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Предисловие 
 

Газотурбинные установки (ГТУ) с каждым годом совершенствуются и 
современные ГТУ преодолели к.п.д. 40%. Это большое достижение в области 
турбиностроения. Казахстан в последние годы все больше устанавливает новые 
ГТУ на газоперекачивющих станциях, на нефтеперерабатывающих заводах, а 
также на тепловых электростанциях.  

Преимущества парогазовых установок (ПГУ) было известно в семидесятых 
годах прошлого столетия, а в Казахстане первые ПГУ появились только в 2015 
году. За счет использования комбинированного цикла современные ПГУ имеют 
к.п.д. 60% и более. Для Казахстана с большой территорией и с городами с 
населением менее 1 миллиона человек для энергоснабжения целесообразно 
строительство электростанции с ПГУ.  

Камера сгорания (КС) в составе ГТУ является главным элементом, так как в 
ней происходит горение топлива и выделения тепла. Горение в камере ГТУ 
происходит в условиях трехмерного турбулентного двухфазного течения. 
Сложность и недостаточная изученность процессов в таких течениях не позволяют 
рассчитывать характеристики процесса горения и определить рациональную, 
эффективную конструкцию камеры сгорания на стадии ее проектирования. Тем не 
менее, я попытался описать и объяснить основные теплотехнические процессы, 
протекающие при горении в КС ГТУ и показать их связь с характеристиками и 
конструкцией камеры. 

В первой главе изложены рабочий процесс и описание конструкции 
традиционных камер сгорания ГТУ. Во второй главе приведен расчет 
характеристик рабочего процесса. В отличие от традиционных, в современных ГТУ 
конструктивно изменились и горелочные устройства, и фронтовые устройства, и 
схемы самой камеры сгорания. Поиски нового в разработке камер сгорания 
вызвано, прежде всего, ужесточением требовании по токсичности вредных 
выбросов. И сейчас основными направлениями совершенствования камер сгорания 
ГТУ являются: интенсификация рабочего процесса с увеличением температуры 
газа перед турбиной; использование нетрадиционных схем камер сгорания, 
обеспечивающих улучшения экономичности, так и экологичности, т.е. уменьшение 
вредного воздействия ГТУ на окружающую среду. Камеры сгорания 
перспективных ГТУ должны быть более компактными и работать при повышенных 
значениях температур и давления, особенно при карнотизации цикла с целью 
увеличения термического к.п.д. Это возможно при использовании современных 
микрофакельных фронтовых устройств. В главе 3 рассматриваются камеры 
сгорания с микрофакельными фронтовыми устройствами. Вопросы, связанные с 
образованием вредных веществ в камерах сгорания ГТУ и методы их снижения 
изложены в главе 4. В пятой главе рассматриваются конкретные устройства, на 
которые автор получил патенты со своими коллегами. Вредные выбросы ГТУ в 
окружающую среду описаны в шестой главе. Седьмая глава описывает разработки, 
исследования и совершенствование микрофакельных устройств для сжигания 
жидкого топлива в ГТД. Экспериментальные результаты исследования воздушной 
горелки МВТУ в составе микрофакельной камеры транспортной ГТД рассмотрены 
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в восьмой главе. Глава девять содержит результаты исследования двух ярусной 
горелки в составе камеры сжигания автомобильного ГТД.  

Данная монография предназначена магистрантам и докторантам по 
специальности «Теплоэнергетика». 

А.М. Достияров  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Начало ХХІ ознаменовало себя как век борьбы с вредными выбросами, 
переход на «зеленую» энергетику, диверсификацию существующих источников 
энергии. При всем своем разнообразии и «доступности» зеленая энергетика все еще 
далека от широкого применения. В пользу «классической» выработки энергии 
говорят сравнительно высокий КПД, большие запасы, развитая инфраструктура и 
большой опыт эксплуатации.  

Среди «классических» способов выработки энергии отдельно можно выделить 
газовые турбины. Газовые турбины применяются широко по двум причинам. 
Первое, учитывая, что газовые турбины используют в большинстве своем газ как 
топливо, по сравнению с углем, являются наиболее дружелюбными к окружающей 
среде, так как имеют наиболее низкие показатели вредных выбросов. Второе, 
газовые турбины широко применяются в авиастроении, и на данный момент 
сложно найти достойную замену газовым турбинам, так как они обладают высокой 
мощностью, низкими выбросами и компактностью.  

Наша страна имеет большие запасы газообразного топлива и дефицит 
мощностей. Согласно Программе развития энергетики до 2030 года предусмотрено 
увеличение выработки электроэнергии за счет газотурбинных установок. Также, в 
Программе отмечена необходимость использования современных методов 
сжигания топлива и увеличение газообразного топлива в энергобалансе. 

Вопросы сжигания топлива и направления его эффективного использования в 
энергетике глубоко волнуют научно-технические круги ученых и специалистов. 
Республика Казахстан имеет огромные потенциальные запасы природного газа и 
нефти. Курс топливной политики на первоочередное развитие прогрессивных 
видов топлива – нефти и природного газа – сохранится в нашей стране при росте 
добычи угля. Однако использование огромного количества органического топлива 
связано со значительным засорением и отравлением воздушного бассейна 
оксидами серы и азота, большими выбросами золы и сажистых веществ [1]. 
Согласно [2] в Казахстане в окружающую среду выбрасывается ежегодно 191 тыс. 
тонн оксидов азота (в пересчете на NO2), 393 тыс. тон оксидов углерода, 36 тыс. 
тонн пятиокиси ванадия, 10 тыс. тонн сажи, 97,2 тонны сероуглерода, 98 тыс. тонн 
угольной золы с содержанием кальция.  

Природный газ представляет собой наиболее чистое и органическое топливо, 
не содержащее золы и сернистых соединений. Широкое внедрение природного газа 
связано со значительным оздоровлением окружающей среды от золы, копоти и 
сернистых соединений, с повышением эффективности и культуры производства. 
Исходя из этого, необходимо сконцентрировать научно-исследовательские работы 
в Республике Казахстан в области теории и практики сжигания и использования 
газа, учитывая большой его удельный вес в топливно-энергетическом балансе 
нашей страны. 

Поэтому современные научные тенденции сконцентрированы на нескольких 
пунктах: 

1 снижение вредных выбросов КС; 
2 увеличение мощности и КПД; 
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3 повышение надежности (увеличение срока эксплуатации). 
Одной из проблем современных ГТУ является загрязнение окружающей среды  

выбросами так называемых «тепличных газов», к которым относится СО2, 
SOx,NOx.  

Выбросы оксидов серы появляются тогда, когда в виде топлива используют 
сырую нефть или тяжелые жидкие фракции, в которых сера присутствует в 
диапазоне 2-3%. Однако, при использовании большинства видов природного газа 
выбросы оксидов серы не превышают 5-7 ppm. 

В отличие от оксидов серы, оксиды азота образуются при сжигании всех видов 
топлива от угля до природного газа. Существуют три вида образований оксидов 
азота при сжигании топлива – быстрые, топливные и термические. Основная часть 
образующего азота при сжигании газообразного топлива, это термический азот. 
Причина его образования – высокая температура, продолжительное время 
пребывания газов в зоне высоких температур и качество перемешивания топлива с 
окислителем. Современные способы решения задач снижения образования оксидов 
азота так или иначе строятся на снижении влияния этих факторов.  

Современные газовые турбины, особенно западного производства имеют 
очень низкие показатели вредных выбросов. Существуют турбины с выбросами 
NOx не более 15 ppm, однако производство таких турбин требует больших 
вложений. Поэтому наиболее актуальным является поиск технологий,  
являющимися оптимальными с точки зрения затрат и эффективности. Разработка 
принципиально новых устройств для сжигания топлива требует пересмотра ряда 
положений о процессах горения в стандартных форсуночно-горелочных 
устройствах КС.  

Одним из наиболее перспективных методов является исполнение КС таким 
образом, что факела будут рассредоточены по сечению рабочей зоны при помощи 
плохообтекаемых тел или за счет подачи топлива, где процессы горения будут 
происходить аналогично горению предварительно подготовленной ТВС. Это 
развитое микрофакельное сжигание.  Применение данных методов позволяет: 
снизить вредные выбросы токсичных веществ, сократить габариты и 
соответственно металлоемкость, а также обеспечить высокую полноту сгорания. 

Целью монографии является представление результатов разработки и 
исследования элементов КС, горелочных устройств, КС, которые позволят снизить 
токсичность газовых турбин, в частности оксидов азота, с возможностью 
модернизации существующего парка ГТУ и ГТД, обеспечивающих высокий 
уровень технических, а также экологических показателей при сжигании 
газообразного топлива. 
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1 ОБЗОР И СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА СНИЖЕНИЯ ВРЕДНЫХ 
ВЫБРОСОВ КАМЕР СГОРАНИЯ ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК И 
МЕТОДОВ ИХ ПОДАВЛЕНИЯ 

 
1.1 Механизмы образования оксидов азота при сжигании газообразного 

топлива 
Изучение процессов смешения, реакции активных веществ, а также 

сопровождаемых химических реакций, является основой для управления, познания 
процессов горения и образования токсичных веществ, в частности оксидов азота. 
Однако существует ряд проблем, в которым относится недостаточная изученность 
данных процессов, в виду их скоротечности и сложности.  

 Изучению процессов горения посвятили свои труды такие авторы как 
Зельдович Я.Б., Пчелкин Ю.М., Манушин Э.А., Лефевр А., Сигал И.Я., Гупта А. и 
другие. 

Из работ авторов, представленных выше и ряда других работ можно сделать 
вывод, что эффективность процесса горения и совершенство КС оценивается по 
одному критерию - как сгорает топливо в завершающей стадии процесса горения. 
Сложность проблемы заключается в том, что подобные процессы протекают 
быстро и на данный момент не существует хорошо разработанных эмпирических 
методик, позволяющих в полной мере оценить данные процессы. 

Детальное рассмотрение процессов горения и влияние различных факторов на 
него рассматривается в различных работах [3,4,5]. Здесь же рассмотрим общие 
подходы к описанию процесса горения газообразного топлива и образования 
оксидов азота. Следует отметить, что данные процессы являются достаточно 
сложными. Известно, что реакция сгорания углеводородных топлив относится к 
типу цепных реакций с разветвленными цепями. На характер протекания процесса 
влияют различные факторы, такие как: давление, температура, скорость, 
перемешанность топлива с воздухом и другие. 

Долгое время оксидам азота не уделялось достаточно большого внимания. 
Наличие в воздухе оксидов азота является одной из причин образования смога в 
промышленных районах Казахстана и крупных городах. Но и сегодня в Республике 
Казахстан замеры на токсичность автомобилей ведутся только на содержание СО в 
отработавших газах [6, с.26]. 

Потенциальная химическая энергия топлива в процессе его сгорания в КС 
преобразуется в тепловую. Сам процесс преобразования химических элементов в 
тепловую энергию дает сильную нагрузку на элементы КС. Более подробно о 
процессах сжигания топлива и горения изложено в [7,8].  

Рассмотрим причины образования токсичных компонентов. Реакции сгорания 
углеводородов в КС являются весьма сложными. Известно, что реакции сгорания 
углеводородов относятся к цепным реакциям. Химическая реакция полного 
сгорания углеводорода может быть выражена следующим уравнением: 

                       С𝑛𝑛𝐻𝐻𝑚𝑚 + �𝑛𝑛 +
𝑚𝑚
4
�𝑂𝑂2 → 𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶2 +

𝑚𝑚
2
𝐻𝐻2𝑂𝑂               (1.1) 

Представленное уравнение применимо лишь только в случае, если бы 
молекула топлива подверглась одновременному столкновению с 𝑛𝑛 + 𝑚𝑚

4
 молекулами 
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кислорода. Вероятность такого столкновения столь мала, что вообще не может 
приниматься во внимание в соответствии с теорией цепной реакции. В период 
подготовки топлива некоторые молекулы углеводородов подвергаются распаду и 
при этом выделяются весьма активные неустойчивые радикалы воспламенения. 
Они взаимодействуют с молекулами кислорода и образуют органические перекиси 
и альдегиды, характеризующиеся наличием группы с общей формулой RCHO. 
Когда концентрация этих продуктов реакций достигает критической величины, 
происходит их взрывной распад и начинается цепь реакций сгорания. 

Реакция окисления может привести к образованию перекисей, т.е. 
относительно устойчивых активных промежуточных продуктов окисления, 
которые подвергаются распаду, образуя формальдегид. 

Активные промежуточные продукты окисления периодически подвергаются 
распаду, выделяя свободные радикалы, дающие начало новой ветви цепей. Данный 
процесс приобретает лавинообразный характер. В этом процессе образуются 
активные радикалы, вызывающие распад перекиси и СО. Заключительный период 
развития реакции характеризуется взрывом, вызывающим воспламенение топлива 
[8, с.37]. 

На основании указанной схемы последовательность реакции окисления 
углеводородов можно представить следующим образом: вначале образуется 
некоторое количество активных радикалов, вступающих в реакцию с кислородом, 
затем появляются активные перекиси, которые образуются в молекулы перекиси 
водорода. После образования активного радикала перекиси реакция окисления 
может развиваться в соответствии со схемой образования перекиси или радикалов, 
характер развития зависит от момента появления радикала [6, с.27]. 

В процессе горения с высокой температурой, азот находящийся в воздухе 
становится реакционно способным и образует такие оксиды как NO, NO2, N2O и 
другие. В продуктах сгорания в основном имеют место NO, NO2 которые часто 
объединяются в NOx. Образование оксидов азота возможно в нескольких случаях, 
первый случай – это азот, образовавшийся из молекулярного азота воздуха, второй 
– через промежуточные радикалы при высокой скорости реакции называемым 
также «быстрым» [9], третий случай – азот находящийся в составе топлива, так 
называемый топливный азот.  Таким образом мы имеем три вида образований азота 
– термический, быстрый и топливный. Рассмотрим каждый вид по отдельности. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.1 Термический азот 
Кинетика образования термического азота описывается следующими 

уравнениями: 
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                                    N2+O↔NO+N                                         (1.2) 

                                    N+O2↔NO+O                                         (1.3) 

                                    N+OH↔NO+H                                       (1.4) 

                                     О2+М↔О+О+М                                     (1.5) 

Первые две реакции были определены Зельдовичем [4, с.64] в 1946 года, а третья 
реакция была добавлена Лавуае в 1970 году, которое учитывает богатые смеси, в 
которых количество атомарного кислорода мало. Данные уравнения описываются 
как расширенный механизм Зельдовича.  

В механизме Зельдовича реакция (1.2) протекает гораздо медленне, чем реакция 
(1.3), поэтому определяющей реакцией при образовании оксидов азота является 
реакция (1.2). Причиной медленной реакции является высокая энергия активации 
связи молекулы N2. При таком подходе, считалось, что скорость образования NO 
мала по сравнению с процессом горения, и образование оксидов азота происходило 
в зоне догорания [4, с.36]. 

В [6, с.30] рассмотрена кинетика образования атомов кислорода при 
термической диссоциации молекул. Авторы предположили, что эффективность 
процесса диссоциации и рекомбинации не зависит от природы третьего 
компонента. Скорость изменения концентрации О при диссоциации запишется в 
виде: 

                       
𝑑𝑑𝐶𝐶0
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐾𝐾11 ∙ 𝐶𝐶𝑂𝑂2 ∙ 𝐶𝐶𝑀𝑀 − 𝐾𝐾14 ∙ 𝐶𝐶𝑜𝑜2 ∙ 𝐶𝐶𝑀𝑀                      (1.6) 
Где Со, Со2, См – мольная доля соответствующего компонета; 
К11 и К14 – константы скорости прямой и обратной химической реакции. 
В области температур характерных для зоны горения камер Со<<Со2, поэтому 

считается, что Со2=const и См=1. 
Тогда обозначая Со через x получим: 

                         
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐾𝐾11 ∙ 𝐶𝐶𝑂𝑂2 ∙ 𝐶𝐶𝑀𝑀 − 𝐾𝐾14 ∙ 𝑥𝑥2                             (1.7) 
или  

                                
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
1

2 ∙ 𝑡𝑡
(1 − 𝑥𝑥2)                                          (1.8) 

где 

                               𝑡𝑡 =
1

4 ∙ 𝐾𝐾14�𝐾𝐾𝑂𝑂2 ∙ 𝐶𝐶𝑂𝑂2
                                      (1.9) 

и 𝐾𝐾𝑂𝑂2 – константа равновесия реакции диссоциации. 
Интегрируя (1.7) при начальных условиях τ=1 и t=0 получим: 

                                𝑥𝑥 =
1 − exp (−𝜏𝜏𝑡𝑡)

1 + exp (−𝜏𝜏𝑡𝑡)
                                    (1.10) 

 
Результаты расчетов [10] показывают, что достижение химического 

равновесия атомарного кислорода идет с невысокими скоростями. Исходя из этого, 



14 
 

можно сделать вывод, что реакция (1.5) не является основным источником атомов 
кислорода, следовательно, существуют другие реакции – поставщики кислорода. 
Поэтому во многих работах для описания механизма образования оксидов азота 
дополнительно привлекают уравнение (1.4).  

