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Пульсирующее горение используется для повышения эффективно-
сти сжигания товарных топлив, например, угольной пыли. В послед-
ние годы метод пульсирующего горения все шире используется при
сжигании различных отходов производств. В настоящее время получе-
ны положительные результаты в термическом обезвреживании отхо-
дов химического производства, горюче-смазочных материалов, транс-
форматорных масел, низкосортного мазута, донных осадков мазутных
емкостей, нефтешлаков и т.д. Опыт эксплуатации установок пульси-
рующего горения показывает, что при разработке устройств с боль-
шой мощностью возникают трудности принципиального характера:
простое масштабное увеличение не сопровождается существованием
пульсационного режима в прежней оптимальной форме, а зачастую
вообще не позволяет достичь его. С увеличением тепловой мощности
возрастает также звуковое излучение, являющееся основным недо-
статком камер пульсирующего горения. Акустическое воздействие при
увеличении габаритных размеров обостряет конструкционные пробле-
мы. Следовательно, рост мощности может привести к значительно-
му перевесу недостатков пульсирующего горения в сравнении с его
преимуществами. Поиск эффективных путей устранения указанных
недостатков с сохранением основных преимуществ пульсационного
горения является весьма актуальной задачей.

Цель настоящей работы состоит в рассмотрении возможности ре-
гулирования процесса пульсирующего горения за счет изменения па-
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Рис. 1. Общий вид (а) и схема (б) экспериментальной установки

раметров, оказывающих заметное влияние на режимы горения, — ко-
эффициента избытка воздуха, длины резонансной трубы.

Эксперименты проводились на установке [1], общий вид и схема
которой показаны на рис. 1. Объектом исследований явилась каме-
ра пульсирующего горения (КПГ), работающая по принципу трубы
Шмидта. Камера изготовлена по рекомендациям, изложенным в рабо-
тах [2–4], с небольшими доработками. Камера состоит из двух основ-
ных частей: собственно камеры горения 1 в форме усеченного конуса
с максимальным диаметром 100мм и объемом 3 л, резонансной трубы
2 диаметром 50мм и длиной 1000, 1200, 1400, 1600 и 1800мм. Исполь-
зуемое топливо — газ пропан С3Н8 и воздух. Горючий газ из баллона
А1 в камеру 1 подавался по направлению потока через трубку диаме-
тром 5мм, вставленную соосно в аэродинамический клапан камеры.
Давление газа в трубке регулировалось редуктором Р1. Расход газа
через трубку определялся согласно методике [1]. Стенки КПГ во вре-
мя работы охлаждались воздухом, нагнетаемым вентилятором, причем
расход охлаждающего воздуха оставался постоянным во всех опытах.
Воздух в короб 3 нагнетался вентилятором В2. Резонансная труба
составлена из патрубков, изготовленных из коррозионно-стойкой ста-
ли. Трубы между собой состыкованы соединительными кольцами. К
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воздушному коробу резонансная труба прикреплена при помощи цен-
трирующего устройства 4. Резонансная труба охлаждалась воздухом,
двигающимся по кольцевому зазору, образованному резонансной тру-
бой и кожухом. Вентилятор В1 и воздушный короб 3 установлены на
стойках, которые приварены к основанию. Газовоздушная смесь под-
жигалась искровой автомобильной свечой, которая запитывалась от
индукционной катушки, располагаемой в блоке управления БУ. После
воспламенения смеси зажигание выключалось и дальнейшее горение
происходило без постороннего запала. Изменением (путем измене-
ния частоты вращения вентилятора В1) расхода воздуха, нагнетаемо-
го в камеру или расхода горючего газа, устанавливался исследуемый
режим работы камеры. Пульсации давления в камере определялись
акустическим зондом, вводимым в камеру через резонансную трубу.
Для определения температуры и состава продуктов сгорания внутрь
резонансной трубы в разных ее сечениях устанавливались термоэлек-
трические термометры типа ИС-470 и газоотборники.

Одной из основных характеристик пульсирующего горения являет-
ся амплитуда колебаний давления в камере. Зависимость ее от различ-
ных режимных параметров процесса необходима при создании мето-
дики расчета камер пульсирующего горения. Опыты проводились при
различных расходах горючего от 0,8 до 3 кг/ч. Коэффициент избытка
воздуха варьировался в широких пределах в основном за счет изме-
нения расхода воздуха в диапазоне от 18 до 240 кг/ч. Исследовались
разные концентрации топлива, при которых оно горело. Расход воз-
духа при данном расходе газа устанавливался так, чтобы можно было
проверить работу камеры горения в оптимальном режиме. Возмож-
ность варьирования коэффициентом избытка воздуха, кроме амплиту-
ды пульсаций давления, позволило определить пределы устойчивости
горения и срыва пульсирующего горения.

Во всех опытах в камере сгорания измерялись колебания давления
(акустические пульсации или пульсации давления). На рис. 2 показа-
ны типичные осциллограммы и спектрограммы измеренных сигналов.
На рис. 3 приведены графики зависимости относительной амплитуды
колебаний давления р/рх в условиях пульсаций от коэффициента из-
бытка воздуха при горении пропана (р/рх = (рх + δр)/рх , где рх —
постоянная составляющая давления, δр — переменная составляющая).
Максимальные значения амплитуды пульсаций давления соответству-
ют коэффициентам избытка воздуха, равным 1,05. . . 1,15 [1].

