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I. В в е д е н и е

В  л и т ер а т у р е  очень мало о св ещ ен ы  вопросы  г о р ен и я  в о дя н ого  газа; 
наш е и ссл ед о в а н и е ,  вы п ол н ен н ое  п р и м енительно  к условиям  пром ы ш лен
ных м е т о д о в  сжигания га зо о б р а зн о г о  топлива, п р ед ст а в л я ет  с о б о ю  к о м п 
л е к с н о е  о с в ещ ен и е  осн овн ы х ф о р м  гор ен и я  в о д я н о го  газа при п о с т о я н 
ном давлении.

И н тер ес  к и сс л е д о в а н и ю  пламени в од я н ого  газа о б у с л о в л е н  с л е д у ю 
щ ими о б ст о я т ел ь ст в а м и :  во-первы х, тем, что водян ой  газ п р ед ст а в л я ет  с о 
бою  ф и зи ч еск и  о д н о р о д н у ю  га зо в у ю  см есь, с о с т о я щ у ю  в осн ов н ом  из ок и 
си  у г л е р о д а ,  в о д о р о д а ,  н езн ач и тел ь н ого  коли чества  метана и негорю ч их  
п р и м е се й  у г л е к и с л о г о  газа и в о д я н о г о  пара, м е ж д у  тем  как т ер м ок и н е
ти ч еские св о й ств а  гор ю ч и х  составн ы х частей (п р ед ел ы  в осплам еня ем ости ,  
с к о р о с т и  распространения пламени и др .)  резк о  различны; п о э т о м у  выяс
нение в о зм о ж н о г о  влияния в пламени отдель н ы х горю ч их состав н ы х  час
тей является  актуальным, так как д о  сих  пор су щ еств у ю т  различные точки  
зрения в в о п р о с е  о  п р еи м ущ ествен н ом  выгорании т е х  или иных состав
ляю щ их в см еси . В о-в тор ы х, не п о д л еж и т  сом н ен и ю , что осн ов н ы е формы  
горения газов, как-то: д и ф ф у з и о н н о е  горение, го р е н и е  частично п о д г о т о в 
ленны х го р ю ч и х  с м е с е й  (бѵ н зен ов ск ое  гор ен и е)  и каталитическое п о в ер х 
н о с т н о е  (б есп л а м ен н о е)  г о р е н и е ,— взаимно превращ аемы . П о э т о м у  ком п 
л е к с н о е  и с с л е д о в а н и е  горения в о д я н о го  газа п р ед ст а в л я ет  с о б о ю  зн ачи
тельны й интерес , так как п о зв о л я ет  выявить о б щ и е  свойства гор ен и я  в одя 
ного  газа и характерные отличия, п ри сущ и е отдельны м  с п о с о б а м  с ж и г а 
ния. В -третьих, наконец, пламя водян ого  газа как источ н и к  тепла при  
том  пли ином тем п ер атур н ом  у р о в н е  и сп ол ь зует ся  во м ногих случаях п ро
и зв о д с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и , как-то: в сварочны х горелках , в а т м о с ф ер 
ных горелк ах  при о гн ев о й  о б р а б о т к е  д е т а л е й  (наприм ер, на эл ек тролам 
повых за в о д а х ) ,  в л абор ат ор и я х  и др. П оэтом у  к оли чественны е данны е и с 
сл ед о в а н и я  п р едставл яю т н еп оср едств ен н ы й  п р ои зв о д ств ен н ы й  интерес и 
м огут  быть использованы  при п роек ти рован и и  и р егулиров ании  газосож и -  
гательных у стр ой ств . ,

А втором  вы полнены  с л е д у ю щ и е  исследования:
1. С остав  в о д я н о го  газа, п ол уч аем ого  в п р о и зв о д с т в е н н ы х  г а з о г е н е 

р атор ах  при газиф икации п ол уан траци товы х углей. У стан овл ен о  влияние  
насы щ ен н ого  и п е р е г р е т о г о  в о д я н о го  пара на с о с т а в  и теп лотворн ую  с п о 
с о б н о с т ь  газа, а так ж е влияние п р о и зв о д с т в е н н о го  р еж и м а газиф икации.

2. С т р ук тур а  пламени в о д я н о го  газа. П утем  р аздел ен и я  д в у х к о з у с н о г о  
пламени, п о л у ч а е м о г о  в частично п одготовл ен н ы х см еся х ,  и с с л е д о в а н  с о 
став м еж к он усн ы х газов . При сж игании  горю чих см есей  в горелка*х типа  
Б у н зен а ,  М ек к ер а , в капиллярных ф а р ф о р о в о й  и платиновой т р убк ах  уста-

* Результаты исследования доложены автором на секции по сжиганию газообразного  
топлива ВНИТОЭ, Москва, !G4/XI, ІУ49 г.
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новлен порядок  выгорания с о с т а в н ы х  ч астей  газа, р а с п р е д е л е н и е  к и с л о 
р о д а  перви ч н ого  в о зд у х а  м е ж д у  составны м и частями газа и влияние ка
та л и за т о р о в .

3. Ф акел пламени в о д я н о г о  газа в частично п одготов л ен н ы х горю ч и х  
см есях . И ссл едов ан о  влияние состава  горю ч их см е с ей , ди ам етра  гор ел ок  
и реж има истечения на дл и н у  ф акела и на р а с п р е д е л е н и е  тем п ер атур ы  и 
т еп л он ап р я ж ен н ост и  в ф а к ел е .

4. Д и ф ф у з и о н н о е  пламя в о д я н о г о  газа. И сс л е д о в а н о  д и ф ф у з и о н н о е  г о 
рен и е  в о д я н о го  газа в п л о с к о щ е л е в ы х  атм осф ер н ы х гор ел к ах  и  в эк р а 
нированной топоч н ой  камере, а  т а к ж е  в п ром ы ш ленной  ванной с т е к л о 
варенной печи, п о с т р о е н н о й  на о д н о м  з а в о д е  по п р оек т у  ав тор а . У ста 
новл ен о  влияние с к о р о с т и  и стеч ен и я  на д л и н у  д и ф ф у з и о н н о г о  п л о с к о щ е 
левого  ф акела при оди н ак овы х и н еод и н ак ов ы х  с к о р о с т я х  и стеч ен и я  газа  
и в о зд у х а ,  р а сп р ед ел ен и е  тем п ер атур ы  по дли н е ф ак ел а  и т е п л о о т д а ч и  в 
закрытой т оп оч н ой  к а м ер е .

5. П о в ер х н о с т н о е  (б е с п л а м е н н о е )  гор ен и е  в одя н ого  газа. Н а р я д у  с р а з 
вити ем  о б щ е й  и д е и  о б  усл ов и я х  превращ ения ф а к ел ь н о го  го р ен и я  в б е с 
плам енное, в с л е д с т в и е  д е ф о р м а ц и и  н орм ального  к он и ч еск ого  ф р он та  пла
мени п о д  влиянием ги др оди н ам и ч еск и х  и тер м ок и н ети ч еск и х  ф а к т о р о в ,  
вы полнено эк сп ер и м ен тал ь н ое  и с сл едов ан и е  усл ови й  обр азован и я  и у с т о й 
ч ивого развития б е с п л а м е н н о г о  п о в е р х н о с т н о г о  горения в о д я н о г о  газа в 
зерн истом  с л о е  и каналовой г о р е л к е .

И ссл ед о в а н и е  вы полнено в л а б о р а т о р и и  т е п л ов ой  аппаратуры  Т о м ск о го  
ор ден а  Т р у д о в о г о  К р асного  Знам ени п о л и т е х н и ч е ск о г о  института . В р а з 
н о е  время к вы полнению  работы  привлекались научные и т ех н и ч еск и е  
сотр удн и к и  лабор атор и и : Г. Д .  С пецци, А. А. С тариков, Н. Д . В ы л е г ж а 
нин, Т. Я. Ваганова.

II. С ост а в  в о д я н о г о  газа

Т оп ливом  с л у ж и т  каменный у г о л ь  А раличевского  м е с т о р о ж д е н и я  (К у з 
басс);  у г о л ь  тощ ий , частично полуан траци товы й, не сп ек ается .

С редний  состав  угля: W p =  9,0°/0; A c =  16,0°/о; S°06m - 0 , 8 % ;  Cr =  88,1°/0;. 
H r =  4,0°/о; N r =  1,7°/о; O r =  5,3%; с о д е р ж а н и е  л етуч и х  в с р ед н ем  Vr =  12,0% .

Т ех н о л о ги ч еск и й  р еж и м  газиф икации х а р а к т ер и зу е т с я  сл ед у ю щ и м и  
данными: п е р и о д  в о зд у ш н о г о  (гор я ч его )  д у т ь я  от  2 д о  3 мин., п е р и о д  п а 
ро в о го  (х о л о д н о г о )  д у т ь я  от 3 д о  4 мин. П е р и о д  п ар ови го  д у т ь я  ( г а з о 
вание) со ст а в л я ет  в ср ед н ем  64°/0 от  врем ени п о л н о го  цикла, и о тн ош ен и е  
врем ени газовани я ко в р ем ен и  в о зд у ш н о г о  д уть я  составл яет  в с р е д н е м  1,76. 
У голь п е р е д  за г р у зк о й  п р осеи в ается  ч ер ез  си то  25 мм\ м елоч ь  м ен ь ш е  
25  мм  сж и га ется  в топ к е  п а р о в о г о  котла, крупный уголь б о л ь ш е  25 м м  
загр уж ается  в газо ген ер а то р ;  загруж аем ы й в г а зо г е н е р а т о р  у гол ь  по г р а 
н ул ом етр и ч еск ом у  со ст а в у  н ео д н о р о д е н . З а гр у зк а  угля п р ои зв о д и т ся  б о л ь 
шими порциями весом , при бли зи тель н о , в 3 0 0 — 500 кг. Н а п р я ж е н н о с т ь  г а 
зи ф икац ии  в ср едн ем  150 кг!м 2час. К ол и ч ество  золы  и шлака (в ы г р е б )  с о 
ставляет в с р е д н е м  18%  от за г р у ж а е м о г о  угля; газы в о з д у ш н о г о  дутья  
н е  и с п о л ь зу ю т ся , вы брасы ваю тся  в а т м о с ф ер у .