Константа скорости реакции уравнения (1.4) при 2000 К примерно равна 
константе реакции (1.3). Кроме того, концентрация гидроксильных групп имеет 
более высокую величину по сравнению с концентрацией кислорода О. Поэтому 
реакция (1.4) может играть существенную роль в образовании оксидов азота при 
уменьшении избытка воздуха [6, с.31; 11]. 

Следовательно, расширенный механизм Зельдовича включает все три реакции 
(1.2), (1.3), (1.4). Современные экспериментальные исследования образования NO 
в послепламенной зоне лабораторных горелок подтвердили сформулированный 
выше расширенный механизм Зельдовича [12].  

Однако существует несогласованность между измеренными скоростями 
образования оксидов азота и скоростями предсказанным по схемам 
представленным выше. Наибольшая несогласованность происходит при горении 
«богатых» топлив [6, с.31]. При исследовании образования оксидов азота в 
«бедных» пламенах, установлено, что увеличенная скорость образования NO 
вблизи зоны горения обусловлена сверхравновесными концентрациями радикалов 
О и ОН. 

Главным фактором, определяющим образование термического азота является 
температура в зоне горения. Образование NOx экспоненциально возрастает с 
повышением температуры пламени. Поэтому для уменьшения выхода оксидов 
азота в первую очередь необходимо снизить температуру в зоне горения и прежде 
всего исключить локальный заброс температуры. Недостаточно достигнуть 
приемлемого снижения средней температуры в зоне горения камеры, если 
останутся локальные области высокой температуры [6, с.34]. Исходя из 
проведенного анализа уравнений процессов и результатов экспериментов, 
приведенных различными авторами, следует, что условия образования NO изучены 
недостаточно глубоко и требуют дальнейшего изучения. 

На основании проведенного анализа литературы и результатов экспериментов, 
проведенных различными авторами можно сделать следующие выводы: 

1 Образование «термических» NO происходит не в послепламенной зоне, а 
начинается непосредственно в зоне горения. Также образование термического 
азота зависит от различных процессов и радикалов, образующихся при горении. 

2 Образование атомарного кислорода в факеле происходит не только за счет 
диссоциации О2, но и в других реакциях, учитывая факт того, что концентрации О 
в зоне горения в несколько раз больше, чем расчетная. 

3 Зависимость образования «термического» азота от температуры ниже, чем 
предполагалось. 

 
1.1.2 «Быстрые» оксиды азота  
Существование «быстрых» оксидов азота впервые было показано в работе 

Фенимора [10, с.1-2]. Опыты показали, что быстрое образование оксидов азота 
происходит во фронте пламени раньше, чем оно могло бы начинаться исходя из 
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реакций (1.2), (1.3), (1.4). Было сделано предположение, что при химических 
реакциях с участием осколков углеводородов и азота из атмосферного воздуха 
возникают азотосодержащие радикалы, которые затем окисляются до NOx.  

 
1.1.3 Топливный азот  
«Топливные» оксиды азота в основной своей части распространяются на 

твердые и жидкие топлива, в состав которых входят различные соединения азота 
или при наличии в газообразоном топливе аммиака. Исследования [13] показали, 
что увеличение концентраций оксидов азота растет с увеличением содержания 
азота в топливе. Скорость образования такого рода азота слабо зависит от 
температуры. В виду того, что топливо, используемое в этой работе, практически 
не содержит азота, либо содержит в незначительной степени, дальнейший 
механизм образования «топливного» азота рассматриваться не будет. 

 
1.1.4 Диоксид азота 
Оксид азота, являющийся продуктом первоначального окисления азота, 

окисляется до диоксида, при достижении требуемой для протекания данной 
экзотермической реакции низкой температуры. В связи с этим, процесс перехода 
NO в NO2 реализуется как правило в выхлопном тракте ГТУ, а также в 
низкотемпературных зонах КС, например, вблизи охлаждаемых стенок пламенной 
трубы. 

Согласно результатам исследований, из двух наиболее вероятных окислителей 
NО в NО2, которыми являются атомарный кислород и пероксидный радикал НО2, 
практическое значение имеет только НО2. Это связано с тем, что процесс 
доокисления NО в NО2 в пламенах молекулярным кислородом имеет высокую 
энергию активации реакций и большое время реагирования, поэтому данный 
процесс не может дать существенных количеств NО2. Пероксидный радикал 
образуется в значительных количествах в пламенах углеводородных топлив в зоне 
гибели атомарного водорода и вблизи нее. Как отмечено в работах [14, 15-21], в 
области минимальных температур в зоне горения при содержании NO в продуктах 
сгорания 100-120 мг/м3 можно считать, что при наличии НО2, NО практически 
мгновенно переходит в NО2 и только недостаточное количество пероксидного 
радикала (НО2) препятствует полному доокислению NО в NО2.  

 
 
1.1.5 Оксиды углерода  
Одной из наиболее значительных групп токсичных веществ, попадающих в 

атмосферный воздух, являются продукты неполного сгорания топлива: оксиды 
углерода (СО), альдегиды, органические кислоты и углеводороды. В этой группе 
наибольшее значение имеет оксид углерода [1, c.47]. 

Если топливовоздушная смесь в первичной зоне КС газотурбинного двигателя 
богатая, то СО образуется в большом количестве вследствие нехватки кислорода 
для завершения реакции до СО2. Если же смесь в первичной зоне 
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стехиометрическая или умеренно «бедная», то значительное количество СО будет 
образовываться вследствие диссоциации СО2. В принципе можно снизить 
концентрацию СО до пренебрежимо малого уровня посредством тщательно 
сбалансированного подвода дополнительного воздуха за первичной зоной с тем, 
чтобы обеспечить постепенное снижение температуры продуктов сгорания [3, 
c.481]. 

На практике выброс СО оказывается значительно выше термодинамически 
равновесного и максимально на режимах малой тяги, когда пиковые температуры 
газа в камере относительно невысоки. Указанный факт противоречит тому, что 
предсказывают вычисления, основанные на термодинамическом равновесии, и 
свидетельствует о том, что большое количества СО образуется в результате 
неполного сгорания топлива. Это может быть вызвано одной или несколькими из 
следующих причин [3, c.494-495]: 

- низкая скорость горения в первичной зоне вследствие недостатка топлива 
или нехватки времени пребывания; 

- недостаточное перемешивание топлива и воздуха, в результате чего 
образуются зоны, в которых смесь слишком «бедна», чтобы в них поддерживалось 
горение, а также зоны с излишне «богатой» смесью, горение в которых приводит к 
высоким местным концентрациям СО; 

 - «замораживание» продуктов горения, вовлекаемых в слои воздуха, 
охлаждающие стенки жаровой трубы. 

СО окисляется относительно медленно, и во многих технических устройствах 
горения именно скорость окисления СО является фактором, определяющим выбор 
минимального времени пребывания и температуры воздуха, необходимых для 
того, чтобы горение завершилось.  При высоких температурах СО расходуется 
главным образом в реакции: 

                                      СО + ОН ↔ СО2 + Н                       (1.11) 
Для снижения уровня образования СО газовыми турбинами, необходимо провести 
ряд мероприятий, но не ограничиваться, основные из которых: 

- разработать и применить методы термической или каталитической очистки 
газов; 

-  увеличить полноту сгорания топлива; 
- обеспечить дожигание газов.  

 
 
 

1.2  Технологические методы подавления образования оксидов азота 

Методы подавления оксидов азота делятся на технологические и 
конструктивные. К основным технологическим методам подавления образования 
оксидов азота относятся: 

1 впрыск воды и пара в КС; 
2 рециркуляция продуктов сгорания; 
3 оптимальное распределение воздуха; 
4 интенсификация смесеобразования в КС; 
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5 ступенчатое сжигание; 
6 каталитическое сжигание. 

 
1.2.1 Впрыск воды и водяного пара 
Впрыск пара или воды является давно известной и широко применяемой 

технологией [22-31]. Вода, подаваемая в КС, обладая почти в два раза более 
высокой удельной теплоемкостью, забирает часть теплоты, что снижает общую 
температуру газов в объеме КС, следовательно уменьшается образование 
термического азота. Также, впрыск воды увеличивает массовый расход рабочего 
тела, что увеличивает мощность установки.   

Впрыск воды или пара в КС, может осуществляться через фронтовые 
устройства или форсунки, установленные в стенках пламенной трубы, а также 
может вводиться с топливом в виде водотопливной эмульсии (только в случае с 
водой). Снижение выбросов NOx зависит от технологии, агрегатного состояния 
воды (т.е. пар или вода) и места впрыска.  

Впрыск пара/воды может осуществляться как в КС, так и в других местах 
ГТУ. Существуют исследования по впрыску воды в проточную часть ГТУ. В 
зависимости от места введения воды зависят и показатели ГТУ. Стоит отметить, 
что наибольшего эффекта снижения оксидов азота добиваются при вводе водяного 
пара в зону горения КС при помощи специально сконструированной для этого 
топливной форсунки [26, с.49-50].  

Выбросы оксидов азота при впрыске водяного пара в КС, в среднем 
снижаются на 20-30% [26, с.53], есть результаты работы с 5-ти кратным снижением 
выбросов [26, c.49-50], также есть результаты работ по снижению выбросов в 3-5 
раз, при впрыске воды в проточную часть ГТУ в размере 25% от расхода воздуха 
[27, с.161]. На рисунке 1 приведена зависимость подачи пара на содержание 
оксидов азота в продуктах сгорания ГТУ от нагрузки N [1, c.213].  

Опыты применения «влажной» КС есть на Елецкой ТЭЦ (ГТУ ПГУ-52), 
ГПА-16К (компрессорная станция «Ставищинская», Украина), ПГУ-60С (полигон-
электростанция ТЭЦ-28 «Мосэнерго»). Стоит отметить работу [28] в которой часть 
пара для подачи в ГТУ подогревается при помощи солнечных концентрических 
коллекторов. 

 
 

1-3 режимы сжигания:1 – без подачи пара; 2-3 – с подачей пара 
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Рисунок 1 - Влияние подачи пара на содержание NOx в продуктах сгорания 

ГТУ в зависимости от нагрузки N  
 

Необходимо учитывать, что при впрыске воды или пара может привести к 
увеличению амплитуды пульсаций давления в камере, так по данным фирмы 
Дженерал Электрик, при соотношении 𝐺𝐺в 𝐺𝐺т� =l,0÷1,5 амплитуда пульсаций 
возрастает в 1,2-1,5 раза (рисунок 2). Однако, промышленные испытания по 
впрыску пара с целью снижения NOx в КС установки MS-7001E при сжигании 

природного газа показали, что при 
𝐺𝐺пар

𝐺𝐺т
� =1,0 амплитуда колебаний давления 

значительно не возросла, а концентрация NOx снизилась в 3,0 - 3,5 раза [32]. 
Впрыск пара имеет наиболее благоприятное влияние при использовании ГТУ 

в ПГУ, так как позволяет дополнительно вырабатывать горячую воду или же пар. 
Однако впрыск пара имеет несколько недостатков, это: существенное 

изменение соотношения рабочих тел, что требует увеличения продольного сечения 
проточной части или увеличения скорости рабочего тела. Увеличение скорости 
приводит к уменьшению КПД [22, c.210]. Впрыск пара может привести к 
понижению интенсивности и полноты сгорания, это приводит к увеличению 
выбросов углекислого газа [33]. Также впрыск пара может вызвать: увеличение 
вероятности вибрационной работы КС, интенсивную коррозию (хотя эта проблема 
решается путем ввода антикоррозионных присадок [26, c.51-56]), усложнение 
зимней эксплуатации, увеличение расхода очищенной воды, увеличение вибраций 
[22, с.211], сужается диапазон устойчивого горения [22, с.211; 33, с.97], усложнение 
и соответственно удорожание схемы. 

 
 

Рисунок 2 - Влияние подачи водяного пара в КС на выход NOx и CO (χ=Впар/Втопл.) 
 

1.2.2 Рециркуляция продуктов сгорания 
Рециркуляция продуктов сгорания широко известная и давно используемая 

технология [33, с.92; 34]. Суть метода заключается в возврате инертных продуктов 
сгорания в первичную зону горения. Снижение образования окиси азота 
происходит за счет двух процессов:  

- снижение максимального температурного уровня газов в зоне горения 
путем разбавления холодными газами; 
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- снижение концентрации реагирующих веществ (кислорода) из-за участия 
продуктов сгорания. 

Степень воздействия каждого из приведенных процессов зависит от 
количества газов участвующих в рециркуляции. Однако следует отметить, что 
заметного снижения оксидов азота можно добиться при подаче охлажденных газов 
[33, с.93]. 

К одной из сильных сторон метода рециркуляции можно отнести его простоту 
и высокий уровень снижения выброса оксидов азота, который может доходить до 
30-35%.  Одним из недостатков применения данного метода, в том что снижние 
образования оксидов азота, увеличивает образование СО [33, с.94].  

Кроме того, данный метод весьма трудно реализовать в основных КС ГТУ, так 
как при этом значительно усложняется конструкция и неизбежны дополнительные 
затраты на подачу низкотемпературных продуктов сгорания, имеющих, как 
правило, невысокое давление, что приводит к падению мощности и КПД 
газотурбинной установки в целом.   

 
1.2.3 Оптимальное распределение воздуха 
Учитывая, что максимальный уровень оксидов азота находится в диапазоне 

α=1,0-1,1, которое соответствует температуре 2000 К, обогащение смеси приводит 
к недожогу топлива, снижению температуры, и как следствие к дымлению. 
Увеличение избытка воздуха, т.е. «обеднение» смеси приводит к снижению 
температуры и в следствии снижению образования оксидов азота, однако в 
случаях, когда турбина работает на пониженных нагрузках, смесь становится 
слишком «бедной», что приводит к росту образования оксидов углерода СО и 
канцерогенных веществ.  

Некоторые результаты говорят о том, что повышение избытка воздуха в 
первичной зоне горения позволяет снизить образование оксидов азота. Однако это 
приводит к повышению образования СО и СН в виду увеличения неполноты 
сгорания. Данные факторы приводят к тем же значениям суммарных концентраций 
вредных веществ. Наряду с этими факторами, понижаются пусковые 
характеристики турбин.  

Данные эксперимента [35] показывают, что оптимальное значение α приводит 
к хорошим результатам. Концентрация оксидов азота максимально при α=1 и 
постепенно уменьшается с увеличением избытка воздуха. А концентрации СО и 
НС не изменяются в широком диапазоне вплоть до пределов «бедного» срыва, при 
котором растут значительно. Также отмечается что образование СО менее резко 
чем НС, вследствие особенностей реакции образования. 

В [36] рассматривается «обеднение» смеси в первичной зоне КС. Данный 
способ рассматривается как наиболее простой и эффективный способо снижения 
образования оксидов азота. 

Хотя распространено мнение, что закрутка потока способствует 
интенсификации смесеобразования, однако на практике ее влияние на образование 
оксидов азота остается неоднозначно.  Эксперименты показывают следующие 
результаты [37]:  
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- интенсификация смешения горячих газов с холодной смесью, снижает 
среднюю температуру в зоне горения, что уменьшает скорость образования 
термических оксидов азота; 

- возрастание локальных температур в зоне вторичного смесеобразования, 
способствующее повышению скорости образования термического азота; 

- возрастание локальных концентраций кислорода способствует увеличению 
скорости образования термического азота. 

