркуляция вихря, м2/с; dв – диа-
метр вихря; τ  – время присутствия вихря в 
потоке, с; υ  – кинематический коэффициент 
вязкости, м2/с.

Принимая во внимание, что периферийная 
скорость вихря равна скорости потока, вы-
ражение для циркуляции вихря определяется 
произведением:

CPud ⋅⋅π ,     (2)
где uср – средняя скорость потока, м/с.
Соответственно выражение (1) принимает вид:
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Совместное решение уравнений движе-
ния и неразрывности дает следующее выра-
жение:
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где uф – скорость распространения фронта го-
рения, м/с; λГ – локальный коэффициент гидрав-
лического сопротивления, определяемый значе-
нием числа Re [5]; ρ – плотность газовоздушной 
смеси, кг/м3; ζ – эмпирическая постоянная, явля-
ющаяся среднестатистической для факельного 
горения.

Интенсивность выгорания газа по дли-
не факела, а, следовательно, и концентрация 
газа определялась по изменению плотности 
газовоздушной смеси. При этом изменение 
концентрации газа подчинялось уравнению 

⋅−⋅= χ
0 . Значение показателя степени χ , 

позволяющего учесть размеры вихрей, опре-
деляется из решения уравнения (4):

      (5)
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Результаты расчета изменения относи-
тельной концентрации горючего газа по дли-
не факела [6], представленные на рисунке 4, 
позволяют отметить следующее.

Для горелок, применяемых на стендах 
сушки и разогрева сталеразливочных ковшей 
с учетом шероховатости труб горелок, диа-
метры образующихся вихрей (dв) в потоках 
«газ-воздух» составляют до 5 мм. Это указы-
вает на то, что при пульсационном горении 
по данным расчета полное выгорание газа 
происходит на расстоянии двух калибров от 
среза горелки, т.е. уже в нижней части ковша, 
исключая этим недожог топлива.
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Рис.2 Изменение относительной кон-
центрации горючего газа по 
длине факела.

Путем математического моделирования вы-
полнен анализ выгорания газообразного то-
плива при сушке и разогреве сталеразливоч-
ных ковшей. Установлено влияние пульсаций 

на режим выгорания топлива. Результаты ис-
следования могут быть использованы для вы-
бора уровня углубления горелки в ковш и ре-
жима подачи газовоздушной смеси.
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