•
В о д я н о й  газ, п олуч аем ы й  в п е р и о д  п ар ов ого  д уть я , им еет  т е м п е р а т у р у  

при в ы х о д е  из г а зо г е н е р а т о р а  о к о л о  900°С.

Д о  ноябр я  1947 г о д а  в п е р и о д  п арового  дутья применялся н асы щ ен 
ный водян ой  пар дав л ен и я  4  ат а. ,
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С р ед н и й  с о с т а в  в о д я н о г о  газа , п ол у ч а в ш его ся  при в заи м одей ств и и  на- 
• сы щ е н п о г о  в о д я н о г о  пара, был сл едую щ и й : C O  — 37,13% ; C O 2 - 4 ,з 7 % ;  

O 2- 0 ,39% ; H 2- 52,3% ; H 2O - 2,3% ; N 2— 3 ,2 1 % . Т е п л о т в о р н а я  с п о с о б н о с т ь  
в о д я н о г о  газа  у к а з а н н о г о  с о ст а в а

Qra =  24 7 0  к к а л /м 3.

С н оя бр я  1947 го д а  ста л и  при м ен ять  д л я  п а р о в о г о  д у т ь я  п е р е г р е т ы й  
в о д я н о й  пар с давлен и ем  4  ат а  и с те м п е р а т у р о й  325°С. В р езул ь т ате  при
м ен ен и я  п е р е г р е т о г о  в о д я н о г о  пара зн а ч и т е л ь н о  изм енился  с о с т а в  и т е п 
л отв ор н ая  с п о с о б н о с т ь  в о д я н о г о  газа. В табл. 1 п р и в ед ен  с о с т а в  в о д я н о г о  
газа, п о л у ч а е м о г о  при п р и м ен ен и и  п е р е г р е т о г о  в о д я н о го  пара.

Т а б л и ц а  1

Состав и теплотворная способность водяного газа, получаемого  
при применении перегретого пара

Наименование С редн ее
%

Минимум
%

Максимум
%

Химический CO2 4 ,8 3 ,8 6 ,4

состав с у  O2 ° ’4 0,1 0 ,6

хого водя CO 29 ,0 24,1 36 ,0

ного газа Ho 5 2 ,2 42 ,2 5 7 ,5

в % объемных CH4 6 ,2 2 ,5 8 ,6

N 2 7 ,3 1,3 10,2

Теплотворная
способность

к к а л
Ms

2760 2535 2930

А н ализы  газа  п р о и зв о д и л и с ь  с п о м о щ ь ю  газоан ал и затор а  В Т И , с н а б 
ж е н н о г о  платиновы м капи лляр ом  д л я  д о ж и г а н и я .  С о д е р ж а н и е  C O 2 о п р е 
д е л я л о с ь  п о г л о щ е н и е м  щ ел о ч ь ю , с о д е р ж а н и е  к и с л о р о д а  O 2— щ елочны м  
раствором  п и р огаллола , т я ж ел ы х  у г л е в о д о р о д о в  CmHra- б р о м н о й  в о д о й ,  
о к и си  у г л е р о д а  C O — аммиачным р а с т в о р о м  п о л у х л о р и с т о й  м е д и  и с о д е р 
ж а н и е  м етана C H 4 и в о д о р о д а  п у т ем  сж и ган и я  в капилляре с  п о с л е д у ю 
щ им  п о г л о щ е н и е м  C O 2 и O 2.

С равнивая со ст а в  в о д я н о г о  газа, п о л у ч а ем о г о  при в за и м о д е й с т в и и  т о п 
лива с насы щ енны м водяны м  п аром  и с пер егр еты м  водяны м  паром т о г о  
ж е  давлен и я , зак л ю ч аем , что т е п л о т в о р н а я  с п о с о б н о с т ь  в о д я н о г о  газа  п о 
в ы ш ается  при и зм ен ен и и  п е р е г р е т о г о  пара- о т  247 0  к к а л /м 3 д о  276 0  к к а л /M3 
(в с р е д н е м )  з а  с ч е т  у в ел и ч ен и я  с о д е р ж а н и я  метана C H 4 в газе .

С о д е р ж а н и е  влаги в в о д я н о м  г а зе  о п р е д е л я л о с ь  п р о п у ск а н и ем  газа  
ч е р е з  2 п о с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы е  U -обр азн ы е  т р у б к и ,  зап ол н ен н ы е  
C aC l2. П о  у в ел и ч ен и ю  веса  э т и х  т р у б о к  при п р оп уск ан и и  ч е р е з  ни х  
о п р е д е л е н н о г о  к ол и ч еств а  газа о п р е д е л я е т с я  с о д е р ж а н и е  в о д я н о г о  п а р а .  
В с р е д н е м  с о д е р ж а н и е  в о д я н о г о  пара в г а з е  равно 5 ,2  г\м 3 или 6 ,9 2  г/кг, что  
п р и б л и зи т е л ь н о  с о о т в е т с т в у е т  т е м п е р а т у р е  н асы щ ен и я  в о д я н о г о  г а за  
р авной  45°С ; в д е й с т в и т е л ь н о с т и  ж е  т е м п е р а т у р а  в о д я н о го  газа не ripe-
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вышала 18—20°С, следовательно, влага в водяном газе находится как в 
виде пара, так и в виде тонко-дисперсного тумана.

Содержание сероводорода H2S в водяном газе определялось методом  
осаждения уксусно-кислым кадмием; осадок сернистого кадмия титровался 
0,1 N раствором иода с последующим оттитрованием избытка кода гипо
сульфитом в присутствии крахмала. Для этой дели использованы склянки 
Дрекселя, последовательно соединенные с газовыми часами. Обнаружено, 
что содержание сероводорода (в пересчете на серу) изменяется в значи
тельных пределах, а именно: минимальное содержание серы 0.12 г/м3, 
максимальное содержание серы 1,15 г/м3 и наиболее часто встречающееся 
содержание серы 0,45 г /м 3. Следует заметить, что на заводе, производя
щем водяной газ, общей очистки газа от сероводорода не имеется, но в 
некоторых точках потребления устроены м естное установки очистки газа 
от сероводорода с помощью болотной руды. При надлежащем уходе за 
установками местной очистки содержание сероводорода в очищенном газе 
понижалось до 0,08 г/м3.

С одерж ание смолы в водяном газе определялось путем пропускания 
одяного газа через две последовательно соединенные U -образные стек- 
янные трубки, заполненные хлопчатобумажной ватой. Так как вместе 

», со смолой вата поглощает также и водяные пары, находящиеся в газе, 
то после пропускания определенного количества газа (от 100 до 1000 
литров) через поглотительные трубки последние нагревались в течение 
1,5—2 часов в электрическом сушильном шкафе при температуре 105°С и 
затем взвешивались. Постоянство веса трубок после нагревания служило 
признаком удаления влаги из ваты. Содержание смолы в газе зависит от 
места отбора проб газа и режима газования. Так, в пробах, взятых непо
средственно при выходе из газогенератора, содержание смолы изменяется 
от 0,1 г/м3 до  0,56 г/м3 в зависимости от времени газования. Минимальное 
содержание смолы соответствует периоду газования перед загрузкой 
свежей порции угля в газогенератор, когда в генераторе находится почти 
чистый кокс; максимальное содержание смолы соответствует периоду га
зования сразу же после загрузки свежей порции топлива, когда происходит 
наиболее интенсивное выделение летучих из топлива.

В пробах, взятых после очистки газа в скруббере, орошаемом водой, 
обнаружено содержание смолы от 0,05 г/м3 до 0,19 г/м3 в зависимости от 
времени газования. В пробах, взятых из газопровода химической лабора
тории завода и в лаборатории института, т. е . после прохождения газа 
через довольно длинную и разветвленную сеть газопроводов, содержание 
смолы в водяном газе более или менее постоянное, не зависящее от вре
мени газования, оно равно в среднем 0,04 г/м3. Смола представляет собою* 
очень вязкую массу темнобурого цвета. Удёльный вес её, определенный 
пикнометром при 20°С, равен 1,24 г/см3. Содержание свободного углеро
да в смоле в среднем 11, 8%; содержание влаги в смоле около 30%. 
Фракционной перегонкой установлен следующий групповой состав смолы: 

'первая фракция до 180°С составляет 36%, в том числе: вода 32,7%, лег
кое масло 3,3%; вторая фракция в интервале 230—3009С—тяжелое масло 
2,6%; третья фракция в интервале 300—320°С—первая антраценовая фрак
ция 3,7% и четвертая фракция в интервале 320—345°С—вторая антрацено
вая фракция—9,2% и, наконец, пек в количестве 48,5%. Значительный 
выход циклических соединений (антраценовая фракция) и большой оста
ток пека служат указанием на то, чГо смола является вторичной, высоко
температурной.

Несмотря на то, что количество смолы в водяном газе, поступающем 
в горелки, незначительное, в среднем 0,04 г/м3, очистка водяного газа 
от смолы является актуально необходимой, так как атмосферные горел
ки с малым диаметром отверстий (около 1 мм  и меньше) через короткое
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время забиваются смолой, наблюдается явление „убегания“ огней, т. е. 
явление резкого сокращения длины пламени и, наконец, полного затуха
ния газовой горелки. Однако очистка газа от смолы не производится» 
кроме предварительной скрубберной обработки водой горячего газа.

III. Структура пламени водяного газа
При сжигании частично подготовленных горючих смесей, содержащих: 

воздух в количестве недостаточном для полного горения, образуется 
двухконусный факел пламени, два фронта горения. На поверхности внут
реннего конуса сгорает такое количество газа, которое обеспечено нали
чием кислорода первичного воздуха, на поверхности внешнего конуса, 
сгорает остальная часть газа'за счет диффузии кислорода из окружающей 
среды (рис. 1).