Степень влияния каждого из этих процессов зависит от конкретных условий и 
поэтому конечный результат в разных условиях может быть различным.  

Смешение в рециркуляционной зоне можно еще более интенсифицировать, 
если дополнительно к поперечным вихрям организовать за стабилизатором 
продольные вихревые течения. 

 
1.2.4  Интенсификация смесеобразования 
Интенсификация смесеобразования в КС сокращает время образования 

оптимальной ТВС. Данный процесс снижает вероятность образования локальных 
зон с «богатой» концентрацией топлива. Также сокращается длина факела. Данный 
способ обеспечивает короткое время нахождения газов в зоне высоких температур. 

Существуют КС [39] с дополнительными соплами, находящимися под прямым 
углом к основным соплам. В таком случае часть топлива подается в зону горения с 
нижней части, что создает дополнительное движение и улучшает процесс 
перемешивания топлива с воздухом. 
 
 
 

1.3 Конструктивные методы подавления образования оксидов азота 

К основным конструктивным методам подавления образования NOx 
относятся: 

- ступенчатые КС; 
- КС с изменяемой геометрией; 
- каталитические КС; 
- сжигание предварительно подготовленной «бедной» смеси. 

 
1.3.1 Ступенчатые камеры сгорания  
Ступенчатое, многостадийное сжигание или зонное горение является широко 

известным методом. Принцип метода заключается в разделении горения в ряде 
дискретных зон. Обычно делают две зоны – первичную и вторичную. Стоит 
отметить что существуют методы трехзонного горения [3, с.505]. Существуют 
методы радиального, осевого и окружного расположения зон . К примеру, в работе 
[40] сделали две зоны – пилотная, которая находится по оси и основная, которая 
располагается аксиально вокруг пилотной. Ступенчатость горения обеспечивают 
или подачей воздуха или подачей топлива. В зависимости от распределения 
составов смеси, схемы КС делятся: 
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- «богато-бедная»; 
- «бедно-бедная». 
В первом случае в первую зону подают топливо с недостатком воздуха 

(α=0,3÷0,7), данное условие горения позволяет снизить температуру и уменьшить 
количество свободного кислорода, что сокращает образование NOx, а также 
увеличить длину и светимость факела [1, с.203]. После горения, хорошо смешанная 
(гомогенизированная) смесь поступает во вторую зону, где воздух подается с 
избытком (α=2÷2,5). На образование оксидов азота во второй зоне горения сильно 
влияет избыток воздуха в первой зоне. Оптимальным значением избытка воздуха, 
согласно [1, с.204] является α=0,8÷0,85. 

В работе [40, p.488-496] был проведен эксперимент со ступенчатой КС для 
самолетов гражданской авиации. Целью эксперимента было определение 
параметров горения и выбросов вредных веществ. В данной работе использовалась 
КС «бедно-бедного» горения.  Также была проведена симуляция горения и 
предсказаны результаты выбросов оксидов азота, для сравнения с экспериментом. 
Получены следующие результаты: 

- камера со ступенчатым сжиганием может легко воспламенится при 
отношении топливо/воздух 0,0049, что говорит об очень низком значении 
«бедного» предела; 

- снижен выброс СО и НС до 70%, и до 40% снижен выброс оксидов азота 
(с увеличением дымности в режимах взлета-посадки) по сравнению с 
требованиями  Авиационного Комитета по Защите Окружающей Среды 
Международной Организации Гражданской Авиации (САЕР/6); 

- возможно дальнейшее снижение оксидов азота до 50%. 
В статье [41] описывается так называемая «КС с вихревой ловушкой» в 

которой применяется ступенчатое сжигание. В данной работе, КС делится на 
пилотную и основную. В пилотной зоне происходит создание рециркуляционной 
зоны газов, необходимой для стабилизации пламени.  

В КС часть первичного воздуха закручивается в специальной полости 
(ловушке), куда подается топливо и подается отдельно воздух. Целью работы 
являлось определение соотношения воздуха и топлива, позволяющая работать КС 
в оптимальном режиме. Данный метод позволяет снизить выбросы оксидов азота и 
работать в широком диапазоне отношения топливо/воздух.  

Авиационные фирмы уделяли большое внимание КС, со ступенчатой 
организацией сжигания, где каждая ступень была оптимизирована под 
определенный режим полета и горения. Сегодняшние процессы конвертирования 
авиационных двигателей, открывает новые пути для изучения процессов 
ступенчатого сжигания. В СНТК им Н.Д. Кузнецова на основе отработки 
двигателей НК-37 созданы КС с двухзонной организацией горения [42,43]. В 
основной зоне на режимах максимальной мощности сгорания до 90% топлива при 
коэффициенте избытка воздуха α=1,8 с малым временем пребывания, что 
обеспечивает низкие NOx. 

Усложнение конструкций КС, путем внедрения двух зон горения или же 
нескольких горелочных устройств, регулируемых путем распределения топлива, 
требуют достаточно серьезных расчетов для определения оптимального 
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распределения топлива и воздуха. Проведенные исследования различных 
конструкций горелочных и фронтовых устройств с предварительным смешением 
топлива позволяют в достаточной степени распределять топливо с воздухом, 
позволяя оптимизировать КС под конкретные цели. Примером таких камер 
является КС, позволяющая снизить потери тепла с химическим недожогом до 2%, 
а концентрации оксидов азота на уровне 10-20 мг/м3[44]. 

К недостаткам такого метода относятся: высокие уровни выбросов при 
низких (20% от номинального) нагрузках; недостаточный уровень снижения 
выбросов при использовании жидкого топлива; сложность регулирования подачи 
топлива; увеличение размеров КС.  

 
1.3.2 Камеры сгорания с изменяемой геометрией 
КС с изменяемой геометрией рассматривались давно, еще до проблемы 

выброса загрязняющих веществ. КС с изменяемой геометрией - это камеры, 
имеющие регулируемое распределение первичного и вторичного воздуха, которые 
позволяют поддерживать температурный уровень и избыток воздуха, которые 
соответствуют наименьшему уровню образования оксидов азота. Основная 
проблема КС со ступенчатым сгоранием является сложность регулирования при 
резком снижении первичного воздуха.  

КС с изменяемой геометрией чаще всего применяются в летательных 
аппаратах. Их отличие заключается в том, что при увеличении тяги значительное 
количество воздуха подавалось в переднюю часть зоны горения для обеспечения 
низкого выброса оксидов азота и сажи, а при снижении тяги, воздух подавался в 
конец, для обеспечения оптимального температурного уровня на выходе из КС.  

КС с изменяемой геометрией позволяют работать в широком диапазоне, в 
сравнении с обычными КС. Самой интересной и отличающей деталью данной 
установки является устройство регулирующее подачу воздуха или топлива. Таким 
устройством может быть клапан или разветвитель. Также регулировкой подачи 
воздуха или топлива можно при помощи жаровой трубы с изменяемыми размерами 
[45].  

 
1.3.3 Каталитические камеры сгорания 
На современном этапе развития ГТУ, основной целью инженеров является 

разработка турбин работающих при высоких температурах, при оптимальном 
уровне выбросов вредных веществ. Но при повышении температуры газов на 
выходе из КС до 1700-1800 0С, уровень выбросов оксидов азота растет до 80-150 
ppm [46].  

 Довольно интересной и многообещающей альтернативной технологией 
сжигания в КС ГТУ является каталитическое горение, которое может дать 
сверхнизкие уровни выбросов NOх, CO и не сгоревших углеродов.  

Каталитическое горение может снизить температуру горения топлива при той 
же скорости движения газов в КС в широком диапазоне отношения топливо/воздух 
или может увеличить скорость горения при том же температурном уровне в КС. 
Первый вариант позволяет снизить образование оксидов азота, второй позволяет 
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снизить образование СО, т.е. обеспечить высокую степень полноты сгорания. При 
примении катализаторов имеется возможность обеспечить равномерное 
распределение температур в КС. 

Существует два способа применения катализаторов в КС: 
- КС с полным каталитическим горением. В таких случаях обычно 

применяют пару катализаторов. Один, очень активный катализатор 
«воспламенения» стоит на входе, а второй стоит ниже по течению. В таких КС 
подают заранее подготовленную гомогенную смесь.  

- гибридная каталитическая КС. В таких КС процесс горения происходит 
ступенчато. На первой ступени происходит каталитическое горение, а во второй 
происходит горение гомогенной смеси. Причем, во второй ступени температура 
горения очень низкая, что снижает образование NOx. 

Принцип работы каталитической КС на жидком топливе описан в работе [3, 
с.506]. Топливо подается в зону подготовки, где оно испаряется, смешивается и 
подается в каталитическую решетку. Существуют КС с несколькими ступенями 
катализатора. Количество катализаторов зависит от размеров и требований к КС. 
После катализатора предусматривается зона тепловых реакций, которые были 
инициированы в катализаторе.  

Одним из важнейших элементов КС являются катализаторы. Они должны 
выдерживать длительный период работы при высоких температурах и 
неблагоприятные среды. Материал катализатора должен обладать свойством 
сопротивления истиранию. Необходимо обеспечение небольших потерь давления. 
Катализатор должен быть активен достаточно длительный период времени, для 
обеспечения хороших показателей. 

Катализатор горения состоит из следующих элементов: подложка (или 
опорная конструкция), омываемое покрытие и активный компонент. Подложка 
обеспечивает механическую устойчивость катализатора, омываемое покрытие 
обеспечивает площадь для расположения активного компонента. Материалы для 
подложки обычно делают из керамики или металла. Омываемое покрытие обычно 
выполняют из оксидов металла, таких как алюминий, цирконий, кремний.  

Применяемые катализаторы разделяют на три группы: 
- драгоценные металлы – платина, родий [47]; 
- редкоземельные элементы – хром, кобальт; 
- окислы лантана и цезия. 
Промышленное применение ГТУ с каталитическими КС началось в начале 

2000 годов. Известной ГТУ с каталитической системой ХОNON является Кавасаки 
М1А-13Х, которая стоит в Калифорнии. ГТУ имеет гарантию на 8000 часов работы 
и эмиссией NOx<3ppm, CO<6ppm [48,49]. Известны ГТУ с каталитическими КС 
компаний Siemens, Alstom, General Electric. 

В работе [47, с.134-142] при использовании гибридной каталитической КС 
добились значительного сокращения выбросов оксидов азота. При φ=0,34 (0,33) 
выбросы двигателя Rover 60/65 BHP составляли 38 г/кг топлива, а при 
использовании катализатора из 400 ячеек выбросы составляли 0,03 г/кг топлива. 
Уровень выбросов всех остальных основных вредных веществ также значительно 
сокращался. 
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Очень интересной выглядит работа [49, p.2-12] в которой использовалась 
схема CATHLEAN (Catalytic Hybrid Lean Burner) – «Каталитическая гибридная 
бедная горелка».  В работе была предложена каталитическая горелка позволяющая 
снизить выбросы вредных веществ. Результаты эксперимента приведены в таблице 
1. 

 
  Таблица 1 - Результаты эксперимента [49, с.4-5] 
 

Рабочее состояние Без катализатора С катализатором 
Температура на входе в 
катализатор, К 690 690 

Температура на выходе 
из катализатора, К - 1160 

Адиабатическая 
температура пламени, К 1779 1779 

NOx, ppm 4,1 3,0 
 
Исходя из данных таблицы 1, очевидно, что удалось снизить выбросы оксидов 

азота на 25% в рабочем режиме камеры. В режиме 1620 К удалось добиться 
снижения с 1,9 до 1,0, что равно 45%. Это говорит о большом потенциале данной 
методики. В работе отмечается, что при проведении работ при атмосферном 
давлении было выявлено, что при работе катализатора «бедный» предел срыва 
имеет меньшее значение, чем без него. Можно ожидать понижения выбросов NOx 
при изменении пилотной зоны, которая скорее всего является местом образования 
вредных веществ. 

Известна американская ТЭС Pastoria, мощностью 150 МВт установленная в 
американском штате Калифорния [50]. На ней установлены две ГТУ оснащенные 
каталитическими КС. Выбросы NOx турбины составляет меньше 25 ppm, а СО 
меньше 6 ppm на стандартных нагрузках. Гарантированный срок службы 
катализатора 8 тысяч часов. Это первое использование каталитического сжигания 
с начальной температурой 1470-1570 К, со степенью повышения давления равным 
15,5 и расходом воздуха 432 кг/ч.  

Испытания различных катализаторов показали, что с наряду с видом 
материала значительную роль играет само исполнение катализатора. Эффективное 
исполнение катализаторной зоны в виде специальных матриц и решеток 
показывает высокую надежность.  В литературе описаны результаты испытаний 
нескольких типов решеток с платиновым катализатором в условиях КС 
автомобильного ГТД. Размеры каталитической зоны составляли: диаметр 102 мм 
при длине 76,2 мм, что обеспечивало поверхность катализа порядка 1,3 млн. мм2 и 
температуру перед решеткой в 417 ºС. Выделения оксидов азота составляло 0,5 г/кг. 

Однако по другим характеристикам камер этого типа еще не доведены до 
совершенства, позволяющего применять их в серийных ГТД и ГТУ. Так, не решены 
задачи сохранения длительной активности катализаторов в среде продуктов 
сгорания, защиты их от вибрационных нагрузок, температурных градиентов, 
особенно на переменных режимах и др. Определенные трудности представляет 



25 
 

также требуемая этими камерами гомогенизация смеси, поступающей в зону 
катализа, а также усложненность запуска. Тем не менее, принципиальная 
возможность радикального решения с их помощи вопросов токсичности 
оправдывает усилия. 

К одной из отрицательных сторон, авторы относят риск перегрева 
катализатора. Также необходимо улучшить аэродинамические характеристики 
катализатора для снижения падения давления и снизить старение. 

К недостаткам данной технологии, также можно отнести: 
- ограниченный ресурс работы каталитических материалов; 
- высокая цена; 
- необходимость пред-горелок для обеспечения окисления на катализаторе; 
- низкая маневренность при изменении нагрузок; 
- сложность конструкции; 
- сложность работы при рециркуляции газов в КС. 

 
1.3.4 Сжигание предварительно подготовленной «бедной» смеси 

(гомогенные КС) 
При сжигании ППБС процесс перемешивания топлива с воздухом 

осуществляется до их поступления в зону горения. Гомогенизация топлива 
позволяет не только снизить температуру, но и улучшить перемешиваемость, что 
снижает образование локальных объемов высоких температур являющимися 
причиной образования оксидов азота. Судя по результатам работ [33, с.77], 
наибольшего снижения выбросов оксидов азота можно добиться в гомогенных КС 
с предварительным «обеднением» ТВС. Причина этого заключается в том, что при 
диффузионном горении образуются локальные объемы высоких температур, 
причиной которых является недостаточность перемешивания газов с первичным 
воздухом.  

В работе [24, p.454-463] проведен анализ работы горелок EV (Environmental) –
Alstom. Данные виды горелок применяются относительно недавно. Отличительной 
особенностью данного вида горелок – это перемешивание ТВС до подачи в КС. 
Горелка состоит из двух конусов, между которыми происходит перемешивание 
газа с первичным воздухом. Этой специфичной формой, горелка обеспечивает 
хорошее перемешивание, тем самым увеличивая гомогенность смеси, что 
уменьшает образование локальных объемов высоких температур и улучшает 
стабильность горения. Стабильность пламени поддерживается разрушением вихря 
на выходе из горелки. 

В работе [52] по результатам экспериментов приводится, что в ГТУ, 
работающей при температуре 1000 0С на выходе из КС, применяя технологию 
ППБС удалось снизить выбросы NOx с 116 до 63 ppm, что равно 45%. В работе 
приводится информация, что предварительное смешение выравнивает 
температурный профиль на выходе из КС и улучшает надежность работы ГТУ. 
Применяя стадийное сжигание и ППБС можно добиться расширения режимов 
нагрузки с пониженным образованием NOx. 

