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АНАЛИЗ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ МИКРОФАКЕЛЬНЫХ 

ГОРЕЛОЧНЫХ УСТРОЙСТВ С МНОГОСЛОЙНЫМИ ЗАЩИТНЫМИ 

ПОКРЫТИЯМИ  

ANALYSIS OF HEAT STATE OF MICROJET BURNER DEVICES WITH 

MULTI-LAYER PROTECTIVE COATINGS 
 

Аннотация. Представлены результаты компьютерного 

моделирования по установлению предельных возможностей применения 

многослойных термостойких покрытий на наружной поверхности 

стабилизаторов пламени микрофакельных горелочных устройств. 

Ключевые слова: защитные покрытия, микрофакельные горелочные 

устройства, математическое моделирование.  
 

Summary. The paper presents the results of computer modeling to determine 

the limiting possibilities of using multilayer heat-resistant coatings on the outer 

surface of flame stabilizers of microjet burners. 

Key words: protective coatings, microjet burners, mathematical modeling  
 

 Тепловое состояние стенок микрофакельных горелочных устройств в 

большей мере определяет их надежность и долговечность. К важным 

направлениям обеспечения требуемого теплового состояния данных 

устройств относится использование различных защитных покрытий [1-6]. 

Такие покрытия обычно применяются в комбинации с системами охлаждения 

горелок рассматриваемого типа. Совместное использование двух указанных 

подходов   позволяет формировать благоприятный температурный режим 

микрофакельных горелок, при котором их максимальная температура не 

превышает допустимые значения. 

 В настоящей работе рассматривается система охлаждения 

микрофакельного горелочного устройства, в которой не используется 
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специальный хладоагент, а его роль выполняет природный газ, подлежащий 

дальнейшему сжиганию. Ввиду этого эффективность данной системы 

охлаждения существенно зависит от тепловой нагрузки огнетехнического 

объекта, в котором установлены горелочные устройства. Поскольку расход 

охлаждающего агента в рассматриваемой ситуации уменьшается со 

снижением нагрузки огнетехнического объекта, то условия охлаждения 

горелок оказываются наиболее неблагоприятным при минимально 

допустимом значении данной нагрузки. При этом предельные возможности 

указанных систем охлаждения, очевидно, соответствуют ситуации резкого 

сброса нагрузки от номинальной до минимальной. 

Принимая во внимание изложенное, в рамках настоящей работы анализ 

эффективности использования предлагаемых защитных покрытий 

рассматривается для указанных выше условий, отвечающих минимальной 

нагрузке огнетехнического объекта. 

Исследованию подлежало тепловое состояние микрофакельного 

горелочного устройства, схема которого представлена на рис. 1, а. Данное 

устройство снабжено системой охлаждения с обдувом внутренней торцевой 

поверхности стабилизатора плоской импактной струей. Четырехслойное 

защитное покрытие наносилось на участок наружной поверхности 

стабилизатора, охватывающий его торец и прилегающую к нему часть 

боковой поверхности (рис.1,б, 2). 

Исследования проводились с использованием метода математического 

моделирования. Данный метод находит все более широкое применение при 

исследовании рабочих процессов горелочных устройств различного 

назначения [7- 15]. 
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б) 

Рис. 1. К постановке задачи: схемы микрофакельного горелочного устройства 

стабилизаторного типа (а) и его системы охлаждения с обдувом торцевой 

поверхности стабилизатора плоской импактной струей (б): 1 – плоский канал; 2 – 

стабилизаторы пламени; 3 – газоподающие отверстия; 4 – газоподающий коллектор; 

5 – канал для охлаждающего газа; 6 – нишевая полость; 7 – защитное покрытие 

 
При решении рассматриваемой задачи применялся URANS подход с 

использованием FLUENT кода. В качестве модели турбулентного переноса 

применялась RNG k – ε модель турбулентности. 
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Рис. 2. Схема многослойного покрытия на 

стенке стабилизатора пламени: 1-4 

первый, второй, третий и четвертый слой 

покрытия; 5 – стенка стабилизатора 
 

 

 

 
 

Полученные результаты математического моделирования 

иллюстрируют рис. 3, 4. Приведенные данные отвечают следующим 

исходным параметрам: расход природного газа G = 40 м3/ч, что соответствует 

20% нагрузке огнетехнического объекта; коэффициент избытка воздуха 

равнялся 1,1; температура газа на входе в систему охлаждения = 15ºС; 

температура воздуха на входе в горелочное устройство = 20ºС; материал 

стенки стабилизатора пламени  - сталь 12Х18Н9Т; коэффициент 

загромождения проходного сечения канала kf = 0,3; диаметр газоподающих 

отверстий dг  = 0,004 м;  относительный шаг расположения отверстий S/dг  = 

3,33; длина стабилизатора  Lст = 0,225 м; ширина стабилизатора Bст = 0,030 м; 