Высоты внутреннего и внешнего конусов горения зависят от первона
чального состава горючей смеси, скорости и режима истечения и от диа
метра отверстия горелки.

Целью нашего исследования являлось— выяснить влияние количества 
первичного воздуха на структуру пламени водяного газа, что имеет важ-

■Внешнии конус; горение за  с vom  
кис/города, дидзсрундирухощего из  
a m н/о ссрерного б о з д у х а .

^Внутренний конус; горен и е з а  
сиет кислорода г/ербииного. 
духа

Г о р /е й о я  с /н есЬ  J

Рис. 1. Двухконусный факел пламени.

ное практическое значение при решении вопроса об организации факела 
пламени с помощью атмосферных горелок.

Исследование структуры пламени водяного газа производилось при? 
разделении двухконусного пламени; химическим анализом определялся 
состав водяного газа, газовоздушной смеси, подаваемой в горелку, и меж- 
конусных газов. Были исследованы:

1. Пламя бунзеновской горелки с эжекцией первичного воздуха из 
окружающей атмосферы и с принудительной подачей газа и воздуха в 
горелку.

2. Пламя меккеровской горелки с платиновой сеткой.
3. Сжигание газо-воздушной смеси в фарфоровой и платиновой капил

лярных трубках.
М етод исследования, описание опытной установки и полученные при 

исследовании материалы по каждой серии опытов опубликованы в спе
циальной статье [3].

В настоящей статье приводятся обобщенные результаты и выводы, 
представленные в виде табл. 2 и на рис. 2.

Показателем относительной „горючести“ любого газа, например водо
рода, может служить величина отношения

 относительное содержание водорода в горючей смеси _
относительное содержание водорода в продуктах горения

ßz.CM , /14



Результаты исследования -структуры пламени водяного ГазЛ
Таблица 2

Условия сжигания 
водяного газа Трубчатая горелка Горелка с платиновой сеткой Фарфоровая

трубка
Платино

вая трубка

Доля первичного в о з
духа в горючей смеси 0,345 0 ,475 0 ,580 0,580 0 ,6 2 0 ,8 8 0 ,9 6 0 ,5 3 0 ,3 9

Химический состав в 
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CO 2 ................................ 2 ,2 7 ,4 1 ,8 7 ,6 2 ,0 7 ,0 2 ,4 7 ,7 1,7 10,2 1,2 8 ,8 1,6 14 2 ,9 7 ,2 2 ,5 8, 18

C O ................................ 18,8 19,2 14,0 16,6 12,5 10,9 11, 5 , 19 11, 4 10,2 8 , 4 14,8 7 ,7 1,5 16,2 14,1 12,9 17,35

H2 . ................................ 2 7 ,8 19,8 24 ,5 19,4 2 2 ,2 19,0 20 15,8 2 0 ,2 7 ,5 16 11, 7 16,3 1 22 ,3 ■ 19,6 27 ,3
* 19,3

CH4 ....................... . . 2 ,8 3 ,4 2 ,4 L8 1 ,8 1,2 2 ,8 2 ,7 2 ,5 2 ,4 2 ,4 3 ,2 1,7 0 ,3 1,1 0 ,7 3 ,4 2,47

O2 10,0 —- 11, 4 — 12,1 — 12,7 — 12,8 — 14,6 — 14,8 — 11, 5 — 10,6 —

N 2 .................................... 50 ,2 4 5 ,9 54 ,6 4 9 ,6 61 ,3 50 ,6 54 ,8 51, 4 6 9 ,7 57 ,4 61, 5 57 ,9 83 ,2 4 6 ,0 5 8 ,5 43 ,3 52 ,7

H2
' с о + с н 4

1,28 0 .8 8 1, 49' 1,05 1 ,53 1,62 1,40 0 ,7 3 1, 46 0 ,5 9 1,47 0 ,6 5 1 ,8 0 ,5 5 1,2 1,34 1,66 0 ,98

ßr. CM.
ßnp. гор.

1, 45 1 , 42
.

4) ,95 1 , 91 2 , 48 2 ,28 3, 28 0 ,9 0 1,70

Распределение кисло
рода п р и /о р е н и и  в 
процентах

для CO -3 5 ,5  
„ H2- 47,7
„ CH4— 16,8

д ія С О — 1 1 , 5  

„ H2—64,0  
„ CH4- 24,5



1,05

Как видно из табл. 2, для трубчатой горелки при увеличении доли
первичного в оздуха  в горю чей смеси от  C0 =  0,345 д о  а3 =  0,580 величина

1,28 , 4Г _1,49_ , ^  1,539 уменьш ается: 9і
0 ,88

1,45; у. 1,42 и 13 1,62
0,95 .

И з эт о го  с л е д у е т ,  что когда в горю чей см еси  к оли чество  п е р в и ч н о г о

в о зд у х а  м ен ь ш е J -  о т  т е о р е т и ч е с к и  не о б х Ь д и м о г о ,  тогда  в о д о р о д  „выго-  
2

р а е т “ п р еи м у щ еств ен н о  по  сравнению  с CO  и C H 4; когда  ж е  д о л я  п е р 

вичного  в о з д у х а  б о л ь ш е — , т о г д а  п р еи м у щ ест в ен н а я  „ г о р ю ч ес т ь “ в о д о -
2

р о д а  не с о х р а н я е т с я  и у с т у п а е т  м е с т о  C O  и C H 4. Е сли г о р ю ч у ю  см е с ь  
сж и гать  на плати н овой  сетке , т о  с у в ел и ч ен и ем  д о л и  п ервич н ого  в о з д у х а  
о т н о с и т ел ь н а я  „ г о р ю ч е с т ь “ в о д о р о д а  увел и ч и вается .

С равнивая п о к азател и  „ г о р ю ч е с т и “ в о д о р о д а  при сж игании  горю ч их  
см е с ей  п р и б л и зи т е л ь н о  о д и н а к о в о г о  состава  в ф а р ф о р о в о й  т р у б к е  и т р уб -

S  поисутстбии катализатора

  т  j  _
ITD [âej 'катализатора

Рис 2 и mно сите, п нал
as йб о:і о.в 

интенсивность горения H zu CO

Даля лер- 
виѵнвго воз 
dt/Jta â ео - 
рюоей смеси

L

чатой г о р е л к е  б е з  плати н овой  сетки, п р и ходи м  к вы воду, что  „гор ю ч есть “ 
в о д о р о д а  в о б о и х  случ аях  поч ти  оди н ак овая  и, сл ед о в а тел ь н о , н езам ет н о  
влияние ф ар ф ор а , как катал изатора  на и зб и р а тел ь н о е  гор ен и е . Сравнивая  
п о к а за т ел и  „гор ю ч ести “ при сж игании  г ор ю ч и х  см есей  п р и бл и зи тел ь н о  о д и 
н а к о в о г о  состава  (ах =  0 ,345  и а2 =  0,39) в платиновой  т р у б к е  и в обы чной  
тр убч ат ой  г о р е л к е ,  п р и ходи м  к вы воду , ч то  отн оси тел ьн ая  „ г о р ю ч ес т ь “ 
в о д о р о д а  в п ри сутстви и  платины повы ш ается  и при малой д о л е  п ервич 
н о г о  в о з д у х а .

Н а ш е и с сл ед о в а н и е  т а к ж е  показы вает, что в г ор ю ч и х  с м е с я х ,  с о д е р ж а 
щ их H 2, C O  и C H 4 г о р е н и е  с о ст а в л я ю щ и х  п р о и с х о д и т  не и зб и р а т е л ь н о  
п о с л е д о в а т е л ь н о , а о д н ов р ем ен н о , но с различной и н т ен си вн ость ю . Если  
бы г о р е н и е  п р о и сх о д и л о  и зби р ател ь н о  п о с л е д о в а т е л ь н о , т о  при гор ен и и

с м е с е й ,  с о д е р ж а щ и х  первичны й в о з д у х  в к о л и ч е с т в е  б о л ь ш е м  —  о т  т е о -
2

р е т и ч е с к и  н е о б х о д и м о г о ,  в с о с т а в е  п р о д у к т о в  горен и я  д о л ж е н  был бы 
о т с у т с т в о в а т ь  в о д о р о д ,  а при гор ен и и  с м е с ей  с м еньш ей д о л е й  п е р в и ч 
н ого  в о з д у х а  дол ж н ы  бы о с т а в а т ь с я  б е з  изм енения C O  и C H 4, так  как
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количество воздуха, необходимого для полного выгорания H2, соответ
ствует a = - L . -

Показателем интенсивности горения H2 по сравнению с CO может слу
жить отношение

I —  J в горючей смеси
0  U ---------------------------------- _  _  S (2)

H-
CO

в продуктах горения

На рис. 2 изображены кривые 8 = / ( а )  на основании результатов, при
веденных в табл. 2. Кривая 1 показывает изменение 8 = / ( а ) в  отсутствии 
платинового катализатора и кривая 2 показывает изменение 8 = / (а) в 
присутствии платинового катализатора.

По характеру кривой 1 усматриваем, что в горючих смесях состава

а <7 - -  интенсивность горения H2 приблизительно в 1,5 раза больше

интенсивности горения CO; при увеличении а интенсивности горения H2 
и CO почти одинаковы ( 8 - . 0 , 9 8 ) ,  следовательно „химическое сродство“ 
кислорода к H2 и CO в условиях стационарного фронта пламени почти 
одинаковое. Подтверждением этому может служить сравнение величин 
свободной энергии образования CO2 из CO и H2O H sH 2C(AF)Co,= —  
—  6 Н 0 0  к к а л ім о лъ  и (A,F)н2о =  — 545 0 7  к ка л /м о ль .

Кривая 2 показывает, что в присутствии платинового катализатора 
интенсивность горения H2 превышает таковую же для CO в 1,9 н - 3,3 раза 
по мере увеличения доли первичного воздуха в горючей смеси.