Испытанные в ВТИ варианты конструкций КС с предварительным 
смешением, показали, что горелки с предварительным смешением (Вдиф =5-7%), 
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при переходе с чисто диффузионного сжигания дают снижение концентрации NОх 
на режимах с tг=1100°С в 4-5 раз. 

В гомогенных КС основной сложностью является обеспечение устойчивого 
факела на переменных режимах или режимах малой тяги при недостаточности 
воздуха. Из проведенного анализа процессов горения и кинетики образования 
оксидов азота, ясно, что для обеспечения радикального снижения образования NOx, 
необходимо полное или частичное перемешивание ТВС при коэффициенте 
избытка воздуха α=2,4-3,0 [33, с.77]. Процесс смешения топлива с воздухом может 
быть организован различными способами, к примеру, в самом горелочном 
устройстве или же предварительной камере в случаях двухзонных КС.  

Серьезной проблемой при реализации подобных схем является то, что при 
сжигании предварительно подготовленной ТВС диапазон устойчивого горения 
факела очень низок, по сравнению с диффузионным горением. При гомогенизации, 
также в КС существует опасность срыва пламени. Предварительное 
перемешивание топлива с воздухом наиболее характерно для КС с очень низким 
уровнем выброса оксидов азота. 

Также реализация данного метода связана с необходимостью использования 
устройств с внешним смесеобразованием, за исключением специальных горелок 
[24, p.454-463], что вызывает значительные технические затруднения для 
многорежимных ГТД и требует обеспечения надежной и устойчивой работы КС на 
«бедных» смесях. Также, отмечает риск проскока пламени и образование нагара в 
зоне смешения. 

 
1.4 Выводы по разделу 
В первом разделе проведен анализ причин образования токсичных веществ 

при горении природного топлива в КС ГТУ, рассмотрены общие принципы 
процесса горения и цепных реакций. Представлено общее представление о 
кинетике образования оксидов азота и уравнения для их определения. 
Представлены различные виды токсичного оксида азота: термический, «быстрый» 
и топливный. Определены наиболее важные аспекты образования термического 
азота – давление, температура, время пребывания.  

Также представлены различные варианты и подходы к снижению и 
подавлению образований токсичных веществ. Рассмотрены технологические 
методы подавления, к которым относятся: впрыск воды и пара в КС, рециркуляция 
продуктов сгорания, оптимальное распределение воздуха, интенсификация 
смесеобразования в КС, ступенчатое сжигание, каталитическое сжигание. 
Рассмотрены конструктивные методы подавления образования токсичных 
веществ, к которым относятся: ступенчатые КС, КС с изменяемой геометрией, 
каталитические КС, сжигание предварительно подготовленной «бедной» смеси. 

Исходя из проведенного анализа можно сделать вывод, что каждый метод 
имеет как положительные стороны, так и недостатки. Каталитический метод 
обладает хорошими экологическими показателями, однако данная технология 
является дорогостоящей, двухзонные КС имеют сложную конструкцию, но имеют 
высокие технические и экологические показатели.  Анализ показал, что 
необходима разработка технологии которая позволит объединить большую часть 
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положительных характеристик рассмотренных технологий. Современные КС 
должны обладать следующими показателями: 

- высокий коэффициент полноты сгорания топлива; 
- малые гидравлические потери давления; 
- высокая теплонапряженность рабочего объема; 
- малую температурную неравномерность температур на выходе из КС, для 

обеспечения надежной работы турбины; 
- быстрый и надежный пуск. Стабильную работу по всем диапазоне нагрузок; 
- долговечность конструкций,; 
- отсутствие дыма, нагара и токсичных веществ.  
Технологией наиболее полно выполняющей показатели представленные 

выше, является микрофакельный принцип сжигания. Рассмотрим данный прницип 
и решения на его базе. 
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2 ОСНОВЫ СЖИГАНИЯ ТОПЛИВА  
 

Процесс горения топлива в камерах сгорания ГТД сложнее, чем в 
топливосжигающих устройствах других установок. Проходит он в сильно 
турбулизированном потоке воздуха и имеет характер факельного процесса. Однако 
даже при сжигании газообразного топлива это обычно не чисто гомогенно-
кинетический процесс. В нем всегда имеется диффузионное реагирование. Горение 
жидкого топлива представляет явление смешанного выгорания паровоздушной 
смеси и аэросмеси — различных по размеру капель жидкого топлива в потоке 
воздуха. Как уже отмечалось, капли топлива перед окислением проходят ряд 
промежуточных стадий: подогрев, испарение, перемешивание с воздухом. Их 
горение в общем описывается закономерностями гетерогенного горения. В этом 
отношении такой факел близок факелу горящего в потоке воздуха пылевидного 
твердого топлива, когда действительно гетерогенный вид горения проявляется 
наиболее полно и преобладает над другими видами горения. 

Для рабочего процесса в камерах сгорания определяющими являются 
условия возникновения, устойчивого существования (стабилизации) фронта 
пламени и эффективного выгорания топлива в потоке относительно холодного 
воздуха, движущегося со скоростью 100—150 м/с и более. 

Исследования процессов горения в камерах сгорания ГТД опираются на 
фундаментальные положения теории горения. Выявить физическую сущность и 
рассчитать рабочий процесс, его отдельные элементы в камерах сгорания легче 
после ознакомления с решением некоторых задач, возникающих при изучении 
горения промышленных топлив в упрощенных условиях. Методы их решения и 
основные выводы могут быть полезны и при анализе реальных процессов. 

Сжигание газообразного топлива. В зону горения камеры газообразное 
топливо подается специальными горелками. В камеру сгорания ГТД топливо и 
окислитель обычно подают раздельно. При этом в зависимости от характера их 
движения имеет место тот или иной вид диффузионного горения. 

Ламинарное диффузионное горение. Рассмотрим истечение струи горючего 
газа в воздушное пространство с малой скоростью, в результате перемешивания 
топлива с кислородом воздуха образуется горючая смесь. После зажигания смеси в 
части объема дальнейшее ее образование и горение будет продолжаться вследствие 
регулярной взаимной диффузии кислорода окружающего воздуха и газа. Устой-
чивое эффективное горение смеси возможно в том случае, если концентрация ее 
будет близка к концентрации стехиометрического состава (α = 1). Поверхность 
пламени, поэтому, можно определять совокупностью тех точек пространства, где 
это условие выполняется. Круглые горелки имеют пламя конусообразной формы. 

Стационарное течение процесса предполагает непрерывный приток 
кислорода и газа к фронту пламени, воспламенение смеси за счет теплоты 
химической реакции в пламени и диффузию образующихся продуктов сгорания в 
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основном в окружающую среду. Обычно скорость химической реакции значительно 
превышает скорость диффузии, влияющей на подвод необходимых реагентов, 
поэтому процесс горения и его скорость будут определяться молекулярной 
диффузией газов. В отдельных случаях такой процесс горения можно описать 
аналитически. 

Турбулентное диффузионное горение. Этот вид горения обычно используется 
в промышленной практике. Рассмотрим случай, когда горючий газ и воздух 
подаются раздельно и скорость воздуха по сравнению со скоростью газа 
пренебрежимо мала — случай свободной затопленной турбулентной струи (рис. 6, 
а). Струя расширяется за счет турбулентного пограничного слоя, куда вовлекается 
дополнительная масса воздуха из окружающей среды. Начальный участок струи 
газа длиной 1н имеет ядро, в котором скорость и концентрация горючего газа 
неизменны и равны начальным значениям в устье горелки. Концентрация горючей 
смеси в результате перемешивания ее в пограничном слое меняется от начальной 
аг = 𝑎𝑎г0 (ав = 0 на внешней границе) до аг = 0 (ав = 𝑎𝑎в0) на внешней границе слоя.  
Поле скорости подобно полю концентрации. 

 В каждом сечении по длине факела можно выделить геометрическое 
место точек с r1 = const, в которых смесь будет стехиометрической (α = 1). Так 
например, в сечении немного выше сечения III – III (рис. 6, б) концентрации газа и 
воздуха меняются от (аг)max и (aв)min на оси, до аг = 0 и ав = 𝑎𝑎в0) на внешней границе. 

Эти точки будут определять положение поверхности пламени. Аналогичные 
точки со стехиометрическим соотношением концентраций можно найти в любом 
сечении, пока для какого-то сечения на оси струи не будет аг = а'г. Точка А на оси 
струи определит конец факела. Таким образом, схема образования факела здесь 
аналогична схеме образования факела при ламинарном течении, хотя процесс 
обмена будет уже определяться турбулентной диффузией, значительно 
интенсифицирующей горение. 
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Рисунок 6 - Изменение концентраций газа аг и воздуха ав в турбулентной 
струе  

 
Согласно экспериментальным данным при увеличении скорости (расхода) 

газа, вытекающего из горелки, конец ламинарного распространения фронта 
пламени наступает в зоне наибольшей высоты пламени. До этого момента высота 
факела (поверхность фронта пламени) возрастала пропорционально 
увеличивающемуся расходу газа. Для этой зоны справедливо положение о том, что 
при ламинарном горении на равных площадках поверхности пламени сгорают 
равные количества смеси. 

При дальнейшем росте скорости потока вихревые области появляются 
сначала у вершины пламени, затем они распространяются к его основанию. 
Сначала турбулентность возникает непосредственно в пламени еще при 
ламинарном режиме течения струн газа. Это явление объясняется существованием 
высокого градиента скоростей между горячими газами и окружающим воздухом. В 
результате турбулизации пламени у центральных струек газового потока (где ω = 
ωmax) скорость распространения фронта пламени растет, и высота факела 
понижается. Постепенно горение полностью турбулизуется, и пламя значительно 
укорачивается. 

При дальнейшем росте скорости потока высота пламени опять будет 
медленно расти (рис. 7) в связи с повышением объемов сгорающей смеси на 
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турбулентной (искривленной) поверхности пламени. Слабое влияние скорости 
потока на высоту h диффузионного турбулентного пламени является характерной 
особенностью этого режима горения. На высоту пламени при этом режиме 
существенно влияет вид топлива, причем чем больше воздуха требуется для пол-
ного сгорания топлива, тем выше будет пламя. При сжигании газа в кислороде 
высота пламени значительно меньше, чем при сжигании того же газа и в тех же 
условиях в воздухе. В последнем случае ее можно уменьшить, добавив к газу, 
вытекающему из горелки, некоторое количество воздуха (окислителя) или 
увеличив турбулентность потока далее без изменения скорости истечения. 

Согласно результатам экспериментов, проводимых в камерах сгорания, 
длина пламени в них изменяется примерно обратно пропорционально коэффициенту 
α избытка воздуха в исходной смеси. Например, при увеличении отношения 
расходов топлива к воздуху в 2 раза длина пламени возрастет примерно во столько 
же раз. 

 
2.1 Стабилизация поверхности фронта пламени 

 
Удерживать фронт пламени в определенной зоне канала, обеспечивая 

устойчивое горение смеси, движущейся со скоростью, превышающей скорость рас-
пространения пламени, возможно только при выполнении условия непрерывного 
воспламенения смеси. Если постоянный искусственный источник зажигания 
отсутствует, то для обеспечения стационарного фронта пламени в потоке должна 
существовать зона, в которой тем или иным образом достигнуто равенство 
направленных навстречу скоростей движения смеси и распространения фронта 
пламени. Эта зона будет служить источником зажигания, от нее будет создаваться 
поверхность всего фронта пламени. 

 

 
I — ламинарный; II — переходный; III — развитый турбулентный; 1 — общая высота пламени; 2 — 
граница турбулентности. 

Рисунок 7 - Изменение высоты пламени h в зависимости от скорости истечения 
смеси ω при различных режимах горения 

Схема механизма стабилизации поверхности фронта пламени при горении 
однородных стехиометрических горючих смесей, вытекающих из горелки в 
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неподвижный воздух, показана на рис. 8. Внутри трубы скорость ип смеси 
уменьшается от оси к стенке. В сечениях за горелкой у стехиометрической или 
обедненной смеси величина ип будет уменьшаться и к периферии пограничного слоя 
вследствие перемешивания с холодным воздухом. 

 
Рисунок 8 - Схема механизма стабилизации поверхности фронта пламени 

 
В обогащенной смеси по мере ее смешения с воздухом на ширине пограничного 

слоя до стехиометрических концентраций скорость un будет возрастать, а затем 
начнет снижаться. В действительности горение смеси прекращается не на внешней 
границе пограничного слоя при ип = 0, а несколько раньше (штриховые части 
кривых ип и иТ). В сечении IV—IV эпюры скоростей ип и иТ касаются в точках 1 по 
окружности. Аналогичное касание эпюр скоростей в точках 4 будет и в сечении 
VI—VI. В сечении V—V имеем ω = ип или ωcp = иТ в двух точках 2 и 3; между этими 
точками скорость течения ω < иn (uT). Такое же соотношение скоростей сохраняется 
во всех сечениях между сечениями IV—IV и VI—VI — это зона проскока пламени. 
Зона проскока пламени ограничена поверхностью 1—2—4—3—1 равных скоростей 
ип (иT) и ω (ωср). На рис. 8 эпюры ип и uт условно направлены в одну сторону со 
скоростью потока ω. После зажигания смеси в любой точке зоны проскока пламени, 
где ип (uт) > ω фронт пламени переместится навстречу движущейся смеси со 
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скоростью ип — ω, а затем установится стационарное горение смеси, причем 
начальными точками поверхности пламени, а в дальнейшем точками зажигания 
будут точки 1, расположенные на расстоянии Lc от устья горелки. Стационарный 
фронт пламени можно получить также, поджигая смесь ниже сечения, так как 
сносимое потоком пламя подойдет к точкам 1. 

Случайные нарушения рассмотренной схемы механизма стабилизации 
приводят к колебаниям или смещению зоны проскока пламени, а, следовательно, к 
смещению всего фронта пламени. При исчезновении зоны проскока пламени 
поверхность фронта будет снесена потоком. Рассмотрим механизм образования 
всей поверхности пламени от сечения IV—IV, в котором находятся передние точки 1 
поверхности пламени           (рис. 9).  

 

 
Рисунок 9 - Образование поверхности фронта пламени за газовой горелкой 

 
В неподвижной горючей смеси после ее зажигания, например, в точках 1, 

пламя распространяется сферически к оси горелки (штриховые дуги окружностей). 
При этом фронты пламени (сферы) смыкаются в точке А. Очевидно, что по мере 
приближения сферических фронтов пламени к точке А их скорость будет увеличи-
ваться вследствие более интенсивного прогрева центрального объема и 
возрастания скорости иn.  

В движущейся горючей смеси сферы пламени сносятся потоком вверх, и они 
могут сомкнуться на оси в точке Б. При равномерном поле скорости ω по сечению 
горелки и ип = const фронт пламени будет представлять собой правильный конус. В 
действительности поле скорости ω неравномерное и величина иn больше у 
вершины конуса (в результате интенсивного прогрева) и меньше у основания (за 
счет влияния холодной стенки), поэтому конус пламени будет закруглен. 
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Рассмотренный механизм стабилизации поверхности фронта пламени в 
пограничном слое в чистом виде можно использовать в основном при 
рассмотрении процесса горения в небольших газовых горелках при малых 
форсировках процесса. 

В камерах сгорания ГТД с сильно турбулизированным режимом течения при 
значительных форсировках рабочих объемов нужны более мощные источники 
зажигания (стабилизации). Поэтому наряду с механизмом пограничного слоя 
рассматривается термическая рециркуляция газов. Она заключается в том, что к 
корню факела до точки стабилизации от конечной части зоны горения 
возвращается часть раскаленных продуктов сгорания, передающих теплоту горю-
чей смеси и обеспечивающих ее зажигание. 