Одной из задач исследований было изучение условий запуска каме-
ры. Пуск камеры и выход ее на рабочий режим осуществлялся следу-
ющим образом: в холодную камеру вначале подавался воздух (30% от
теоретически необходимого для горения), затем включалась искровая
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Рис. 2. Типичные сигналы пульсаций акустического давления:
а — осциллограмма; б — спектрограмма

Рис. 3. График зависимости
амплитуды колебания давления
p/pх от коэффициента избытка
воздуха α

свеча и открывался вентиль подачи
горючего газа. После воспламенения
смеси прибавлялся расход воздуха и
горючего до обеспечения необходимо-
го соотношения топливной смеси при
заданных производительности и режи-
ме работы. В момент выхода камеры на
рабочий режим процесс горения имел
неустойчивый случайный характер. В
камере сгорания пульсации давления
с постоянной амплитудой устанавлива-
лись по истечении некоторого времени.

Это время приблизительно составляло 3. . . 4 с.
Отрабатывался и другой способ запуска камеры, отличающийся от

первого характерным хлопком. Для этого в камеру одновременно пода-
вались горючий газ и воздух в оптимальных для хлопка соотношении
и количестве. При таком способе время запуска камеры составляет
десятые доли секунды. После выхода на режим работа камеры бы-
ла абсолютно устойчивой. Переход камеры с режима на режим при
медленном изменении расхода воздуха происходил без запаздывания.
При резком изменении расхода воздуха или горючего газа другой ре-
жим устанавливался не сразу. При горении смесей с коэффициентом
избытка воздуха ниже 0,8 пламя срывалось и газ горел на выходе
из резонансной трубы. Минимальный коэффициент избытка возду-
ха, соответствующий устойчивой работе камеры в режиме пульсаций,
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Рис. 4. Спектрограммы сигналов, записанных в камере горения при α = 0,85
(а) и α = 2 (б)

равнялся 0,85. При переходе в сторону богатых смесей вид спектро-
граммы сигнала существенно меняется, появляются субгармоники. На
рис. 4, а показана одна из таких спектрограмм. Следует отметить, что
снижение частоты наблюдается и при бедных смесях пропана и воз-
духа. Видимо, это связано со снижением температуры газов в камере
пульсирующего горения. При коэффициенте избытка воздуха, близком
к 2, амплитуда колебаний резко падает. Уменьшается шум работы ка-
меры. Спектральная характеристика (рис. 4, б) свидетельствует о том,
что частота не имеет явно выраженного значения. Дальнейшее увели-
чение количества воздуха в смеси приводит к срыву пламени. Следует
отметить, что при всех исследованных избытках воздуха, при которых
наблюдались устойчивые пульсации, стенки камеры горения и резо-
нансной трубы были без следов нагарообразования, что подтверждает
факт самоочищения стенок камеры от продуктов механического недо-
жога.

Исследовалось влияние среза питающей трубки на условия запуска
и процессы горения [1]. Оптимальное расстояние от среза трубки до
входа в камеру составляет 2. . . 3 диаметра воздухоподводящей трубки.
В воздухоподводящей трубке амплитуда колебаний значительно ниже,
чем в камере, и составляет 136 дБ. Однако при удалении среза труб-
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ки от входа в камеру и приближении его к воздушному вентилятору
амплитуда колебаний в воздушном тракте начинает резко возрастать.
Объясняется это тем, что процесс горения захватывает и конечный
(близкий к входу в камеру) участок воздухоподводящей трубки и эф-
фективность аэродинамического клапана падает. Температура поверх-
ности воздухоподводящей трубки начинает резко возрастать, на входе
в воздушный вентилятор появляется запах горючего газа.

В диапазоне значений коэффициента избытка воздуха α = 0,9 . . . 1,2
процесс горения протекал устойчиво, частота колебаний изменялась
незначительно. Температура воздуха, при которой испытывалась ра-
ботоспособность камеры, изменялась в диапазоне от – 15 до + 20◦С.
Визуальные наблюдения показали, что для камеры горения достиг-
нутые максимальные нагрузки еще не были предельными, однако,
форсирование лимитировалась характеристиками вентилятора. Те-
плонапряжение испытываемой камеры составляло 2,8 · 106 ккал/(м3·
·ч). Для разных длин труб (1000, 1200, 1400, 1600 и 1800мм) при
α = 0,9 . . . 1,2 из спектральных характеристик камеры определялись
частоты колебаний. Частоты колебаний вычислялись также расчетным
путем. Расчеты проводились по известной из акустики формуле

f =
1

2π

√
MC,

где М — инертность резонансной трубы; С — емкость камеры.

Эти параметры определяются по формулам: М =
ρl

πR2
, C =

V

ρс2з
,

где ρ — плотность газа, кг/м3; l — длина трубы, м; R — радиус трубы, м;
V — объем камеры, м3; сз — скорость звука, м/с.

Скорость звука рассчитывалась с учетом температуры [1] продук-
тов сгорания в камере и в резонансной трубе. На рис. 5 и 6 приведены
зависимости числа Струхаля Sh для резонансной трубы (Sh = fd/cз,
где d — диаметр резонансной трубы, cз — скорость звука в трубе) от

Рис. 5. Зависимость числа Струхаля от длины резонансной трубы при расходе
пропана С3Н8 3 кг/ч
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Рис. 6. Зависимость числа Струхаля от производительности камеры при длине
резонансной трубы L = 1200мм

длины резонансной трубы и производительности камеры. Из рис. 5
видно, что значения числа Струхаля, полученные на основе расчет-
ных частот колебаний, с удовлетворительной точностью совпадают
с экспериментальными значениями. Это позволяет сделать вывод о
приемлемости приведенной формулы для ориентировочного расчета
частоты колебаний камеры пульсирующего горения.

Экспериментальные исследования проведены в рамках госкон-
тракта от 4 августа 2008 г. № 02.516.12.6010.
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