IV. Пламя водяного газа в частично подготовленных горючих
смесях (атмосферные горелки)

Сжигание газообразного топлива в горелках с частично подготовлен
ными горючими смесями является довольно распространенным в различ
ных областях техники. Например, в горелках, применяющихся при огне
вой обработке деталей и сборке электрических ламп, в паяльных и сва
рочных горелках, в инжекционных газовых горелках, в бытовой газовой 
аппаратуре, в лабораторной практике и др. Во всех этих случаях в го
релки подается или с их помощью образуется в той или иной степени 
подготовленная горючая смесь, состоящая из горючего газа и воздуха. 
Обычно в горючей смеси воздух содержится в меньшем количестве, чем 
это требуется для полного горения газа по стехиометрическим расчетам 
процесса горения, т. е. в горючих смесях коэффициент избытка воздуха 
меньше 1. Воздух в горючей смеси является первичным. Недостающее 
количество воздуха для полного горения или диффундирует из окружаю
щей атмосферы, как это имеет место в атмосферных горелках, или до
полнительно в качестве вторичного подается в газосожигательную камеру.

На поверхности фронта, точнее говоря, на некоторой очень незначи
тельной (доли мм) глубине фронта пламени совершается химический акт 
горения; во внутреннем фронте сгорает газ с первичным воздухом, ко
личество сгоревшего газа зависит от количества первичного воздуха. Во 
внешнем фронте пламени догорает несгоревший газ с воздухом, диффун
дирующим из окружающей среды.

В настоящей работе исследован всесторонне вопрос о влиянии на 
длину внутреннего и внешнего конусов пламени диаметра горелки, 
скорости истечения, режима движения, состава горючих смесей. Одновре-
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менно сделана попытка установить некоторые представления о нормальной 
(фундаментальной) скорости распространения пламени водяного газа пу
тем измерения высоты (длины) конуса и последующих расчетов; при этом  
принято, что поверхность фронта пламени имеет правильную коническую 
форму.

В опытах по исследованию длины пламени и распределения температу
ры количество газа и воздуха определялось с помощью газометров (рис. 3). 
Оба газометра одинаковой конструкции, с рабочей емкостью по 17 лит
ров каждый. Устроен каждый из них следующим образом: нижний сосуд  
„A“ герметичен, он может быть совершенно отключен от атмосферы. 
Диаметр сосуда 280 мм, высота 500 мм. Внизу он имеет тубус „d", за—

С’хёMO е/ст<з^о£ка длѵ tsß**+/»gwtssi., 
ça и+fô/ <p CtAreAa Г7А с*Hte

Рис. 3

винчивающийся плотно крышкой с прокладкой, который служит, для вы
пуска из сосуда воды. В верхней части сосуда имеется краник ЯС‘ для 
выпуска из него набранного газа или воздуха. Сосуд снабжен водомер
ным стеклом яп “ со шкалой и отводом „/С4 для присоединения маномет-
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pa. Н а кры ш ке с о с у д а  , A a на ч еты р ех  н о ж к а х  (т р у б к а х )  п р и к р еп л ен  
в е р х н и й  напорны й с о с у д .  Д и а м е т р  э т о г о  с о с у д а  такой  ж е ,  как и у н и ж 
н е г о ,  в ы сота  8 70  мм.

Н и ж н и й  с о с у д  с о о б щ а е т с я  с  в ер хн и м  при п о м о щ и  крана яЬи, у с т а н о в 
л е н н о г о  в центральной тр у б к е ,  и крана „а", у с т а н о в л е н н о г о  в о д н о й  из  
б о к о в ы х  т р у б о к ,  ниж н и й  к о н е ц  к о т о р о й  о п у щ е н  п оч ти  д о  с а м о г о  дн а  
н и ж н е г о  с о с у д а .

Д л я  т о г о  ч тобы  п о д д е р ж и в а т ь  во в рем я  к а ж д о г о  оп ы т а  д а в л е н и е  га
за  и в о з д у х а  п остоя н н ы м , бы ло  вы пол нено в с п о м о г а т е л ь н о е  у к а зы в а ю щ е е  
у с т р о й с т в о ,  с о с т о я щ е е  из ц и л и н д р и ч е с к о г о  п оп л авк а  „g “ и в е р т и к а л ь н о 
г о  л е г к о г о  с т е р ж н я  „от“ с д в у м я  стрелкам и.

П р и о т к р ы т о м  к ран е „ак (и пе а) во врем я опы та п р и т о к  воды  в в е р х 
ний напорны й с о с у д  р е г у л и р о в а л ся  таким  о б р а з о м ,  д т о б ы  разница у р о в 
н ей  воды  в в е р х н е м  и н и ж н ем  с о с у д а х  о с т а в а л а с ь  п о с т о я н н о й , при чем  
о б е  с т р е л к и  д о л ж н ы  бы ли с о в п а д а т ь  с в одн ы м и  м енискам и в д в у х  в о д о 
м ер н ы х с т е к л а х  (в ер х н е м  и н и ж н ем ), д а в л е н и е  таким о б р а з о м  п о д д е р ж и 
в а л о с ь  п о ст о я н н ы м , о  чем м о ж н о  бы л о  с у д и т ь  и по показаниям  м а н о м ет р о в .

П е р е д  началом  опы та о б а  газо м ет р а  зап ол н ял и сь :  о д и н — газом , в т о р о й — 
в о з д у х о м ,  первы м и откры вались  краны „ а “ и „с“ г а зо в о г о  г а зо м е т р а .  Газ  
-поступал ч е р е з  с о п л о  с т е к л я н н о г о  и н ж е к т о р а  с м е с и т е л я  к г о р е л к е  „/*  
и п о д ж и г а л с я ,  за т е м  отк р ы вал и сь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  краны в о з д у ш н о г о  
г а зо м е т р а .  ,

Р е г у л и р о в к а  к о л и ч ест в  в ы т е к а ю щ и х  г а за  и в о з д у х а  п р о и зв о д и л а с ь  
кранами или за ж и м а м и  на рези н овы х т р у б к а х  у  см еси тел я .

П о с л е  т о г о  как п о л у ч а л о с ь  пламя ж е л а е м о г о  вида, начинался опыт. 
О д н о в р е м е н о  за м е ч а л и с ь  у р ов н и  воды  по в од о м ер н ы м  стеклам  о б о и х  г а з о 
м е т р о в  и п у ск а л и сь  д в а  с е к у н д о м е р а ,  д л я -о п р е д е л е н и я  и к о н т р о л я  в р е 
м ен и  опы та. З а тем  п р о и зв о д и л и с ь  и зм ер ен и я  тем п ер ат ур ы  ф а к ел а  плам е-

К У

iW b

&

/*

-----P=
3

Acf л* ери для измерения длин/if 
фаАело пломеыи.

Рис. 4
ни и высоты е г о .  Т е м п е р а т у р а  и зм е р я л а с ь  с  п о м о щ ь ю  P t— PtRh т е р м о п а 
ры в н е с к о л ь к и х  точ к ах  ф ак ел а:  в в е р ш и н е  в н у т р е н н е г о  к он уса , в т р е х  
точ ках , р а с п о л о ж е н н ы х  на о д и н ак ов ы х  расстоя н и я х  д р у г  о т  д р у г а  п о  в ы с о 
т е  б о к о в о й  п о в е р х н о с т и  в н у т р ен н е г о  к он уса , и в т р е х  точ к ах  п о  в ы соте  
в н е ш н е г о  конуса  (п о  о с и  е г о ) .

И з м е р е н и е  длины  ф ак ел а  плам ен и  п р о и з в о д и л о с ь  с  п о м о щ ь ю  с п е ц и 
а л ь н о г о '  у с т р о й с т в а ,  с о с т о я щ е г о  из д в у х  зерк ал  1— 1, р а с п о л о ж е н н ы х  
п о д  угл ом  45° д р у г  к д р у г у ,  п о м ещ ен н ы х  в м етал л и ч еск ую  к а м е р у  2 с 
за т ем н е н н ы м и  стен к ам и  (рис. 4).
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Б л агодар я  зат ем н ен и ю , и з о б р а ж е н и е  пламени п о л у ч а л о сь  б о л е е  ясным:, 
к р о м е  то г о ,  стенки  камеры , защ и щ ая  пламя о т  влияния к ол ебан и й  в о з д у х а ,  
п ом огал и  п р о и зв о д и т ь  б о л е е  точны е отсч еты .

К г о р е л к е  (3 )  была при креплена м еталл ич еская  ш кала. В зер к ал е , р а с 
п о л о ж е н н о м  п р о т и в  о т в е р с т и я  камеры , н а б л ю д а л о сь  и з о б р а ж е н и е  шкалы  
и, на ф о н е  е е ,  пламени. Б л агодар я  эт о м у  м о ж н о  бы л о  л егк о  д е л а т ь  отсчет,,  
не принимая в о  внимание и с к а ж е н и е  р а зм е р о в  и з о б р а ж е н и я .

О пы ты  п р о в о д и л и с ь  с гор ел к ам и  различного д и а м е т р а  при разл и ч 
ных с к о р о с т я х  истечения и составах  см е с и . К о л и ч еств о  вы текаю щ ей г о р ю 
чей см еси  о п р е д е л я л о с ь  по о б ъ ё м а м  газа и в о зд у х а ,  вы текаю щ им  и з  
г а зо м е т р о в  за  врем я о п ы т а , о т м е ч е н н о е  с е к у н д о м е р о м .

С к о р о с т ь  и с т еч ен и я  с м еси  из устья  гор ел к и , к о э ф ф и ц и е н т  избы тка  
в о зд у х а ,  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  пламени о п р е д е л я л и с ь  за т ем  р а с ч е т 
ным п у тем .

С остав  горю ч и х  с м е с е й  изм енялся  о т  15,3% д о  73,2% в о д я н о го  газа в 
г о р ю ч ей  см еси , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  к о э ф ф и ц и е н т у  избы тка в о з д у х а  о т  
а =  2,13 д о  а =  0,14. С к о р о ст и , и стеч ен и я  горю ч и х  с м е с е й  изм енялись  о т  
1,58 м /сек  д о  123,3 м /сек  и числа R e— о т  738 д о  9260. С ж и ган и е  горю чих  
с м е с е й  п р о и зв о д и л о с ь  с п ом ощ ь ю  трубч аты х г о р е л о к  д и а м е т р о м  0 ,8 —  
— 1,25—2,9—3,7— 5 ,0 -8 ,0  м м  б е з  п о д ж и г а ю щ е г о  за п а л ь н о г о  п оя са  и д и а 
м етр ом  1 ,18— 1,54 м м  с п о д ж и г а ю щ и м  запальны м п о я сом . Такая гор ел к а  
и з о б р а ж е н а  на рис. 5.