Термическая рециркуляция основана на аэродинамической рециркуляции 
(рис. 10): за плохообтекаемыми телами образуется зона обратного течения части 
потока. Стабилизация пламени с использованием плохообтекаемых тел позволяет 
обеспечить в камерах сгорания устойчивый процесс горения в потоке, движущемся 
с большой скоростью (200 м/с и более). На задних кромках плохообтекаемых тел 
появляется срыв потока, а за ними — область пониженного статического давления 
в приосевой части объема, куда из периферийных участков зоны горения 
устремляются продукты сгорания, которые у выходных кромок плохообтекаемого 
тела эжектируются струями, обтекающими его. Продукты сгорания 
перемешиваются с холодной смесью, подогревают ее, зажигают и обеспечивают 
эффективное горение. В качестве плохообтекаемых тел используются пластины, 
стержни, конусы, уголковые (V-образные) профили и др. 

 

 
Рисунок 10 - Схема стабилизации пламени за конусом 

 
На рис. 10, а представлена схема потока, обтекающего конус, за которым 

возникает зона А циркуляционного течения 1. Благодаря разрежению в приосевой 
части за конусом часть G’ основного прямого потока отклоняется в зону обратных 
токов В (рис. 10, б). На рис. 10, в показана эпюра осевой скорости для сечения, 
проходящего через зону обратных токов В. 

Размеры циркуляционной зоны А и зоны обратных токов В зависят от 
скорости потока и определяющего размера плохообтекаемого тела, которым для 
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конуса будет диаметр его основания d. В потоке за телом, например, от сечения 0 - 
0 до I-I, на внешней поверхности зоны обратных токов В также создается 
пограничный слой, который приближенно можно рассматривать как 
плоскопараллельный пограничный слой свободной струи. На линиях тока в зоне 
большого градиента скоростей прямого течения всегда существует скорость ω = иТ 
для смеси данного состава. Если это равенство скоростей достигается в точках α 
пространства В, то от них начнется косой фронт пламени F, наклон и 
протяженность которого будут зависеть от состава смеси, скорости потока и 
размера тела. 

По результатам эксперимента для данного плохообтекаемого тела и 
определенного состава горючей смеси механизм стабилизации действует лишь до 
определенных пределов, например, по скорости набегающего потока. На рис. 11 
показаны характерные зависимости скорости w потока смеси пропан-пропилена с 
воздухом, при которой происходит срыв фронта пламени, от диаметра d, основания 
конического стабилизатора и коэффициента α избытка воздуха.  

 

 
I — d = 3 мм; 2 — d = 5,7 мм; 3 — d = 11 мм; 4 — d = 11 мм, дополнительная  турбулизация   потока 

Рисунок 11 - Зависимости скорости w потока смеси с воздухом, при которой 
происходит срыв фронта пламени, от диаметра d основания конического 
стабилизатора и коэффициента α  избытка воздуха. 

Аналогичный эффект стабилизации фронта пламени, начиная отточек A, 
можно получить, закручивая поток на входе в зону горения (жаровую трубу) 
камеры сгорания лопаточным завихрителем. За лопатками в расширяющемся 
канале закрученный поток устремляется к периферии, образуя вблизи оси из-за 
пониженного здесь давления ЗОТ. Большой градиент скоростей способствует 
интенсивному перемешиванию топлива с воздухом, а соответствующие условия 
обеспечивают стабилизацию возникшего после зажигания факела. 
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Важные результаты получены при анализе экспериментальных исследований 
стабилизации пламени в условиях, близких к рабочим в камерах сгорания ГТД. 
Рассмотрим схему течения за V-образным (уголковым) стабилизатором 3 в ядре 
свободной турбулентной струи, вытекающей из сопла 1 (рис. 12). Линия 5 
ограничивает зону циркуляции, вне которой течет основной прямой поток со 
скоростью w. Границы линии тока 7 ограничивают струйки равных расходов пря-
мого течения зоны циркуляции. Границей между линиями 6 и 9 (обратного 
течения) служит линия 8 нулевых скоростей (граница ЗОТ). В зоне циркуляции 5 
расход газа, движущегося в прямом направлении, равен расходу газа обратного 
течения в ЗОТ. Положение границы ЗОТ течения без горения и при горении 
различное и зависит от скорости потока смеси, ее состава, характеристик турбу-
лентности, формы и характерного размера b стабилизатора, угла φ и др. На рис. 12 
показано изменение положения границы ЗОТ в холодном потоке воздуха и при 
горении бензино-воздушной смеси с α = 1,5÷1,6 в зависимости от скорости течения. 
При отсутствии горения (линии 10 и 11) размеры зоны обратных токов существенно 
меньше и мало меняются при изменении скорости потока. При горении (сплошные 
линии 12—17) с ростом скорости ω длина и ширина ЗОТ заметно увеличивается. 
Скорость газа в ЗОТ с увеличением скорости потока возрастает, причем более 
интенсивно при   отсутствии   горения.    

Как уже отмечалось, при горении ЗОТ в основном заполнена продуктами 
сгорания, поступающими из нее в прямой поток зоны циркуляции, а затем 
вследствие интенсивного турбулентного обмена — в основной прямой поток. Это 
приводит к заметному подогреву основного потока па границе с зоной 
рециркуляции. В свою очередь, из прямого основного потока в процессе 
турбулентного перемешивания в прямое течение зоны циркуляции около 
стабилизатора поступает горячая смесь, а на удалении от него — продукты 
сгорания. На рис. 12 дана картина течения на режимах, достаточно близких к 
режиму бедного срыва. В этих условиях процесс горения в основном потоке идет на 
значительном удалении от стабилизатора. При обогащении смеси топливом фронт 
горения приближается к кромке стабилизатора благодаря повышению температуры 
газов в ЗОТ и интенсификации процесса подогрева смеси. 
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1 — сопло; 2 — граница ядра струи; 3 — стабилизатор (β = 60, b = 30 мм); 4 — основной прямой поток 
бензино-воздушной смеси, α = 1,5÷1,6; 5 —граница зоны рециркуляции; 6 — прямые течения зоны 
рециркуляции; 7 — границы линий тока; 8 — граница ЗОТ; 9 — обратные течения зоны рециркуляции; 10 
и 11 — течение без горения, ω соответственно 34,5 и 184; 12 — 17 — течение при горении, ω 
соответственно 30; 51; 74,5; 105; 130; 170 м/с 

Рисунок 12 - Исследование характеристик уголкового стабилизатора 
 

Значительное обеднение смеси приводит к резкому понижению температуры 
газа в зоне обратных токов, и может наступить момент, когда полученной от ЗОТ 
теплоты будет недостаточно для воспламенения смеси. Тогда горение в основном 
потоке смеси прекратится, хотя в прямом потоке зоны циркуляции оно еще может 
существовать. Дальнейшее даже небольшое обеднение смеси уже приведет к пол-
ному срыву фронта пламени. С увеличением размеров стабилизатора улучшаются 
условия стабилизации. Зависимость эта несколько отличается от прямой 
пропорциональной (условия стабилизации улучшаются несколько медленнее). 
Причиной улучшения стабилизации является определенный рост размеров ЗОТ при 
увеличении размеров стабилизаторов, в результате возрастает скорость обратных 
течений и увеличивается количество теплоты, которое передается горючей смеси. 

По данным исследований, коэффициент α избытка воздуха и характеристики 
турбулентности существенного влияния на размеры ЗОТ не оказывают. 
Интенсивность турбулентности в зоне обратных токов при холодных продуктах и 
горении примерно одинаковая и почти не зависит от турбулентности набегающего 
потока. Однако рост начальной турбулентности, так же, как и скорости набегающего 
потока, приводит к ухудшению срывных характеристик стабилизатора. В закрытых 
потоках (каналах, трубах и камерах сгорания) процесс стабилизации примерно 
такой же, что и при горении в свободной струе. 
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Оказывается, что скорость распространения турбулентного фронта пламени 
примерно прямо пропорциональна пульсационной составляющей скорости потока и 
почти не зависит от средней частоты турбулентных пульсаций, а, следовательно, от 
масштаба турбулентности. С увеличением угла раскрытия стабилизатора β 
возрастает интенсивность турбулентности, что ведет к «раскрытию» фронта 
пламени, в результате чего ускоряется процесс выгорания смеси. Увеличение 
начальной турбулентности потока также приводит здесь к большему раскрытию 
фронта пламени и более интенсивному тепловыделению по длине камеры сгорания. 

Для снижения потерь давления и ускорения раскрытие фронта 
распространения пламени в поперечном направлении целесообразно использовать 
не один стабилизатор больших размеров, а несколько рассредоточенных по длине 
камеры (эшелонированных) стабилизаторов 1 – 3 (рис. 13). Такая расстановка 
стабилизаторов позволяет факелу более полно занять поперечное сечение канала 
при меньшей его длине, при этом снижается коэффициент загромождения сечения, 
а, следовательно, и потери давления. 

Варьируя величинами L, r, bt и углом конусности β, можно заметно 
уменьшить длину зоны горения и снизить потери давления.  

Каждый стабилизатор системы, естественно, влияет на поток за другим 
стабилизатором. Так, например, передние границы фронта пламени отдельных 
стабилизаторов вместо положения 4 в общей системе займут положение 5. Это 
объясняется в частности изменением конфузорности течения при конкретных 
значениях L и r. Отмечено, что взаимодействие двух турбулентных следов, один из 
которых имеет большие размеры масштаба и интенсивности турбулентности, 
приводит к росту этих характеристик во втором следе. 

 
Рисунок 13 - Схема рассредоточенного (эшелонированного) стабилизатора 

 Положения теории стабилизации фронта пламени. Характерное изменение 
поверхности фронта пламени с ростом скорости потока горючей смеси при 
стабилизации пламени пластиной показано на                       рис. 14. При умеренных 
скоростях ω1 потока конус пламени заметно расширяется (раскрывается) по ходу 
потока. Рост скорости до величины ω2 обусловливает заострение конуса пламени, 
увеличение длины выгорания смеси. По мере приближения скорости течения к ее 



39 
 

значению ω3 при срыве появляется характерный пережим в конической поверхности. 
При дальнейшем увеличении скорости до ω4  пережим смыкается. Это еще не полный 
срыв пламени, горение продолжается в очень ограниченной области 
непосредственно в рециркуляционной зоне за стабилизатором, однако поток смеси 
в целом уже не зажигается и не выгорает. Объяснить это можно в основном 
сокращением времени контакта горючей смеси с газами зоны обратных токов. 
Интенсификация течения, в том числе в ЗОТ, приводит к интенсивному отбору 
теплоты от образующегося у кромки стабилизатора пламени в зону обратных токов 
раньше, чем горение успеет распространиться на весь поток. При еще больших ско-
ростях набегающего потока наступает и полный срыв фронта пламени. 

 

 
 

w1 < w2 < w3 < w4 

Рисунок14 - Схема изменения поверхности фронта пламени при росте 
скорости потока горючей смеси 

 
Следует отметить, что пока еще не установлен единый подход к вопросам 

теории процесса стабилизации поверхности фронта пламени. Так, например, можно 
исходить из анализа соотношения между временем контакта элементарного объема 
свежей смеси с горячими продуктами сгорания зоны обратных токов и временем 
горения данного объема. Если время контакта смеси с горячими продуктами 
сгорания, обеспечивающими высокий температурный уровень реакции, меньше 
времени, необходимого для горения, то устойчивость процесса невозможна, 
произойдет срыв пламени. Следовательно, должно выполняться условие, чтобы 
получить падежную стабилизацию пламени. Из результатов экспериментальных 
исследований следует, что размеры зоны обратных токов за стабилизатором 
пропорциональны определяющему размеру. Смесь в таком объеме будет миновать 
эту зону в различные отрезки времени в зависимости от скорости потока. На 
границе срыва отношение, названное критерием Михельсона, должно быть 
порядка единицы. 

Действительный процесс горения обычно достаточно достоверно описывается 
при рассмотренном подходе, особенно при умеренных числах Re и бедных смесях. 
Это соотношение, определяемое составом смеси, удовлетворительно характеризует   
пределы   стабилизации. 
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Рассмотренный подход касался в основном аэродинамики и кинетики 
процесса горения, и лишь косвенно отмечалось влияние теплового фактора. Однако 
срыв пламени можно непосредственно определять по нарушению теплового 
баланса процесса воспламенения смеси. Так называемый тепловой срыв 
действительно определяет характерные срывные границы работы стабилизаторов, 
особенно резко по мере уменьшения его определяющих размеров. В зависимости 
от вида топлива и концентрации его частиц в смеси с окислителем положение 
срывных пределов изменяется. 

Некоторые исследователи, основываясь на тепловой стороне явления, 
развивают следующие теоретические положения. Так, например, количество 
теплоты q1, необходимое для воспламенения потока горючей смеси, проходящей 
вдоль зоны обратных токов, пропорционально скорости потока ω, разности между 
температурой воспламенения Tв и исходной температурой холодной смеси То, 
толщине зоны подогрева δп, плотности ρ и удельной теплоемкости ср смеси. 
Количество теплоты q2, передаваемое холодной смеси из ЗОТ, определяется 
размерами зоны, разностью температур Тп, горячих продуктов сгорания ЗОТ и То 
холодной смеси и коэффициентом теплоотдачи α. Размеры ЗОТ, в свою очередь, 
зависят от характерного размера стабилизатора. 

Можно полагать, что температура Тп продуктов сгорания, заполняющих ЗОТ, 
равна температуре горения смеси данного состава. 

В момент срыва пламени оба количества теплоты должны быть равны. 
В других исследованиях объем горячих продуктов сгорания ЗОТ 

рассматривался как высоконагретое тело в предположении, что условия 
стабилизации поверхности фронта пламени определяются зажиганием свежей 
смеси этим телом. Математическое описание рассматриваемых явлений также дает 
соотношения, фактически аналогичные виду   критерия   Михельсона. 

В настоящее время теоретические исследования на основе критерия 
Михельсона получили широкое распространение. Между тем очевидно, что этот 
критерий еще далеко несовершенен, так как в некоторых случаях он не 
выполняется, в нем не отражены характеристики турбулентности потока горючей 
смеси и лишь в скрытой форме отражается влияние скорости химической реакции. 
В то время как при горении смеси в камерах сгорания ГТД турбулентность является 
основным фактором, определяющим условия стабилизации фронта пламени. 

Поэтому следует остановиться на интересных представлениях, имеющихся в 
литературе, о турбулентной скорости распространения фронта пламени. 

 Полученное выражение для критерия стабилизации с учетом турбулентности 
позволяет отметить, что влияние основных ее характеристик существенно. 
Представляется очевидным, что не отдельные величины, а характерный комплекс 
параметров турбулентности должен определять условия стабилизации поверхности 
при турбулентном горении фронта пламени. 
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Общие выводы и элементы расчета стабилизации фронта пламени за 
плохообтекаемыми телами. В схеме стабилизированного фронта пламени (рис. 
15) в качестве плохообтекаемого тела применен профиль уголкового сечения, 
получивший преимущественное распространение, особенно в форсажных камерах 
сгорания авиационных ГТД. Толщина пламени у кромок стабилизатора не 
превосходит десятых долен миллиметра, увеличиваясь по мере удаления от него. 
Скорость распространения фронта пламени в направлении, перпендикулярном к 
течению основного потока, характеризуемая углом, зависит от нескольких факторов 
и в первую очередь от размера стабилизатора d, состава горючей смеси и скорости 
потока ω. Увеличение d приводит к возрастанию угла раскрытия факела пламени и 
одновременно к увеличению пределов устойчивости пламени. 

 

 
1 — горючая смесь; 2 — фронт пламени; 3 — продукты сгорания;  4 -стабилизатор 

Риснок 15 - Схема стабилизированного фронта 
 

Условия срыва пламени для стабилизаторов различных размеров достаточно 
хорошо обобщаются в форме зависимости отношеният от состава 
топливовоздушной смеси. 

Однако для стабилизаторов очень малого размера максимум реализуемых 
скоростей до срыва пламени имеет место у несколько переобогащенных смесей. По 
фотографиям пламени за стабилизаторами четко видно, что при увеличении d и ω 
наступает переход от ламинарного горения к турбулентному. У стабилизаторов 
малых размеров (цилиндр диаметром 2—3 мм) фронт пламени практически всегда 
ламинарный на расстоянии (по потоку) до нескольких десятков диаметров при 
любых числах Re. Хотя при очень больших скоростях размеры пламени по 
направлению движения смеси резко сокращаются и поджигания всей ее массы не 
происходит. 