L0 =  0,016 м; L = 0,024 м; L1 = 0,033 м; Δ1 = 0,0015 м; Δ2 = 0,001 м; Δ3 = 0,002 

м; δ0 = 0,006 м; δ = 0,003 м; покрытие включало четыре слоя  – первый 

адгезионный слой из силикатного стекла, наносимый на наружную 

поверхность стабилизатора пламени, второй  – теплозащитный слой из 

керамического материала; третий – из боросиликатного стекла и четвертый – 

внешний теплозащитный износостойкий слой; коэффициенты 

теплопроводности λпі и толщины δпі указанных слоев составляли  

вх
гt

вх
вt



International Scientific Journal “Internauka” https://doi.org/10.25313/2520-2057-2021-11 

International Scientific Journal “Internauka” https://doi.org/10.25313/2520-2057-2021-11 

соответственно  – λп1 = 0,55 Вт/(м·К); δп1 = 0,0002 м;  λп2 = 0,89 Вт/(м·К);  δп2 = 

0,0002 м; λп3 = 0,4 Вт/(м·К); δп3 = 0,0003 м; λп4 = 0,82 Вт/(м·К); δп4 = 0,0002 м. 

На рисунке 3 приводится распределение температуры вдоль фрагмента 

наружной поверхности стенки стабилизатора пламени, начиная со срывной 

кромки нишевой полости и заканчивая серединой торцевой поверхности 

стабилизатора (линия 1). Здесь же представлено соответствующее 

распределение на наружной поверхности покрытия (линия 2). Приведенные 

данные отвечают минимальной относительной нагрузке огнетехнического 

объекта, равной 20%, т.е., как уже отмечалось, наибольшим значениям 

температуры горелочного устройства в рассматриваемых условиях их 

эксплуатации.  

 
Рис. 3. Распределение температуры (а) вдоль наружной поверхности стенки 

стабилизатора пламени (1) и наружной поверхности покрытия (2) и расположение на 

данной поверхности характерных зон (б) 

 
Как видно из полученных данных, при наличии предлагаемого 

многослойного покрытия температура на наружной поверхности 

a) б) 
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стабилизатора пламени оказывается ниже ее допустимого значения, равного 

550°С. 

Что касается распределения температуры вдоль рассматриваемого 

фрагмента наружной поверхности стабилизатора пламени, то оно 

характеризуется следующими особенностями. Максимальное значение 

температуры стенки стабилизатора наблюдается на его затупленной задней 

кромке. С удалением от нее вдоль торца стабилизатора температура его 

стенки уменьшается. Это объясняется интенсивным струйным охлаждением 

центральной зоны внутренней торцевой поверхности стабилизатора пламени. 

По мере удаления от указанной кромки вдоль боковой поверхности 

стабилизатора пламени в целом имеет место тенденция к незначительному 

понижению температуры. Далее на поверхности, отвечающей нишевой 

полости, температура стенки стабилизатора достаточно резко падает. 

Полученные данные свидетельствуют также о том, что характер 

изменения температуры на наружной поверхности покрытия в большой мере 

сходен с соответствующим распределением для наружной поверхности 

стенки стабилизатора (линии 1 и 2 на рис. 3). Основное отличие здесь состоит 

в более ярко выраженном максимуме температуры на наружной поверхности 

покрытия. 

Рисунок 4 иллюстрирует распределение температуры по толщине 

многослойного покрытия в различных сечениях горелочного устройства. 

Здесь линии 1 и 2 отвечают продольным сечениям, проходящим через 

середину торца стабилизатора и четвертую часть по его высоте, а линии 3 и 4 

– поперечным сечениям, проходящим через затупленную заднюю кромку и 

середину прилежащей к этой кромке боковой поверхности. Согласно 

приведенным на рис. 4 данным распределение температуры по толщине 

покрытия представляет собой ломанную линию, излом на которой отвечает 

местам контакта слоев покрытий. При этом угол наклона каждого из отрезков 
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данной кривой тем больше, тем меньше коэффициент теплопроводности 

данного слоя. А именно, наиболее круто изменяется температура в третьем 

слое покрытия, несколько менее круто – в первом слое. Наиболее пологий 

вид имеет изменение температуры во втором слое. 

 
Рис. 4. Распределение температуры по толщине многослойного покрытия в 

различных сечениях горелочного устройства: 1- 4 номер сечения 

 
Таким образом, выполненный анализ показал, что совместное 

применение предлагаемых четырехслойных защитных покрытий и 

сравнительно простой системы охлаждения микрофакельных горелочных 

устройств стабилизаторного типа позволяет обеспечить требуемый 

температурный режим этих устройств в наиболее неблагоприятных условиях 

их эксплуатации. 
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