К о л и ч еств о  г о р ю ч ей  см еси , п р о х о д я щ е й  ч е р е з  запальны й п о я с ,  с о с т а в 
л я е т  12%  о т  всей  гор ю ч ей  с м е с и .  С горелкам и б е з  п о д ж и г а ю щ е г о  пояса  
вы полнено 57 оп ы тов  и с  гор ел к ам и  с  п о д ж и га ю щ и м  п о я с о м — 29 опы тов.

Н а  осн ов ан и и  данн ы х по и з м е р е н и ю  вы соты  вн утр ен н его  кон уса  плам ени  
по о б щ е и з в е с т н о м у  д и н а м и ч е ск о м у  м е т о д у  В. А. М и хел ь сон а  [1] р а с с ч и 
таны с к о р о с т и  р асп р остр ан ен и я  пламени; в зав и си м ости  о т  с остав а  горю  
чих с м е с е й ,  с к о р о с т и  и р е ж и м а  истечения величина с к о р о с т и  р а с п р о с т р а 
нения пламени и зм ен я л а сь  о т  0,19 м ‘сек  для го р ю ч и х  с м е с е й  в е р х н е г о  
п р е д е л ь н о г о  с остав а  при а =  0 ,1 4  д о  2 ,27  м/сек  для  г о р ю ч и х  с м е с е й  с о 
става а =  0 ,98 .

Ha р ис . 6  п остр оен ы  прямы е вида

и з о б р а ж а ю щ и е  за в и си м о сть  м е ж д у  вы сотой  в н у т р ен н е г о  кон уса  h , с к о 
р о с т ь ю  и стеч ен и я  w  и с к о р о с т ь ю  распространения пламени, и  для  4 г о р е 
л ок  ди а м ет р о м  1 ,18— 1,5 4 — 2 ,9 — 3,7 мм. Д л я  горелк и  л ю б о г о  д а н н о г о  д и а 
м етра  вы сота в н утр ен н его  кон уса  h увел и ч и вается  п р о п о р ц и о н а л ь н о  отн о -

Ряс. 5. Горелка с поджиганием

(3)

ш ению  —  и к о э ф ф и ц и е н т  п р оп ор ц и он ал ь н ости  равен р а д и у с у  г о р ел -



Уравнения прямых соответствуют общеизвестному уравнению В. А. Ми- 
хельсона

h
= V

W 2
Tt2 1, (5)

/  W  \ 2в котором вследствие больших значений I — } отброш ена— I. В наших

// опытах величина
3

и  J

изменялась от 360 до 4900.

На рис. 7 построены кривые вида

h = f  (а). (в)
для 4 вышеуказанных горелок, изображающие изменение высоты внутрен
него конуса в зависимости ( от состава горючих смесей. Эти кривые не 
имеют плавных переходов 'между отдельными экспериментальными точ-

S C
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44' 
4о 
J6 
32 
J8 
AS 
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/О

мм h* const (%)
C onstz € ж 
Coп $tu~Q-773

COns t/ц - fS -  7g] 
Constry /.iôk

~ г /

ap горелки
d  » /  S4 .

Д л я  горел ки
Cies 2 .3  м м

Д л я  г о р е л к и
d *  A t8 мм.

Для горелки  
Ы~ 37 нм.

л - * #

О 3” /о  / 5  20 25Г SC JiT  Ob f f f  30 ЗУ  SO S 3  70

Р и с . 6 . и з м е н е н и е  д л и н 6 /  В н у т р е н н е г о  к о н у с а  п р и  и з м е н е  н н и  
с к о р о с т и  и с т е ч е н и я  ,,u p n U с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я ,  

п л а м е н и  „ и "  д л я  г о р е л о к  р а з н о г о  д и а м е т р а .

ками и взаимно пересекаются. Такой неопределенный характер кривых 
указывает на то, что высота внутреннего конуса зависит одновременно 
от о, W , Re  и d .  Для установления более четкой зависимости между вы
сотой внутреннего конуса и указанными факторами в системе координат
h “

—  т и а построены на рис. 8 по экспериментальным данным кривые вида 
w

А от =  д а)й . (7)
W

В этом уравнении т Re
2320

, причем для ламинарного режима истече

ния т =  h для переходного режима, когда 5000 >  Re  >  2320 величина 
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Рис. 8. О б о б щ е н н ы е  кривы е и зм ен ен и я  высоты в н утр ен н его  к онуса .



т ~  2 3 2 0  И ДЛЯ Ус т о й ч и в о г о  т УР^Ул ен тн р г0  р е ж и м а , к о г д а  R e  > 5 0 0 0 ,

_  We0-5в ел и ч и н а  т = --------- .
2320

И з  э т о г о  с л е д у е т ,  ч т о  при лам и нарном  р е ж и м е  h  н е  за в и си т  от  ч и с 
л е н н о г о  зн ач ен и я  Re, при п е р е х о д н о м  р е ж и м е  h  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  

R e
 и при у с т о й ч и в о м  т у р б у л е н т н о м  р е ж и м е  h о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н а
23 2 0

Re0-5'
— - — (при п о с т р о е н и и  к р и в о й  д л я  т у р б у л е н т н о г о  реж и м а п о  с о о б р а ж е -  
23 2 0
ниям м асш таба  величина т  ув ел и ч ен а  в 10 раз).

П ри  л ю б о м  р е ж и м е  и с т е ч е н и я  h  п ря м о  п р оп ор ц и он ал ь н а  w a d .  Н а и 
м еньш ая в ы сота  в н у т р е н н е г о  кон уса  п ол уч ается  д л я  г о р ю ч и х  с м е с е й  с о 
става о т  а =  0 ,9  д о  а = 0 , 7  при прочих равны х у с л о в и я х . П ри у в е л и ч е н и и  
®+ > 1  и при у м ен ь ш ен и и  а < 0 , 7  в ы сота  в н у т р ен н е г о  к он уса  у в е л и ч и в а е т с я .

Н а  ос н о в а н и и  эк с п е р и м е н т а л ь н о г о  м атер и ал а  и п о с л е д у ю щ е й  г р а ф о 
ан ал и ти ч еск ой  о б р а б о т к и  у с т а н о в л е н ы  с л е д у ю щ и е  о б о б щ е н н ы е  м а т е 
м ати ч еск и е  за в и си м о с т и , п о з в о л я ю щ и е  р а ссч и ты в а ть  в ы с о т у  в н у т р ен н е г о  
к о н у с а  для го р ю ч и х  с м е с е й  о д н о г о  и т о г о  ж е  с о с т а в а  при и з м е н е н и и  
d , w  и Re,  и с п о л ь з у я  д л я  эт о й  цели эк с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е , п о л у ч е н 
ны е для к а к о г о -л и б о  р е ж и м а , а и м ен н о:  

д л я  сл уч ая , е с л и  р е ж и м  и с т е ч е н и я

ламинарны й •+'‘п е р е х о д н ы й

^ We =  c o n s t ,  (8)

R e

w d

д л я  сл уч ая , е с л и  р е ж и м  и с т е ч е н и я

л ам и нарны й т у р б у л е н т н ы й

JiR en+  - 
w d 'fi5

=  35 ,6  ( — - — )  (9 )
т урб , I  W d 0-55 J m m .

И з л о ж е н н о е  и л л ю стр и р уем  п р и м ер ам и .
О п р е д е л и т ь  в ы соту  в н у т р ен н е г о  к о н у с а  плам ени h  и с к о р о с т ь  р а с п р о 

с т р а н е н и я  плам ени и  в г о р ю ч ей  с м еси  в о д я н о й  г а з - в о з д у х  с о с т а в а  4 1 ,7 %  
газа  и 58 ,3 %  п е р в и ч н о г о  в о зд у х а  (а =  0 ,5 5 )  при и с т е ч е н и и  и з г о р е л к и  
д и а м е т р о м  1,18 м м  с о  с к о р о с т ь ю  8 9 ,2  м 'сек.

Н ай ти  т а к ж е , как и зм ен и тся  h для  г о р е л о к  д и а м е т р о м  1,54 м м — 2 ,9  м м  
и 3 ,7  м м , е с л и  состав  г ор ю ч и х  с м е с ей  во в сех  сл уч ая х  о д и н а к о в ы й , н о  
изм ен яется  с к о р о с т ь  и реж им  истеч ен и я .

I . Д л я  горелки  di =  1 ,18 м м  прлілг+ =  8 9 ,2  м ісек  ч и сл о  W^t =  6 8 5 0 .
П о  кри вой 1 на рис . 8  п о  о с и  о р д и н а т  д л я  а =  0,55 н а х о д и м

OTj =  O1I .
W j

Так как р е ж и м  и с т е ч е н и я  ту р б у л ен т н ы й , т о

Inl =  Y  _  =  0 ,0 3 5 6 .  
2 3 2 0
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и п  I w I П 1 8 9 »2  О С  fh* = 0 , 1    =  0,1 -—  -  = 2 5  м м .
10 Ot 1 0 ,356

П роверк а:  по к р и в о й  1 на р и с .  7 A1 = 2 5  мм.
С к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  плам ени и  н а ходи м  по ур а в н ен и ю  (4) или п а  
к р и в ой  на р ис . 6. Д л я  г о р ел к и  +  =  1,18 м м  при A1 = 2 5  м м

i С ледовательн о , высота внутреннего конуса для горелки d = l , 1 8  мм

W1
42,2 ,

и,

о т с ю д а

Wi  89 ,2  о ю  i Ui =  — — =  — —  =  2 ,12  м  сек.
42,2 42 ,2

2 .  Д л я  г о р е л к и  d 2 =  1,54 м м  за д а ем  с к о р о с т ь  и с т е ч е н и я  W2 =  48 ,8  м/сек, 
т о г д а  Zte2 =  4500;  так как р е ж и м  и стеч ен и я  п е р е х о д н ы й , т о  при р а с ч е 
т е  A2 по  эк сп ер и м ен тал ь н ы м  данны м , п ол уч ен н ы м  для  т у р б у л е н т н о г о  р е 
ж и м а , с л е д у е т  и с п о л ь зо в а т ь  у р а в н е н и е  (8),

, . Wnd9R e1 4 8 ,8 .1 ,5 4 .6 8 5 0  0 _
то г д а  A2 =  A1 —- 2 --- =  2 5 ----- 1---------------------- — 27  м м .

i W idtR et . 8 9 ,2 .1 ,1 8 .4 5 0 0

С к о р о с т ь  р асп р о стр а н ен и я  плам ени и2 н а х о д и м  п о  у р а в н е н и ю  (4) или  
п о  кривой 2 на рис. 6

W2 . W2 48 ,8  , _
3 2 ,4 ;  M2 =  — - =  = 1 , 5  м /сек.