Уже при d > 3 мм ламинарный фронт наблюдается лишь при очень малых 
числах Re, а при значениях Re, характерных для камер сгорания ГТД, и при d в 
несколько десятков миллиметров горение всегда носит ярко выраженный 
турбулентный характер. Турбулентность чаще всего отрицательно сказывается на 
процессе стабилизации. Рост масштаба l, а главное интенсивности турбулентности ε 
= ω'/ω, приводит к значительному сокращению пределов стабилизации, особенно 
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для стабилизаторов малых размеров (1—5 мм), при d > 30—40 мм влияние 
турбулентности, становится уже несущественным. 

Фазовый состав смеси и наличие жидких капель в потоке заметно влияет на 
стабилизацию. В результате инерции капель они не следуют за потоком, 
огибающим стабилизатор, нагретый горячими продуктами сгорания, а попадают на 
его поверхность и интенсивно испаряются. Это ведет к образованию 
переобогащенной по сравнению с основной массой смеси у кромок стабилизатора и 
расширению пределов стабилизации пламени на бедных смесях; причем с ростом 
скорости потока число капель, попадающих на стабилизатор, увеличивается. Считая 
скорость неизменной, определим структурную зависимость остальных величин от 
давления и температуры в потоке. 

Очевидно, что влияние температуры сильнее влияния давления. При 
повышении давления и температуры размер стабилизатора, необходимый для 
стабилизации пламени, должен быть меньше. 

В других исследованиях влияние температуры оценивают, например, 
степенью, равной 1,2. Положительное влияние оказывает подогрев самого 
стабилизатора. Эффективность подогрева зависит от температуры смеси и 
размеров стабилизатора. Отмечено также влияние формы стабилизатора в связи с 
зависимостью от нее размеров зоны обратных токов и характера течения в 
циркуляционной области.   

Стабилизаторы значительных продольных размеров приводят к 
турбулентному режиму течения в пограничном слое выше точки отрыва потока. 
Для стабилизаторов с малыми размерами в направлении движения потока (диски, 
пластины, стержни, установленные поперек течения) предельная скорость срыва 
(ωc)mаx ∼  (d)n.  Показатель степени  п ≈ 0,5. 

Исследователи отмечают, что эффект стабилизации, например, длинным 
цилиндром, установленным поперек потока, выше, чем сферой того же 
характерного размера. Поэтому параметр, оценивающий влияние формы 
стабилизатора, должен учитывать не только определяющий размер d, но и, по-
видимому, коэффициент лобового сопротивления, определенную характеристику 
объема плохообтекаемого тела и др. 

Следует отметить также влияние акустических возмущений на пределы 
устойчивого горения смеси за стабилизаторами. В зависимости от частоты, 
амплитуды и мощности источника колебаний, состава смеси будет меняться 
воздействие возмущений, но диапазон устойчивой работы при этом всегда 
несколько сужается. 

При расчете необходимого размера стабилизатора можно исходить из 
критерия стабилизации. Величину ип берут для наиболее бедных смесей. Скорость 
потока ω принимается наибольшей для данной камеры сгорания. Следует отметить, 
что завышать размеры стабилизатора нецелесообразно, так как перекрывая сечение 
и увеличивая скорость потока в узких местах, повышаем потери давления в камере 
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сгорания. Кроме того, рост скорости потока у стабилизатора ухудшает условия его 
работы. Очевидно, нужно искать оптимальные размеры стабилизатора и скорость 
потока из условия экстремума критерия стабилизации в функции изменения 
затенения сечения камеры сгорания. 

Затенение сечения, как отношение наибольшего поперечного сечения 
стабилизатора к площади камеры сгорания в данном месте связано со скоростью 
потока (без учета сжимаемости).  

Практически стабилизатор редко выполняют в виде одного тела. 
Целесообразно устанавливать рассредоточено ряд стабилизаторов минимальных 
размеров, общей площадью, равной найденной, оптимальной. При этом выгодно 
располагать все стабилизаторы не в одном сечении, а со смещением по потоку (см. 
рис. 13). Полученный так называемый эшелонированный стабилизатор будет 
обладать меньшим суммарным сопротивлением при той же эффективности процесса 
стабилизации. В данном исполнении конструкция будет менее склонна к режимам 
неустойчивого пульсационного горения. 

Гетерогенное горение. Рассмотрим горение жидкого и твердого топлива в 
газообразном окислителе (кислород воздуха), при наличии совокупности физиче-
ской и химической неоднородности реагирующей системы. 

В гомогенной системе взаимный контакт реагентов осуществляется 
смешением, после чего процесс горения может развиваться в любой части объема 
смеси. В гетерогенной системе взаимодействие между реагирующими веществами 
может осуществляться только на поверхности соприкосновения химически 
активных фаз системы, т. е. на поверхности раздела горючего вещества и окислителя. 
Последнее определяет огромное значение размера поверхности взаимного контакта 
на скорость гетерогенного горения. 

При одинаковом количестве реагентов с единицей объема системы и прочих 
равных условиях увеличение размера поверхности, на которой происходит 
взаимодействие топлива и окислителя, соответственно приводит к росту скорости 
процесса горения. Если кубик твердого топлива с ребром 1 см последовательно 
разрезать на кубики меньшего размера, то суммарный объем того же количества 
топлива будет увеличиваться от 6 до 1200 см3 при ребре 0,05 мм и до 6000 см3 при 
ребре 0,01 мм и т.д. Этим определяется необходимость раздробления массы 
твердого или жидкого вещества на мельчайшие частицы перед введением его в 
зону горения. 

Реагирование по поверхности раздела объясняет и факт значительной 
зависимости скорости гетерогенного горения от специфических особенностей 
процессов междуфазового взаимодействия. Роль диффузионных и тепловых 
явлений, немаловажная и при гомогенном реагировании, становится еще более 
существенной при гетерогенном горении. Здесь отдельные физические процессы — 
подвод газообразного окислителя к поверхности горючего вещества, перенос 
теплоты (конвекцией, излучением и теплопроводностью), испарение жидкого 
топлива, отвод продуктов реакции и др. — обычно определяют характеристики 
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суммарного процесса. Теория гетерогенного горения основана на теории переноса 
теплоты и вещества в процессе химической реакции, протекающей в основном на 
поверхности раздела фаз реагентов и в какой-то степени в их массе. 

Горение жидкого топлива. В камерах сгорания ГТД, так же, как и в других 
топливосжигающих устройствах, жидкое топливо вводится в поток воздуха зоны 
горения в распыленном на мелкие частицы виде. При анализе процесса горения 
жидкого топлива принципиально важным является то, что температура 
самовоспламенения жидких топлив всегда значительно выше их температуры 
кипения. Химическое реагирование топлива таким образом осуществляется только 
в его паровой фазе и по существу является процессом гомогенным. Тем не менее 
общий процесс горения определяется, и часто в решающей степени, такими 
факторами, как скорость испарения, которая, в свою очередь, зависит от 
интенсивности подвода теплоты; скорость диффузии паров горючего, окислителя и 
продуктов реакции. Поэтому общие законы горения жидкого топлива носят 
характер физических закономерностей при взаимодействии веществ с различным 
агрегатным состоянием, в нашем случае газовой среды и жидкости. 

Воспламенение жидкого топлива возможно только после образования 
горючей паровоздушной смеси у его поверхности. Тогда от источника зажигания, 
например, открытого пламени, произойдет воспламенение смеси (вспышка). 
Минимальная температура жидкого топлива, при которой образующиеся над 
поверхностью капель пары могут воспламеняться от постороннего источника, 
называется температурой вспышки этого топлива. Для керосина средняя 
температура вспышки составляет примерно 293—330 К, для моторного топлива 
330—345 К и для бензина 260—295 К. В технике эти температуры определяются в 
основном по условию пожарной безопасности. 

Самовоспламенение жидкого топлива возможно, например, при вводе его в 
подогретый воздух. Минимальная температура смеси, при которой осуществляется 
ее самопроизвольное воспламенение с дальнейшим горением без подвода теплоты 
извне, называется температурой самовоспламенения жидкого топлива. По существу, 
это температура самовоспламенения паров топлива в смеси с данным окислителем. 
Дальнейшее горение топлива возможно также только в паровой фазе. 

Механизм процесса горения капли топлива следующий. В окислительной 
среде, нагретой выше температуры самовоспламенения, капля начинает 
испаряться. Как только около поверхности капли образуется горючая 
паровоздушная смесь, она воспламеняется. Затем горение продолжается за счет 
последующего непрерывного воспламенения горючей смеси вследствие 
продолжающегося испарения топлива. При появлении пламени процессы испаре-
ния и горения интенсифицируются, так как температура повышается. 

Установившийся процесс горения определяется равенством скоростей 
испарения топлива и горения паровоздушной смеси около поверхности капель. 
Однако в зависимости от того, какой из этих двух процессов интенсивнее, характер 
горения будет изменяться. Если скорость окисления топлива в данных условиях 
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очень велика по сравнению со скоростью испарения, то скорость горения будет 
определяться только скоростью испарения. В этом случае для интенсификации 
горения бесполезно увеличивать скорость первого процесса (окисления), а нужно 
ускорить медленно идущий процесс испарения, лимитирующий горение. 
Возможен и другой случай, когда скорость горения ограничивает процесс 
окисления. Следует отметить, что помимо этих двух процессов значение имеют и 
процессы диффузии, определяющие перемешивание паров топлива с воздухом и 
отвод продуктов горения из зоны реакции, а также процессы теплообмена. 
Характеристики горения жидкого топлива в гомогенной паровоздушной среде 
отражают закономерности не только химического, но и физических процессов, в 
том числе определяемых взаимодействием сред, находящихся в различных 
агрегатных состояниях (гетерогенные процессы). 

Рассмотрим горение капли жидкого топлива в неподвижном горячем воздухе 
(рис. 16, а). Холодная капля с температурой Тж, попав в среду окислителя, 
имеющего высокую температуру Тс ≫ Тж, быстро прогревается и испаряется. 
Теплота передается в основном теплопроводностью равномерно по поверхности 
через относительно тонкий слой пара, который диффундирует радиально от 
поверхности капли. В случае, когда окисление не лимитирует процесса и не 
определяет тепловой режим системы, особое значение имеет процесс испарения. 
Если общее давление не превышает критического, то отвод паров от капли при 
температуре ниже точки кипения идет очень быстро и парциальное давление у 
поверхности не ограничивает испарения. Приближенно можно считать, что 
скорость испарения ωи зависит только от температуры. 
1— поверхность (зона) горения; 2 — капля; 3 — пар; 4 — зона догорания и диффузии О2 и продуктов 
сгорания (СО2) 

Рисунок 16 - Схема горения капли жидкого топлива и зависимость тепловых 
потоков от температуры  

 
В первый период нагрева температура капли растет до некоторого значения, 

после чего ее повышение практически прекращается и вся теплота, поступающая 
на единицу поверхности капли, расходуется на испарение. Количество 
подведенной теплоты: 
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𝑞𝑞1 = 𝛼𝛼 ∙ (𝑇𝑇𝑐𝑐 − 𝑇𝑇ж). 

 
 При этом должно соблюдаться равенство q1 = q2 (q2 = WL — теплота, 

расходуемая на процесс испарения). Отсюда можно найти температуру 
равновесного состояния жидкости Тж. На рис. 16, б показан характер зависимости 
величин q1 и q2 от температуры Т. При неизменном коэффициенте теплоотдачи α 
система прямых q1 будет эквидистантно смещаться только в зависимости от 
изменения температуры Тс. Точка пересечения прямой q1 и кривой q2 определяет 
температуру Тж, до которой нагревается поверхность жидкой капли. 

С ростом Тс разность (Тс — Тж) увеличивается, несмотря на рост Тж, который 
ограничен температурой кипения Тк. Таким образом, увеличение Тс, приводит к 
возрастанию скорости испарения. 

Величина α определяется условиями теплообмена при данном характере 
движения капли в потоке и находится по экспериментальной зависимости для 
случая теплообмена шара. При Re < 100 по результатам опыта Nu = 2 (1 + 0,08Re2/3). 
Для мелких капель (практически следующих за потоком) при очень малых 
скоростях относительного движения (0 < Re) можно считать Nu ≈ 2. 

В реальных условиях механизм процесса более сложен, однако влияние 
основных факторов будет таким же; время горения значительно сокращается при 
уменьшении радиуса капли и росте температуры среды. 

В камеру сгорания ГТД жидкое топливо подается форсунками, 
расплывающими его на мельчайшие капли диаметром от единиц и десятков 
микрометров до 200—300 мкм. Топливо испаряется, и пары его смешиваются с 
воздухом уже в самой камере сгорания, поэтому общий процесс горения часто 
определяется закономерностями диффузионных явлений. Кроме того, 
одновременное горение массы капель оказывает взаимное влияние на эти 
процессы. 

Горение твердого топлива. Горение твердого топлива можно разделить на 
следующие стадии: подогрев; подсушивание; выделение летучих и образование 
кокса; горение летучих и частичная газификация кокса; горение кокса. 
Определяющим является горение твердого коксового остатка — углерода, так как 
массовая доля углерода, например, в каменных углях, более 90 % и соответственно 
на долю сгоревшего углерода приходится до 90—95 % общей теплоты сгорания всех 
горючих элементов топлива. Кроме того, это и наиболее длительная стадия, на нее 
затрачивается до 90 % всего времени процесса. 

Конечно, присутствие битуминозной части и образование летучих имеет 
большое значение, особенно в начальной фазе, в большей или меньшей мере 
содействуя началу и протеканию горения углерода. 

Частичка угля, внесенная в высоконагретый воздух, вскоре охватывается 
пламенем, хотя ее температура не превышает 1000-1100 К. Это воспламеняются 
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выделившиеся летучие. Эта стадия способствует дальнейшему прогреву и 
воспламенению коксового остатка. 

Выход летучих завершает первую стадию (период подготовки горения 
углерода), которая протекает с затратой теплоты. Это и отличает подгото-
вительную стадию от основной - горения кокса, - которая идет самостоятельно за 
счет выделения большого количества теплоты. 

Переход от первой стадии к основной и устойчивое горение углерода 
возможны не всегда. Для этого необходимо, чтобы температура зоны горения была 
не ниже некоторого значения, определяющего воспламенение и устойчивое 
горение кокса. Таким образом, для твердых топлив существуют две характерные 
температуры и соответственно два процесса воспламенения: летучих и коксового 
остатка. 

Начало горения кокса сопровождается использованием кислорода из 
прилегающего газового слоя и замещением его продуктами сгорания, что 
затормозит дальнейшее окисление углерода, если не будет обеспечено поступление 
O2 из более удаленных слоев воздуха за счет диффузии. Элементарная схема 
установившегося горения углерода предопределяет равенство скорости горения, 
выраженной через расход кислорода и скорости поступления его из среды, равной 
скорости диффузионного потока.  

Интенсивность диффузии определяется характером движения среды, 
концентрацией O2 у поверхности кокса и его реакционной способностью. Течение 
же окислительных реакций главным образом зависит от температуры. 
Последовательность отдельных стадий общего процесса горения твердого топлива 
определяет зависимость его скорости от длительности каждого этапа. Общая 
скорость горения твердого топлива будет меньше скорости течения самой 
медленной стадии. Поэтому для ускорения общего процесса целесообразно ускорять 
самый медленный этап. Так, при пониженных температурах кинетика реакций 
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может лимитировать весь процесс горения, диапазон этих температур до точек С и 
В будет определять так называемую кинетическую область I (рис. 17). 

Рисунок 17 - Зависимость ω от Т для определения скорости горения твердого 
топлива 

 
При высоких температурах химическая реакция течет практически 

мгновенно, а скорость горения ограничена подводом О2, определяя диффузионную 
область II. Кинетическая область определяется зависимостью химической реакции 
ωx от температуры Т (кривая 1). 

Скорость диффузии ωд кислорода к реакционной поверхности частицы 
углерода от температуры практически не зависит (прямая 2). Она возрастет до ω’д, 
например, при увеличении скорости ω (особенно относительной) потока и при 
уменьшении размеров d частицы (прямая 2’). 

В кинетической области I под кривой 1 от оси ординат до точки А скорость 
горения ωг ограничена скоростью химической реакции. В диффузионной области 
под прямой 2 правее точки В возможные очень большие скорости горения wг = wх не 
реализуются, так как общий процесс ограничен небольшой скоростью диффузии. 
Здесь горение по существу характеризуется лишь физической стороной явления. 

Между кинетической областью и диффузионной можно выделить 
промежуточную область III, ограниченную справа линией 4 и включающую кривую 
3 между точками А и В, где скорости химических и диффузионных процессов 
соизмеримы и горение примерно в равной мере определяется обоими этими 
процессами. 

Анализировать процесс горения твердого топлива удобно, рассматривая 
схему выгорания угольной частицы простейшей сферической формы, находящейся 
в достаточно большом (бесконечном) объеме высоконагретой окислительной 
среды (воздуха). В зависимости от скорости обтекания ее потоком воздуха характер 
выгорания частицы меняется. При слабом движении или в неподвижном 
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пространстве выгорание ее поверхности будет равномерным, симметричным, 
частица, уменьшаясь, практически сохраняет неизменной свою первоначальную 
форму сферы. Здесь при горении частица окутывается сплошным кольцом пламени. 
При больших скоростях обтекания частицы горение по поверхности сферы 
происходит неравномерно: фронтовая (нижняя) часть выгорает быстрее, а кормовая 
(верхняя) значительно медленнее. Практически нечто подобное всегда имеет место 
и при горении жидкого топлива. 

Стационарный режим горения угольной частички предполагает равенство 
количества кислорода, поступающего к поверхности диффузией и расходуемого на 
химическую реакцию, при постоянной концентрации его на поверхности частицы 
aF. Эта концентрация будет тем больше, чем выше скорость диффузии, в 
предельном случае она равна концентрации 𝑎𝑎𝑂𝑂2 кислорода в потоке. 

Наиболее прост случай, когда химическая реакция идет только по внешней 
поверхности частицы, исключая реакцию по внутренней поверхности пор. Скорость 
горения углерода тогда можно определить по скорости химической реакции, считая, 
что на внешней поверхности 

 
𝜔𝜔г = 𝜔𝜔𝑥𝑥 = 𝑘𝑘 ∙ 𝑎𝑎𝐹𝐹. 

 
Скорость диффузии O2 к поверхности реагирующей частицы с учетом   

конвекции 
𝜔𝜔д = 𝛼𝛼д ∙ �𝑎𝑎𝑂𝑂2 − 𝑎𝑎𝐹𝐹�, 

 
где ад— константа скорости диффузии. Это отношение диффузионного потока, 
поступающего на единицу поверхности, к разности концентраций O2 в объеме и на 
поверхности. Так как на установившемся режиме горения ωг = ωд. 
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3 МИКРОФАКЕЛЬНЫЙ МЕТОД СЖИГАНИЯ И УСТРОЙСТВА 
 
Проведенный анализ современных методов и конструкций КС дает 

возможность проанализировать и поставить основные требования к ним. Согласно 
[53] современные КС газовых турбин должны соответствовать следующим 
критериям: 

- высокий коэффициент полноты сгорания топлива. Современные КС 
должны иметь ηс = 98÷99%; 

- малые гидравлические потери давления; 
- высокую теплонапряженность рабочего объема; 
- малую температурную неравномерность температур на выходе из КС, для 

обеспечения надежной работы турбины; 
- быстрый и надежный пуск. Стабильную работу по всем диапазоне нагрузок; 
- долговечность конструкций, высокую надежность; 
- отсутствие дыма, нагара и токсичных веществ.  
Анализ разных способов и принципов горения микрофакельных устройств, 

показал особенности микрофакельного сжигания, который может максимально 
близко приблизиться к требованиям предъявляемым к КС представленных выше. 
Микрофакельное горение является разновидностью зонного горения [6, с.37]. 

Анализ основных причин образования оксидов азота в различных устройствах 
и перспектив развития энергетики показал, что традиционные способы сжигания 
топлива не обеспечивают требуемых параметров. Повышения эффективности 
сжигания топлива можно получить при использовании микрофакельного горения 
[6, с.37]. 

Несмотря на ограниченный объем экспериментальных данных по применению 
микрофакельного сжигания в КС, различными авторами [54] отмечаются 
следующие положительные качества данного метода: низкие потери напора газа, 
уменьшение габаритов конструкций, пониженные неравномерности 
температурного поля на выходе из КС, низкие показатели выхода оксидов азота с 
продуктами сгорания, уменьшенные радиационные потери [55-57]. 

Будучи еще известной с середины двадцатого века [58], технология 
микрофакельного сжигания начала привлекать внимание ученых относительно 
недавно. В настоящее время существует несколько основных направлений 
микрофакельного сжигания, однако у всех есть одно общее – это «размазывание» 
факела по фронту и объему горения [6, с.38]. 

 
3.1 Микромодульные камеры сгорания и горелки.  
Согласно [59] снижения  выбросов NOx можно добиться ведением топочного 

процесса при избытке первичного воздуха αІ>1,6÷1,8 и обеспечении при этом 
интенсификации смесеобразования во фронтовой части КС. Выполнение таких 
требований дает возможность снизить локальные максимальные температуры в 
зоне горения и приблизить их к средней температуре факела и значительно 
сократить время выгорания топлива. 
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Такие принципы были реализованы на газотурбинных установках ГТ-25-700-
ІІ, ГТ-700-12М, ГТ-50-800. Исследования проводились как с оригинальными КС, 
так и с модифицированными, что дает возможность наглядно увидеть результаты.  

Известны КС компании Alstom, использующие многогорелочные КС. Фирма 
использует горелки под маркой EV и AEV. Выбросы NOx ГТУ при использовании 
данных горелок не превышают 15 ppm [34]. Если в ГТУ АВВ GT10 (23 МВт) 
имелось всего 18 горелок, то АВВ GT13Е (>150 МВт) имеет 72 горелки, 
установленные в виде двух круговых рядов. 

Известны горелки газовой турбины General Electric LM6000. КС, 
произведенная этой фирмой, выполнена в виде двух колец. Во внешних двух 
кольцах находится 60 форсунок, во внутреннем кольце 15. Такое расположение 
колец облегчает работу при частичной нагрузке. 75 форсунок соединяются 30 
стеблями с устройствами предварительного смешения. Турбины LM6000-PD 
имеют выбросы NOx в близкие к 25 ppm, при мощности 50 МВт.  

Широко известна технология DLE. В системе DLE сжигается «предварительно 
перемешанная обедненная смесь» топлива и воздуха, в которой образуется мало 
NOx и CO. В системе «предварительного смешивания обедненной смеси» 
образование СО остается относительно низким до приближения к условиям срыва 
пламени из-за «обеднения» смеси. В этой системе концентрации NOx и CO 
контролируются путем поддержания соотношения газа к воздуху и температуры 
пламени в узком диапазоне, где устойчивое горение сохраняется при низких 
уровнях выбросов.  

Интересны работы NASA по изучению многогорелочных устройств [33, с.84]. 
К микрофакельным условно можно отнести 120-модульную кольцевую КС, 
разработанную для двигателей «Пратт-Уитни». Каждый модуль состоит из 
смесителя, завихрителя и стабилизатора. Испытания данной КС показали, что 
малая протяженность факелов, обеспечиваемая достаточной высокой степенью 
предварительного и вторичного смешения, снижают образование оксидов азота. 
При испытании камеры показатели концентрации NOx были в два раза ниже 
обычных камер. Минусом такой КС является узкий концентрационный диапазон 
малотоксичной работы.  

Исполнение таких КС похоже на КС General Electric LM6000. Только в КС 
NASA вместо колец используются ярусы. При низких нагрузках работают только 
горелки внешнего (наружнего) яруса, а при полных все горелки. Следует отметить, 
что на выбросы NOx влияют не только ступенчатость включения ярусов (колец), но 
и соотношения топливо/воздух. Одним из минусов такого исполнения КС является 
усложнение системы ввиду необходимости переключения ярусов (колец). Также 
отмечается, что такие системы имеют тенденцию к закоксовыванию модулей и 
трубопроводов, затрудненность запуска модулей и ухудшение динамических 
характеристик при переходе с одного режима на другой, при работе на нефтяных 
топливах. 

Компанией General Electric представлены новые типы КС и фронтовых 
устройств под название DLN (Dry Low NOx) [60]. Начало разработки таких систем 
приходится на 70-годы прошлого столетия. Тогда минимальные значения эмиссий 
оксидов азота достигали 70 ppm при 15% О2. Общая схема КС с системой DLN-1 
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представлена на рисунке 3. Система состояла из основного и вторичного 
форсуночных устройств. Горение происходило в соответствующих отсеках 
системы. Топливо подавалось в форсунки в соотношении 70 на 30 соответственно. 
Однако эта цифра изменялась в зависимости от нагрузок на газовую турбину. Стоит 
упомянуть что существовали различные комбинации форсуночных устройств и зон 
горения. 

 

 
 

Рисунок 3 - Принципиальный вид КС с системой DLN-1 
 
Система DLN-2 состояла из пяти форсунок, расположенных радиально вокруг 

оси КС. Такая система позволяла обеспечить эмиссию оксидов азота до 50 ppm. 
Общий вид на КС с горелками DLN-2 представлена на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 - Продольный разрез КС с горелками DLN-2 
DLN представляют из себя КС в многофорсуночном 

исполнении. Такие камеры при определенных режимах могут обеспечить эмиссию 
оксидов азота до 9 ppm. Общий вид КС с горелками DLN представлен на рисунке 
5. 
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Рисунок 5 - Общий вид КС с микромодульными форсунками 
 

К недостаткам микромодульных конструкций можно отнести сложность 
систем подвода топлива, большое влияние технологических отклонений на работу 
КС, что может привести к большой неравномерности температурного поля перед 
турбиной. Также стоит отметить, что предварительное перемешивание ТВС 
приводит к увеличению вероятности проскока пламени и сокращению диапазона 
стабильной работы.  

 
2.2 Струйно-стабилизаторный метод сжигания 
В Киевском политехническом институте по авторскому предложению В.А. 

Христича была создана оригинальная конструкция газовой горелки с раздельной 
подачей газа и воздуха, обеспечивающая высокую интенсивность процессов 
смесеобразования и горения и обладающая свойством саморегулируемости состава 
сгорающей смеси при переменных избытках воздуха [33, с.85; 61]. 

Особенностями такой горелки является то, что она при раздельной подаче газа 
и воздуха обеспечивает такой же короткий и прозрачный факел, как горелки 
предварительного смешения, и одновременно с этим обладает очень высокой 
стабильностью факела, которая выше, чем у горелок предварительного смешения.  

Принципиальная схема газовой горелки представлена на рисунке 6. 
Основными деталями горелки являются газовые форсунки и стабилизирующее 
устройство, выполненное из уголковых стабилизаторов, приваренных к бандажам. 
Стабилизаторы располагаются по радиусам и наклонены к продольной оси горелки 
под углом 45º, так что система стабилизаторов имеет вид полного конуса при 
вершине 90º. Газовая форсунка размещена в центре стабилизирующего устройства 
и подает газ через отверстия в виде отдельных струй, каждая из которых 
располагается за соответствующим стабилизатором, развиваясь вдоль его оси [33, 
с.85]. 
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Рисунок 6 - Принципиальная схема газовой горелки струйно-
стабилизаторного типа 

 
Благодаря струйной подаче газа за стабилизаторы на газовые факелы во всем 

их протяжении накладывается поле высокой турбулентности. Кроме того, газовые 
струи вносят в эти зоны и свою долю турбулентных возмущений, 
обуславливающих высокую интенсивность массообмена за стабилизатором. Это не 
только интенсифицирует смесеобразование и горение, но и придает горелке 
своеобразное свойство саморегулируемости, позволяющее ей работать в широком 
диапазоне переменных коэффициентов избытка воздуха и иметь низкие эмиссии 
оксидов азота. 

Проведенные эксперименты с принципами струйно - стабилизаторного метода 
на КС ГТУ с расходом газа 550 м3/ч показали высокие показатели: рабочий 
диапазон коэффициента избытка воздуха – 1,2÷20; полнота сгорания – 99,5%. 

Общая зона горения струйно-стабилизаторного горелочного устройства 
представляет собой совокупность элементарных радиальных факелов с сильно 
развитой суммарной поверхностью пламени и небольшой протяженностью его 
вдоль камеры, что сокращает время пребывания газов в зоне реакции [62]. 

Средний температурный уровень в этой зоне снижается до уровня, 
предотвращающего интенсивное образование NOx, путем непосредственного 
использования избыточного воздуха, пропускаемого через щели между 
стабилизаторами или отверстия перфорации. Образование токсичных СО и СН на 
пониженных тепловых нагрузках камеры предотвращается присущим струйно-
стабилизаторному методу свойству саморегулируемости состава смеси в 
элементарных факелах. Это обусловлено тем, что длина элементарных факелов при 
развитии их в полости рециркуляционных зон за стабилизаторами или секторами 
почти линейно зависит от расхода топлива (формула 2.1) и, следовательно, 
сокращается при увеличении общего избытка воздуха в камере [33, с.88-89]. 

                                      𝑙𝑙ф̅ =
𝑙𝑙ф
𝑙𝑙ст

=
𝑘𝑘
𝛼𝛼0𝑚𝑚

                       (2.1) 

где k зависит от типа фронтового устройства и уровня принятых в нем 
скоростей, а m – от формы стабилизаторов (или секторов). 
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Следует отметить, что при всей конструктивной простоте КС струйно-
стабилизаторного типа, наряду со снижением токсичности продуктов сгорания, не 
только не ухудшают такие из них, как запуск, устойчивость горения, потери 
давления, надежность и долговечность конструкции. 

Всережимность работы и пониженная токсичность собственных продуктов 
сгорания делают перспективным использование этого метода также для 
термического обезвреживания различных вредных промышленных выбросов. 

На рисунке 7 представлена схема горения за уголковым стабилизатором при 
струйно-стабилизаторном способе горения. При таком подходе, топливо подается 
вдоль оси симметрии уголка с нижней стороны.  Топливо подается 
перпендикулярно на ось симметрии. Как уже отмечалось выше, такой способ 
организации сжигания позволяет обеспечить высокую стабильность горения, при 
высокой полноте сжигания топлива и низких выбросах оксидов азота. 

 

 
 

Рисунок 7 - Уголковый стабилизатор с принципом струйно-стабилизаторного 
горения 
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Рисунок 8 - Струйно-стабилизаторная газовая горелка Киевского 
политехнического университета 

 

Смеситель имеет три ряда отверстий разного диаметра. За счет этого 
обеспечивается различная глубина подачи газовых струй. Один из рядов 
обеспечивает глубину подачи газовых струй, перекрывающую на всех режимах 
ширину канала смесителя, а два других имеют меньшую глубину подачи. 

Полнота сгорания газа при комбинированной работе горелочного устройства 
со смесителем в диапазоне общего коэффициента избытка воздуха α=1,0÷3,0 
составляет соответственно 99-98%. Режимы с более высокими избытками воздуха 
α=3,0 и выше могут обслуживаться горелочным устройством без смесителя. 
Полнота сгорания при этом составляет 98-96%. В период испытаний ни на одном 
из режимов не наблюдалось явления проскока пламени в смеситель. 

Известны работы Центрального котлотурбинного института (ЦКТИ) [61, 
с.164] по созданию струйно-стабилизаторных горелок. На рисунке 9 представлена 
такая горелка. В горелке осуществляется предварительное смешение газа с 
воздухом, для чего установлены полые лопатки под углом 42º к оси горелки. Газ из 
лопаток выходит в межлопаточное пространство отдельным струями через 
отверстия, где интенсивно перемешивается с воздухом.  
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Рисунок 9 - Горелка ЦКТИ струйно-стабилизаторного типа. 
 

В то же время, следует отметить значительное влияние технологических 
отклонений в размерах и размещении стабилизаторов на окружную 
неравномерность температурного поля [33, c.86], сильную зависимость размера 
следа от скорости. Кроме того, не удается в зоне отрыва за стабилизатором 
организовать выгорание всего топлива, в результате увеличивается длина факела 
[64]. 