U2 32 ,4  32 ,4

П роверк а:  по кри вой 2 на рис. 8

A2
от2 =  0 ,94 ,

W2

но п о  р а с ч е т у
ft- . . .

т 2 = ------  . -------------=  I , I
A2 27 4500

W2 4 8 ,8  2 3 2 0

П о  к р и в о й  (2) на р и с . 7 вели ч и н а  A2 =  25;
- A2 ,р а с х о ж д е н и е  зн ач ен и и  — — /м2 и A0 в р е зу л ь т а т е  н е т о ч н о с т и  оп ы т ов  с о -

W2
0 7  2 5

с т а в л я е т -------------- .1 0 0  =  8% .
25

3.. Д т я  г о р ел к и  + =  2 ,9  м м  за д а е м  с к о р о с т ь  и с т е ч е н и я  22 ,4  м/сек; т о г д а  
/?£3 =  4100; так как р е ж и м  истеч ен и я  п е р е х о д н ы й , т о  при р а с ч е т е  A3 по  
эк сп ер и м е н т а л ь н ы м  данн ы м , полученны м  для  т у р б у л е н т н о г о  р е ж и м а , с л е 
д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  у р а в н е н и е  (8), т огд а

A3 =  A1 - sdU eA =  25 2 2 , 4 , 2 , 9 ' ^ - = 2 5 , 8 мм.
Wid1R ea 8 9 ,2 .1 ,1 8 .4 1 0 0

С к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  п л ам ен и  по кривой (3) на рис. 6

7ІЫ _ 7По 22,4



Проверка: по кривой (3) ва рис. 7 A3 =  25 мм  и по кривой (3) на рис. 8

Ot3=  1,99;*3
TV3

по расчету

= 2 , 0 1 ,
Ws 22,4.2320

расхождение незначительное.
4. Для горелки ^4 =  3,7 мм задаем скорость истечения 11,2 місек, 

тог i а R e 4 =  2240; так как режим истечения ламинарный, то при расчете 
A4 по экспериментальным данным, полученным для турбулентного режима, 
следует использовать уравнение (9), тогда

A1 =  Е Л Е . - ( - + . f +  f r « » 3 0 - " - 2  ( J L L ) +  15,2
35,6.Wi V di J 35,6.89,2 \  1,18 /

/
Скорость распространения пламени по кривой (4) на рис. 6

ѵ - 3 _ = 8 , 1 ;  U 4 =  A L A  =  j  a y  M j c e K
Ui  8,1

Проверка: по кривой (4) на рис. 7
A4 =  15,0 мм и по кривой (4) на рис. 8

мм.

По расчету

-A -O t 4 =  13,1.
W i

h4 .Ot4= - A * ! =  і з д
Wi  11 ,2

расхождение незначительное.
Существенно важной характеристикой факела пламени частично под

готовленных горючих смесей является соотношение между высотой внут
реннего конуса А и полной длиной факела L. На рис. 9 изображены кри
вые вида

А —  =  <?(а) (11 )

для горелок диаметром 1,18 мм— 1,54 мм—2,9 мм—3,7 мм. Как видно из 
рисунка, кривые составляют две группы: одна группа—кривые (1) и (2). 
для горелок диаметром 1,18 и 1,54 мм и вторая группа— кривые 
2 и 4 для горелок диаметром ^ ,9  и 3,7 мм. Первая группа кри
вых—для турбулентного или близкого к нему режима истечения, 
вторая группа—для ламинарного режима. Обе группы кривых имеют

h
характерный перегиб с минимальным значением —  при а ~ 0 ,5 .  Про-

Ir
h  ,  , оследим за изменением отношения —  для горелок диаметром 1,18 мм и
L

1,54 мм. При малых значениях а длина факела наибольшая и высота 
внутреннего конуса составляет около половины длины факела; при уве
личении а длина факела L сокрашается, но еще быстрее сокращается 
высота внутреннею конуса, достигая при в — 0,5 минимального значения

— при дальнейшем увеличении а происходит дальнейшее сокращение 
L

7. Изв, ТПИ, т. 70. в. I. 97



L ta h, но /+ уменьшается . медленнее, чем Lt вследствие чего отношений^ ■ ■* 
—  увеличивается. Когда а приближается к 1, то внутренний и внешний

конусы сливаются. Аналогично изменяется —  и для горелок диаметром

2,9  мм и 3,7 мм. Таким образом можно сделать вывод, что при турбу
лентном режиме истечения в горючих смесях водяной газ-воздух общая

t /Гоэфициенп? і/з6ь//7?на аоэЭужо
:f>uc 9. Зависимость между высотой внутреннего конуса Л мм, длиной 

' факела JCmm , составом горюѵих смесей Л и диаметром горелок.

длина факела в 2—2,5 раза больше высоты внутреннего конуса, а при 
ламинарном режиме истечения общая длина факьла в 5 ,5 -6 ,5  раза боль
ше высоты внутреннего конуса.

Опытами по сжиганию газокислородных смесей установлено, что от
носительная высота внутреннего конуса резко сокращается по сравнению 
с газовоздушными смесями;' так, для газокислородных горючих смесей
состава а ~ 0 ,5  величина 0,1 при турбулентном режиме истечения.

L
Это объясняется тем, что в газокислородных смесях скорость распро
странения пламени значительно больше, чем в' газовоздушных, вследствие 
чего h значительно уменьшается.

При горении воздушных смесей естественного газа, содержащего CHt

больше 87%, величина— сильно увеличивается и составляет приблизи-
L ,

тельно 0,8—0,9; вследствие малой скорости распространения пламени ме
тана ,высота внутреннего конуса h сильно увеличивается.

Пирометрические характеристики факела пламени в частично 
подготовленных горючих смесях

Т е п л о в а я  п л о т н о с т ь  г о р е н и я .  Тепловая плотность горения 
есть количество тепла, выделяющегося при горении в единицу времени 
на единице поверхности внутреннего конуса,, т. е.

98,
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На рис. 10 изображ ена кривая вида

—  =  ♦ ( * ) . .  . (12* и
показы ваю щ ая за в и си м о с т ь  м е ж д у  т е п л о в о й  п л о т н о с т ь ю  г о р е н и я  q, с к о 
р о с т ь ю  р а сп р о ст р а н ен и я  пламени и  и со ста в о м  г о р ю ч и х  с м е с е й  ос для г о 
р е л о к  д и а м ет р о м  1,18 мм— 1,54 мм— 2 ,9  л ш — 3 ,7  мм. П р и  и с с л е д о в а н и и
, ггл ккалф ак ел а  плам ени эти х  г о р е л о к  величина q и зм ен я л ась  о т  59  — ---------  д о

мгсек
і Г<_ ккал ~ q
1 5 1 5 --------------. О д н ак о  о т н о ш е н и е  —  не за в и си т  о т  д и ам ет р а  горелк и  и

м2сек . и
р еж и м а истеч ен и я , а зави си т  тол ь к о  o r  с остав а  г о р ю ч и х  с м е с е й .  В  сам ом  
д ел е , с о г л а с н о  о п р е д е л е н и ю

У ' . «  Q pil  (1 3 )
P  *

г д е  V'гаи м3!сек— коли чество  газа, с г о р е в ш е г о  на п о в е р х н о с т и  в н у т р е н 
него  кон уса , Fm2— п о в ер х н о ст ь  в н утр ен н его  к он уса  и Qph — т е п л от в ор н ая  с п о 
с о б н о с т ь  газа .

В  г о р ю ч и х  см есях  с  н е д о с т а т к о м  п ер в и ч н ого  в о з д у х а  коли чество  с г о 
р е в ш е г о  газа на п о в е р х н о с т и  в н у т р ен н е г о  к о н у с а  о п р е д е л я ет ся  к о л и ч е
ст в о м  п е р в и ч н о г о  в о зд у х а ,  т. е.

F r   F возд   ® F теор F газ   газ —  “  “  —  —  а  У газ *
У теор у теор

M^
З д е с ь  Ѵвазд м31сек— к ол и ч еств о  п ервич н ого  в озд уха ;  V meop-------------т е о р е т і -

M3
ч еск и  н е о б х о д и м о е  к оли чество  в о зд у х а ;  Ѵгаз м2/сек—коли чество  газа в г о 
р ю ч ей  с м е с и . H o  в со о т в ет ст в и и  с м е т о д о м  о п р ед ел ен и я

и =  - Z s l  =  - I  газ “j-  V возд __ F газ ~(~ аѴтеор Vгаз F  газ (1 Н~ V Утеор)
~  F  F  ~  F  ~  F  ~

з д е с ь  Vcm м31сек—к ол и ч еств о  го р ю ч ей  см еси .
С л е д о в а т е л ь н о ,

q V-Vzu3Qph O-Qph Qph  __ __ _  _ .  (15)
U V га3{1  ~ Ь  O-Vtneop) 1 - |-  GCVmeop I Т /

”  Г ' теор
В горючих смесях с избытком первичного воздуха образуется одно

конусный факел пламени и на поверхности его сгорает весь подводимый 
в горелку газ, следовательно,

q _ _  V газ Qp   V газ Qph _  Qp
К ~  V cm ~  V газ I + *  V meop ~  1 +  & Vm eop  

Таким образом, для горючих смесей обоих типов согласно уравнениям

.(15) и (16) величина —  не зависит от диаметра горелки и режима истече-
и

пая, а является функцией а.
Т е м п е р а т у р а  ф а к е л а  п л а м е н и .  Температура поверхности внут

реннего и внешнего конѵсов пламени измерялась в нескольких точках 
P t—PtRh термопарами. Результаты измерения обработаны графически 
в виде кривых

t



Как видно из рис. 11, как в области малых значений а (от Д) Д 4 
до 0,6), так и в области больших значений (а > 1 ,2 )  температура факела

зависит от величины ——  и от диаметра горелки. Ho в области значе-
и

ний а от 0,6 до 1,2, т. е. в наиболее практически важной, на температуру 
;факела диаметр горелки оказывает малое влияние; в этой области зна

чений а температура факела зависит от величины —- — , т. е. в ковеч-
и

ном счете от состава горючих смесей. Математически эта зависимость, 
выражается, как видно из рис. 11, эмпирическим уравнением

* — 1.75-5- 1,9
qju

или приближенно в среднем

glu
1,82,

т. е,

Z =  1,82 —-— . (18>
и

Температура на поверхности внешнего конѵса пламени меньше тем пе- 
ратуры на новерхности внутреннего конуса на 50—80 0C, чем меньше а, тем- 
больше эта разность; при а — 1 разность температур равна нулю.

В дополнение к ранее приведенным примерам, иллюстрировавшим 
возможность расчетов длины факела по выведенным нами соотно шениям,, 
определим пирометрические характеристики факела.

Для условий 1 примера, т. е. для горелки + = 1 ,1 8  мм.

По рис. 10 для OC1=  0,55

Ч' = 6 5 0  и + =  650 +  =  650.2,12 =  1360 ККйЛ
Ut м сек

По рис. 11 для Gt1 =  0,55

- U -  =  2,24 и Z1 =  2,24 - L - =  2,24.650 =  1460 С.
+  /м 1 +

По рис. 9 для ^ = 0 ,5 5

A1 _ j hi 250,425; L 1 = ----------- ==------------- =  59 мм.
L1 0,425 0,425

Для условий 2 примера, т. е. для горелки +  =  1,54 мм 
■по рис. 10, 11, 9 для а2 =  0,57

- L -  =  650; +  =  650; +  =  650.1,5 =  975 U Ka-A 
и2 м-сек

Іг = 2 ;  Z2 =  2 - L - =  2 .6 5 0 =  1300°С;

Аг п лее г A2 270,425; L2=  -  =  --------=  64 мм.
0,425 0,425
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Моэрициент избытка воздуха. . 
Рис. /А Зависимость между температурой ра/сема 1 9G # m&/?s?çaoâ путотностьнз 

воре хая 2 мЩе/? * ссгорос/пён/ распространения пмафена $ составом
еорюои? смесей *С а диаметром еорален



Д л я условий 3 примера, т. е. для горелки d 3 =  2,9 мм

Яі =  630;̂ з =  630 к, =  630 .1 ,3  =  820  ККйЛ
U3 м2сек

- h —  — 2,11;Z8 =  630.2,11 =  1320°С;
ЯьІѢ

A3 A Q i у A3 2 5 — OlO iji3 =  --------- = -------- Z= 80 мм.
Lt 0,31 0,31

я условий 4 примера, т. е. для горелки ^4 =  3,7 мм

— 680; =  680.1,41 =  960 кнал
к4 м2сек

q j u t
1,90; Z4 =  680.1,90 =  1300°С;

hi Л лс т Zz4 15,5 __— 0,26, L1 =  - - ---- =  Л — =  56 мм.
L i 0,26 0,26

Установленные экспериментальные зависимости позволяют предпола
гать и надеяться, что полученные результаты и обобщенные зависимости 
могут быть использованы при проектировании и регулировании газовых 
горелок факельного горения.

Как указывалось выше, пламя водяного газа частично подготовленных 
горючих смесей используется для огневой обработки в процессе произ
водства электрических ламп накаливания на некоторых заводах. Для изу 
чения режима настройки огней, нами было выполнено исследование в про
изводственных условиях на Томском электроламповом заводе. В качестве 
объекта исследования был взят восьмигнездовой полуавтомат для сборки 
ножек электроламп. На рис. 12 представлен фотоснимок полуавтомата.

Процессы обработки ножки на отдельных позициях состоят в следую
щем: на первой позиции в мягком пламени горелок, установленных с двух 
сторон, стеклянные детали ножки нагреваются при вращательном движе
нии клещей; на второй позиции стекло разогревается докрасна от пламе
ни горелок, также расположенных с двух сторон; на третьей позиции раз
мягчаются лопаточка, штабик и штенгель также под влиянием двухсто 
роннего нагревания. Во время перехода клещей с третьей позиции на 
четвертую производится штамповка лопаточки ножки. На четвертой пози
ции через штенгель ножки вдувается сжатый подогретый воздух, струя 
воздуха разрывает размягченное стекло, образуется отверстие, через ко
торое впоследствии будет выкачиваться воздух из вакуумной лампы. На 
пятой позиции оплавляется пробитое отверстие и прогревается шейка и 
лопаточка ножки, на шестой — производится частичное охлаждение нож 
ки в атмосфере слабого пламени; на седьмой—готовая ножка извлекается 
из клешей и на восьмой позиции производится очередная загрузка полу
фабрикатов. Подробное описание процессов сборки электроламп изложе
но в книге Л. Г. У л ь м и ш е к а  [7].

Испытанный нами полуавтомат обрудован инжекционными газовыми 
горелками, аналогичными описанным выше. Горелки собираются в группы 
из трех, образуя скрещивающиеся огни. Общий вид горелок со скрещи
вающимися огнями представлен на рис. 13.
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При исследованиях производились измерения следующих величин: 
температуры в вершине внутреннего конуса факела пламени, температуры

Рис. 12. Восьмигнездовой полуавтомат для Рис. 13
сборки ножек электроламп.

в месте скрещивания огней, длины внутреннего конуса, анализа горючей 
смеси и давления газа, воздуха и горючей смеси.

Схема измерений изображена на рис. 14. '
В таблице 3 приведены сводные результаты исследования для горелки- 

диаметром 1,2 мм.
Сравним полученные в производственных условиях результаты иссле

дования с таковыми же, полученными в лабораторных условиях для го
релки диаметром 1,18 мм.  Температура факела пламени в производствен
ных условиях значительно ниже, чем в лабораторных условиях для горю
чих смесей одинаковою состава. Так, для горелки диаметром 1,18 мм, 
испытанной в лабораторных условиях, при составе горючей смеси: 
35+-37%  газа и 65+-63%  воздуха (a =  0,37+-0,67), температура факела 
приблизительно 1500°С, между тем как для горелки диаметром 1,2 мм, 
испытанной в производственных условиях при том же, приблизительно, 
составе горючей смеси, температура факела не превышает 1260°С. Такая 
резкая разница в температуре обусловлена большим различием в скоро
стях истечения горючих смесей: в лабораторной горелке скорость истече
ния приблизительно равна 80 м/сек, а в производственной горелке ско
рость истечения изменялась в пределах 25—43 м\сек. Так же влиянием 
пониженной скорости истечения в производственных условиях следует 
объяснить и меньшую высоту внутреннего конуса факела: для горелки 
в производственных условиях высота внутреннего конуса изменялась о т  
12,6 мм до 22,8, а для лабораторной горелки—24 мм.
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Таблица 3
\ Показатели испытания инжекционной горелки диаметром 1,2 м м

на сборочном полуавтомате

с

S

Давление  
горючей  

смеси  
перед  

горелкой  
MM в. с.

Скорость
истече

ния
MMjceK•

Состав горючей смеси
Высота 

внутренне
го конуса

MM

Температура 0C
■ьл

[га з
%

воздух
% а

в вершине  
внутренне-* 
г о  конуса

I в месте  
i скрещива

ния 
! огней

1 141 / 4 , 0 62 ,0 38 ,0 0 ,2 3 14,8 1130 1080
2 164 3 6 ,8 62 ,0 3 8 ,0 0 ,2 3 20 ,0 1130 1100
3 150 . 3 5 ,0 51 ,2 4 8 ,8 0 ,3 6 18,3 1065 1090
4 ■ 157 3 6 ,0 51 ,2 4 8 ,8 0 ,3 6 2 1 ,0 1155 1130
5 153 3 5 ,2 46,1 5 + 9 0 ,4 5 23 ,4 1130 1105
6 159 3 6 ,0 40 ,5 5 9 ,5 0 .5 6 2 0 ,0 1175 ИЗО
7 159 3 5 ,9 3 8 ,0 f 2 , 0 0,Ь2 18, 9, IOtW 1130
8 142 3 4 ,0  , 34 ,2 65 ,8 0 ,7 3 22 ,8 1058 106S
9 2С6 4 1 ,0 34 ,2 6 5 ,8 0 ,7 3 16,8 1145 1114

10 90 2 5 ,0 3 3 ,3 66 ,7 0 ,7 6 12,6 1100 790
11 95 27,8 3 3 ,3 66 ,7 0 ,7 6 12,8 1100 800
12 107 29,6 33 ,3 6 6 ,7 0 ,7 6 13, Q 1140 940
13 124 32 ,0 3 3 ,3 66 ,7 0 ,7 6 14,2 1220 IOOO
14 144 3 3 ,0 3 3 ,3 6 6 ,7 0 ,7 6 15,2 1240 1080
15 226 4 3 ,0 33 ,3 66 ,7 0 ,7 6 18,8 1260 1170
16 264 4 6 ,5 32 ,6 6 7 ,4 0 ,7 9 19,8 1260 1-170
17 187 . 3 9 ,0 31, 7 68 ,3 0 ,82 16,2; . 1200 1170
18 174 , 38 ,0 31 ,7 6 8 ,3 0 ,82 15,7 1205 1070

Ï 0 3



Затем также в производственных условиях была испытана горелка 
диаметром 1,5 мм  на полуавтомате для сборки ножек. Результаты иссле
дования представлены в табл. 4.

Таблица 4
Показатели испытания инжекционной горелки диаметром 1,5 м м

на сборочном полуавтомате

Сс

«

Давление г о 
рючей смеси  
п е р е д  горел
кой MM в. с.

Скорость  
истече

нии 
м', се к

Состав горючей  
с,меси Высота

внутреннего
конуса

Мм

Температура 0C

в вершине  
внутрен

него конуса

в месте  
скрещ ива
ния огней

газ
H

в о з 
дух

»
а

1 470 6 2 ,0 6 5 ,0 3 5 ,0 0 ,2 48,1 1169 1275
2 462 6 1 ,5 5 4 ,0 46 ,00 0 ,3 3 ' 4 7 ,8 1100 1275
3 452 6 1 ,0 5 2 ,0 4 8 ,0 0 ,3 5 3 4 ,9 1170 1240
4 620 71 , 0 52 ,0 18 ,0 0 ,3 5 4 7 ,6 12 40 , 1290
5 452 6 1 ,0 5 0 ,5 4 9 ,5 0 ,3 7 3 4 ,2 1220 1280
6 600 7 0 ,0 5 0 ,5 4 9 ,5 0 ,1 7 4 6 ,5 1255 1305
7 600 70 ,0 4 8 ,0 5 2 ,0 0 ,41 4 1 ,2 1265 1305
8 432 5 9 ,0 4 7 ,6 5 2 ,4 0 ,4 2 89,1 1160 1300
9 428 58 ,8 4 4 ,3 55 ,7 0 ,4 7 2 9 ,0 , 1220 1275

10 590 6 9 ,3 41 ,6 58 ,4 0 ,5 3 3 9 ,0 1285 1310
11 580 6 9 ,2 40 .0 6 0 ,0 0 ,5 7 3 3 ,д 1290 1310

Сравнивая полученные в производственных условиях результаты ис
следования с таковыми же, полученными в лабораторных условиях для 
горелки диаметром 1,54 мм, констатируем, что в обоих случаях темпе
ратуры в факеле пламени получены одного и того же порядка для горю
чих смесей, приблизительно, одинакового состава, но высота внутреннего 
конуса факела для горелки в производственных условиях несколько боль
шая, чем для горелки в лабораторных условиях. Приблизительное совпа
дение температуры в обоих случаях и небольшое расхождение в высотах 
внутреннего конуса объясняется тем, что скорости истечения горючей 
смеси в производственных горелках имеют несколько большее значение.

V. Поверхностное беспламенное горение водяного газа
Одной из форм горения газов является поверхностное каталитическое 

беспламенное горение; это горение характеризуется следующим: 1) газ и 
воздух перед поступлением их в горелку предварительно тщательно сме
шиваются до  состояния однородной смеси; 2) горюча^ смесь сжигается 
на поверхности огнеупорного материала горелки, имеющего высокую тем
пературу и оказывающего каталитическое воздействие на процесс го
рения.

Внешними признаками поверхностного горения является полное или 
почти полное отсутствие видимого фронта пламени. Фронт пламени сов
мещается с поверхностью каталитически активных огнеупорных матери
алов или находится в порах зернистого слоя. Вследствие высокой тепло
вой плотности горения поверхность горелки или слоя обладает интенсив
ным тепловым излучением.

Условия взаимного превращения различных форм горения газов сфор
мулированы автором [2].

При поверхностном горении фронт пламени значительно деформируется  
под влиянием гидродинамических, тепловых, каталитических и других яв
лений. Причины, влияющие на деформацию нормального конического фрон
та пламени, следующие: а) вследствие увеличения скорости истечения го
рючей смеси параболическая эпюра распределения скоростей по сечению
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ш тока спрямляется, вследствие чего конический фронт пламени становит
ся яяоским; б) поверхность фронта пламени, при переходе от факельного 
горения к беспламенному, уменьшается, вследствие чего тепловыделение 
при горении сосредоточивается на меньшей поверхности; в) при поверх
ностном горении скорость распространения пламени увеличивается в д е 
сятки и сотни раз по сравнению с таковыми же при факельном горении.

Исследование поверхностного беспламенного горения водяного газа 
производилось следующими способами: 1) сжиганием в кварцевой трубке, 
заполненной огнеупорными зернами; 2) сжиганием в опытной печи с зер 
нистым слоем и 3) сжиганием в каналовой горелке. Опыты по сжиганию 
водяного газа в кварцевой трубке и в опытной печи с зернистым слоем  
описаны в опубликованной работе автора [2], а также частично приведены 
в монографии проф. М. Б. Равича [6]. Что же касается сжигания водяно
го газа в каналовой горелке, то об этом сообщается в настоящей работе.

Каналовая горелка—огнеупор
ный блок сделана из высоко
глиноземистого огнеупорного 
шамотного материала. Размеры 
блока: наружный диаметр 195ми,  
толщина 100 мм. В блоке 48 от
верстий диаметром 3/55 мм.
Чертеж горелки приведен на 
рис. 15.

Скорость прохождения го
рючей смеси через узкие отвер
стия диаметром 3 мм составила 
20 місек и через широкие от
верстия диаметром 15 мм—
—0,8 м/сек. Расход газа в горел
ке 7 м31час и воздуха 18 м3/час, 
состав горючей смеси соответ
ствует коэффициенту избытка 
воздуха а =  1,02.

Давление в смесителе 50 мм 
вод. ст. При таком гидравли

ческом режиме проскоков пла
мени в подводящую камеру и в 
смеситель не наблюдалось. На
кал на поверхности и внутри 
блока равномерный, температу
ра, измеренная оптическим пи
рометром, около 1500°С.

Поверхностная тепловая напряженность горения, т. е. количество вы
деляющегося тепла, отнесенное к излучающей поверхности горелки, со 
ставила в среднем 650 OOj ккал/мНас.

Объемная тепловая напряженность горения, т. е. количество выде
ляющегося тепла, ‘отнесенное к объему каналов в блоке, составила 
37, IO6 ккал/м3час.

VÏ. З а к л ю ч е н и е

Автором выполнено комплексное исследование горения водяного газа. 
Это исследование подтверждает положение автора о взаимной превращае
мости основных типичных форм горения газов и выявляет специфические 
для каждой формы условия устойчивого развития горения.

Исследование горения водяного газа производилось в лабораторных
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условиях, в обстановке, приближающейся к производственным условиям, 
и в промышленных тепловых установках.

Так, в лабораторных условиях выполнено исследование структуры пла
мени водяного газа путем разделения двухконусного пламени, влияние 
платины как катализатора на процесс горения, влияние состава горючих 
смесей, диаметра горелок и режима истечения на длину факела и распре1 
деление температуры и теплонапряженность в факеле; диф ф узионно+го
рение водяного газа в плоскощелеяых атмосферных горелках; поверхно
стное’ беспламенное горение водяного газа и влияние гранулометрического 
состава зернистого слоя на устойчивость и тепловую напряженность.

Исследование диффузионного горения в экранированной топочной ка
мере проведено в обстановке по масштабам и условиям, приближающимся к 
производственным. П одробное описание исследования диффузионного го
рения водяного газа освещено в статье автора [5]. Работа и конструкция 
промышленной ванной стекловаренной печи, построенной по проекту ав
тора на одном государственном союзном заводе, производящем электри
ческие лампы накаливания, описана автором в статье [4].

Объектом исследования являлся водяной газ, производимый при гази
фикации тощих каменных углей.

Наиболее существенными результатами комплексного исследования го
рения водяного газа являются следующие.

1. При исследовании структуры пламени водяного газа методом двух
конусного раздельного горения в горелках Бунзена, МеКкера, с платино
вой сеткой, а также в фарфоровой и платиновой трубках установлена по
следовательность выгорания отдельных составляющих водяного газа и 
влияние доли первичного воздуха и платины на последовательность вы
горания.

2. При исследовании пламени водяного газа в частично подготовлен
ных горючих смесях с помощью горелок разного диаметра и конструкции 
установлена зависимость между длиною факела, скоростью истечения, 
характером движения, диаметром горелок, составом горючих смесей и 
распределением температуры в факеле. Есть все основания считать, что 
полученный фактический материал и математические зависимости могут 
быть положены в основу при проектировании атмосферных горелок и при 
регулировании огневого режима в промышленных установках в процессе 
эксплоатации.

3. При исследовании диффузионного пламени водяного газа плоско
щелевой атмосферной горелки и в экранированной топочной камере по
казано, что несмотря на ряд затруднений, возникающих при практиче
ском пользовании математическим аппаратом физической теории диф
фузии, несмотря на . неизбежность вводить те или иные упрощающие д о 
пущения, все же возможен и необходим предварительный расчет диффу
зионного факела, так как действительно наблюдаемые в опытах величины 
являются довольно близкими к расчетным. Кроме того предлагается метод  
расчета диффузионного факела при неодинаковых скоростях истечения 
газа и воздуха с помощью эквивалентной толщины диффузионного слоя.

4. По проекту автора построена ванная стекловаренная печь на водя
ном газе с подогревом воздуха в регенераторах. Эта печь находится в 
эксплоатации на одном электроламповом заводе с 1944 года. Отличитель
ная особенность печи автора—малые габаритные размеры; удачное же 
проектирование малогабаритных ванных печей, как известно, является 
затруднительным, а опытных данных в распоряжении автора не было.

5. При исследовании поверхностного горения водяного газа в зерни
стом слое и в каналовой горелке выявлены условия устойчивости этого  
процесса, влияние диаметра и удельного веса зерен, составляющих слой, 
и достигнут пирометрический коэффициент горения 0,85. Результаты этого
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исследования могут быть положены в основу проектирования высокотем
пературных муфельных (тигельных) печей, работающих на холодной горю
чей смеси.
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