 
2.3 КС со встречно закрученным течением воздушного потока 
Одним из интересных путей развития микрофакельного принципа горения 

являются работы по созданию КС и горелочных устройств, в основе которых лежат 
поперечно-циркуляционное движение замкнутой системы торообразных вихрей за 
кольцевыми горелками-стабилизаторами обтекаемыми струями с чередующейся 
круткой потока [65-66].  Одной из целей, которые были поставлены перед 
авторами, при разработке данного способа сжигания являлось снижение выброса 
токсичных веществ продуктов сгорания на выходе из КС ГТУ, за счет уменьшения 
содержания наиболее токсичного компонента – оксидов азота.  

Сжигание топлива за плохообтекаемыми телами в зонах отрыва, обтекаемых 
кольцевыми струями чередующейся закрутки, наиболее органично сочетается с 
конструкциями кольцевых прямоточных КС при поступлении всего воздуха через 
фронтовое устройство. Применение такого принципа к конструированию 
индивидуальных выносных КС может происходить по двум направлениям. Во-
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первых, по пути многосекционных фронтовых устройств, каждое из которых 
состоит из одного или двух кольцевых стабилизаторов. Эта конструкция 
отличается простотой и высокой технологичностью изготовления. Другое 
направление связано с использованием многоярусных фронтовых устройств, 
заполняющих все поперечное сечение КС. Подобные камеры обладают малыми 
потерями давления, практически неограниченной возможностью формирования 
любого профиля радиального распределения температуры на выходе из КС. Оба 
типа конструктивного выполнения фронтовых устройств были исследованы при 
испытаниях КС в составе установки ГТК-10.  

Результаты исследований, проведенные Тумановским [67] показали, что в 
диапазоне измерений α=3÷9 концентрация оксидов азота составляет 0,00025-
0,00125% при работе на природном газе. При расчетных режимах работы 
содержание оксидов азота не превышало 0,0005-0,0008% для газового топлива. 
Столь низкие концентрации оксидов азота при широком диапазоне режимов можно 
объяснить особенностью экспериментальных КС – низким уровнем максимальных 
температур факелов и достаточно малым временем нахождения отработавших 
газов в зоне высоких температур, т.е. основными факторами, влияющими на 
образование оксидов азота. 

Данный способ создания КС на базе микрофакельного принципа позволяет 
выполнять конструкцию КС без разделения воздуха на первичный и вторичный, 
аналогично струйно-стабилизаторному методу, уменьшить габариты камеры, 
снизить среднюю температуру в зоне горения, уменьшить образование локальных 
зон высоких температур. В различных источниках [68,69] представлены 
результаты использования метода со встречно закрученными течениями для 
сжигания жидких топлив при подаче воздуха через фронтовое устройство и 
получения хороших характеристик процесса горения и КС. 

Известные фронтовые устройства КС, которые содержат кольцевой ряд 
горелок, имеющих топливоподающие устройства и устройства для подвода 
воздуха, выполненные в виде патрубков круглого сечения, с установленными в них 
направляющими лопатками, которые установлены с возможностью закрутки 
потока навстречу друг другу. Общий вид на фронтовое устройство со стороны 
входа воздуха представлен на рисунке 10. Также к положительным чертам 
устройства можно отнести то, что его конструктивное исполнение позволяет с 
минимальными затратами модернизировать КС газоперекачивающих агрегатов 
ГТК-10-4 и ГТ-750-6, практически полностью используя штатные фронтовые 
устройства этих камер [70]. 
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Рисунок 10 - Общий вид на фронтовое устройство со стороны входа воздуха 
 
Теми же авторами были представлены работы [71] по созданию фронтового 

устройства КС, которое содержит два кольцевых коаксиальных лопаточных 
завихрителя воздуха, на выходе из которых установлены кольцевые дефлекторы, 
имеющие наклоненные в сторону топливного коллектора козырьки, и завихрители, 
которые выполнены с закруткой в противоположном направлении.  Особенность 
фронтового устройства состоит в рациональной аэродинамической организации 
процесса предварительного смешения топлива с воздухом за счет подачи топлива 
в высокотурбулентный сдвиговый слой между встречно закрученными 
кольцевыми воздушными струями. Такое фронтовое устройство позволяет снизить 
эмиссию оксидов азота в 2-5 раз. Общий вид фронтового устройства представлен 
на рисунке 11. 

 

 
 

Рисунок 11 - Вид на фронтовое устройство со стороны огневой зоны КС 
 

Из недостатков данного способа можно отдельно отметить существенное 
усложнение конструкций КС и фронтового устройства. При этом, при 
использовании жидкого топлива фронтовое устройство усложняется, что 
увеличивает металлоемкость, сложность обслуживания и в конечном итоге цену. 
Кроме того, следует учесть, что такой метод предполагает усложнение 
конструкции и что немаловажно, «захламляет» фронтовую часть. Данное 
обстоятельство ведет к значительным потерям давления и деформации потока. 
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2.4 Перфорированный фронт 
У фронтовых устройств, работающих по принципу «перфорированного 

фронта» есть один существенный недостаток – перфорации фронтового устройства 
приводят к увеличению потерь давления. Также существует ряд вопросов о 
охлаждении фронта и использования дорогостоящих жаропрочных материалов и 
металлов.  

Известен способ сжигания топлив в КС, в котором применен принцип 
перфорированного фронта [72]. Авторы предлагают использовать в КС объемную 
матрицу, но перед ней смешивать ТВС в относительных соотношениях.  

На выходе из матрицы поддерживается пламя в режиме поверхностного 
горения при ламинарном потоке ТВС и при температурах в диапазоне 1200÷1500 
К. Само фронтовое устройство состоит из корпуса с системой подвода ТВС и 
выходом для продуктов сгорания. Внутри корпуса КС расположена матрица, 
изготовленная из жаропрочного материала, проницаемого для ТВС. Объемная 
матрица выполнена с полостями, которые соединены с выходом для вывода 
продуктов сгорания. Такая конструкция направлена на снижение температуры 
горения, а также на снижение температурной неравномерности на выходе из КС. 
Принципиальная схема устройства представлена на рисунке 12. 

Относительная низкая температура горения факела вблизи матрицы, 
позволяет снизить образование значительной части термического азота, а также 
решить вопрос с охлаждением. Также упрощается сама конструкция камеры ввиду 
отсутствия жаровой трубы и система охлаждения и разбавления. Снижение 
металлоемкости приводит к увеличению срока службы конструкции. 

 

 
 

1 – корпус, 2 – форсунка, 3 – выхлоп, 4 – матрица (перфорированный фронт), 5- 
полости, соединенные с выхлопом 

 
Рисунок 12 - Принципиальная схема КС с перфорированным фронтом 

Еще одним ближайшим аналогом «перфорированного фронта» может служить 
многокамерная газовая горелка трубчатого типа [73]. Газовая горелка трубчатого 
типа состоит из наружного и внутреннего корпусов, которые  изолированы друг от 
друга, патрубков для подвода газа и воздуха, воздушной и газовых камер, торцевых 
внутренней и внешней стенок, между которыми расположены воздушные трубки с 
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газовыми отверстиями на боковых стенках, последняя из которых выполнена в 
виде распределительной пластины с отверстиями для подачи газа, а внутри 
наружного и внутреннего корпусов образованы предварительная (диффузионная) 
и основная газовые камеры, разделенные промежуточной плотной стенкой. 
Фронтальная проекция горелки представлена на рисунке 13. 

 

 
 

унок 13 - Фронтальная проекция горелки 
 

Известны разработки многогорелочных фронтовых устройств КС ГТУ [74,75] 
которые содержат фронтальную коническую стенку, в которой расположена 
горелочная секция, состоящая из центральной конической втулки и периферийного 
сотового каркаса, которые соединены с торцами отверстий на фронтальной 
конической стенке, и семь горелок, одна из которых смонтирована в центральной 
конической втулке, а остальные, состоящие из газовой трубы, двух плоских 
перфорированных стенок, воздушных трубок и торцевых пластин между ними, 
установлены в сотах каркаса.  Использование данной горелки позволяет повысить 
надежность работы и упрощение технологии изготовления фронтового устройства 
КС, снизить эмиссию токсичных оксидов азота (NOx) и оксида углерода (СО), 
обеспечить высокую эффективность работы КС ГТУ в широком диапазоне 
изменения излишка окислителя. 

Данное фронтовое устройство позволяет работать в широком диапазоне 
изменения излишка окислителя, и обеспечивает минимальный уровень 
термических ударов при запуске ГТУ, однородную аэродинамическую и 
термическую структуру протока на входе в лопаточный аппарат турбины, 
минимальное аэродинамическое и термическое сопротивление КС ГТУ. Вид на 
фронтовое устройство представлен на рисунке 14. 
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Рисунок 14 -  Многогорелочное фронтовое устройство 

 
2.5 Воздушные форсунки стабилизаторы 
Изучением воздушных форсунок стабилизаторов занимались [6, с.75-100]. 

Авторами изучались различные виды воздушных форсунок стабилизаторов.  Для 
проведения исследований по возможным путям снижения выбросов оксидов азота 
была выбрана конструкция воздушной горелки стабилизатора, в которой 
используется принцип предварительной подготовки ТВС (рисунки 15,16). В 
данной конструкции топливо подается в камеру между двумя сменными 
завихрителями, имеющими различные углы установки, через центральную втулку 
первого завихрителя. В результате образуется частично подготовленная смесь, 
которая более эффективно сгорает в объеме КС. Конструкция модельной горелки 
позволяет проанализировать влияние основных конструктивных параметров на 
образование оксидов азота и подобрать наиболее приемлемую конструкцию для 
модернизации фронтового устройства КС ГТК-10-4. Кроме горелки диаметром 80 
мм были изготовлены горелки в натуральную величину для организации холодных 
продувок по определению карты течения за горелкой. 

В воздушных форсунках кинетическая энергия потока воздуха тратится на 
дробление струй газа, в результате чего происходит интенсивное перемешивание. 
Затем ТВС поступает в КС и интенсивно выгорает в первичной зоне. 
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Выбор угла установки лопаток входного завихрителя влияет на качество 

смешения топливовоздушной смеси и на гидравлические потери в горелочном 
устройстве. На рисунке 17 представлена зависимость коэффициента 
сопротивления от угла установки лопаток. 

Зависимость коэффициента сопротивления от угла установки лопаток 
показывает, что при угле больше 40º резко увеличиваются гидравлические потери, 
а при β<30º снижается турбулентность в камере и ухудшается смесеобразование [6, 
с. 94]. 
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Также авторами [6, с.108] были изучены двухярусные ВФС. 3-Д модель 
горелки представлена на рисунке 18.  

 

 
 

 
Рисунок 18 - 3-Д модель горелки 

 
Авторами [6, с.116] было уделено значительное внимание образованию 

токсичных веществ, в частности оксидов азота. Благодаря тому, что в горелку 
поступает воздух, без разделения на первичный и вторичный, обеспечивается 
«бедное» горение топлива. Данное обстоятельство приводит к значительному 
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сокращению образования токсичных оксидов азота. Это происходит за счет 
хорошего перемешивания ТВС, что снижает локальные концентрации высоких 
температур, а большой расход воздуха обеспечивает достаточно малое время 
нахождения газов в зоне горения. Сумма этих факторов обеспечивает относительно 
низкую токсичность горелки. Зависимость образования оксидов азота от избытка 
воздуха в горелочном устройстве представлена на рисунке 19. 

 

 
 

Рисунок 19 - Зависимость образования оксидов азота от общего избытка воздуха в 
горелочном устройстве 

 
Изучение полноты сгорания в двухярусных горелках показало значительное 

влияние подаваемого воздуха. Наиболее эффективное горение обеспечивалось при 
α=1,9.   

 

 
 

Рисунок 20 - Зависимость полноты сгорания от коэффициента избытка воздуха 
Как видно из рисунка 20, при значительном «обеднении» внешнего яруса до 

α=2,5, высокая полнота сгорания может быть достигнута при «богатом» составе 
ТВС внутреннего яруса. 
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ВФС имеют значительные преимущества по сравнению с обычными 
регистровыми горелками, однако при значительном форсировании рабочего 
процесса выбросы NOx будут несколько увеличиваться и составят более 50-70 ppm. 
Решение, предлагаемое в [6, с.108; 76,77] позволит интенсифицировать процессы 
смесеобразования и снизить образование NOx для перспективных КС.  

Известные американские разработки в области ВФС [78]. КС представляет из 
себя цилиндр, в котором находится 8 рабочих горелок и одна дежурная горелка. На 
входе в горелку установлен лопаточный регистр, а в центре форсунка для распыла 
топлива. Общий вид КС представлен на рисунке 21. 

 

 
 

Рисунок 21 - КС с ВФС 
 

2.6 Горелочные устройства на базе хорошообтекаемых тел 
В работе [6, c.56] приведены результаты изучения хорошо обтекаемых тел в 

виде турбинных профилей представленный на рисунке 22. 
 

 
 

Рисунок 22 - Общий вид турбинных профилей  

Работа фронтового устройства на базе турбинных профилей осуществляется 
следующим образом. Поток воздуха во взаимодействии с системой веерных 
топливных струй, формируемых распылителем, подается в зону горения вместе с 
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топливом, в результате чего образуется хорошо перемешанная горючая смесь. 
Капли топлива, соприкасаясь с горячими стенками трубы, испаряются и в смеси с 
воздухом поступают во внутренние полости профилированных лопаток регистра 
[6, с.70].  

Анализируя в целом результаты экспериментального исследования процесса 
горения за системой профилей, необходимо отметить, что условия работы 
профильной решетки в ряде случаев оказались близкими к условиям работы 
реальной КС транспортного ГТД прежде всего по температурному и скоростному 
режимам натекающего воздуха. Кроме того, ряд наиболее отработанных вариантов 
профилей продемонстрировал надежную работу в широком диапазоне изменения 
коэффициента избытка воздуха -1,5÷25 и выше [6, с.85-86]. 

Материалом лопаток, использованных в МФУ, служит жаропрочный 
высоколегированный сплав. Естественно, что выбор материала лопаток 
микрофакельного сжигания топлива должен определяться условиями их работы и 
прежде всего – температурным режимом [6, с.86]. 

 
2.7 Горелочные устройства на базе плохообтекаемых тел в виде уголков 
Аэродинамика и теплофизика тел плохообтекаемой формы, находящихся в 

потоках конечных размеров, влияние турбулентности на закономерности их 
обтекания наиболее полно изучены в работах [6, с.87-89; 63, с. 27-29; 79,80]. 
Стабилизация пламени с использованием плохообтекаемых тел позволяет 
обеспечить в КС устойчивый процесс горения в потоке, движущимся со скоростью 
100 м/с и более. Так, в основу горелок Киевского политехнического института 
[81,82] положен диффузионный метод сжигания газа, для интенсификации 
которого использованы многоструйный способ смесеобразования и наложения на 
факел поля высокой турбулентности, генерируемый рециркуляционной зоной за 
плохообтекаемыми телом – стабилизатором [6, с.86-88]. 

На задних кромках плохообтекаемых тел появляется срыв потока, а за ним – 
область пониженного статического давления в приосевой части объема, куда из 
периферийных участков зоны горения устремляются продукты сгорания, которые 
перемешиваются с ТВС, подогревают ее, зажигают и обеспечивают эффективное 
горение. В качестве плохообтекаемых тел используются пластины, стержни, 
конусы, уголковые (V-образные) профили. Подавляющее большинство 
имеющихся экспериментальных данных по устойчивости горения получено с V-
образными стабилизаторами, так как они чаще всего используются в форсажных 
камерах и горелочных устройствах [6, с.86]. 

Плохообтекаемые тела используются в различных промышленных системах 
горения. Они используются как запальная система в котлах, также они 
используются в системах дожигания турбореактивных двигателей самолетов 
[83,84]. В дополнение, они часто используются при фундаментальных 
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исследованиях процессов горения [85] или в компьютерных экспериментах 
(численном моделировании) [86,87]. 

Изучением и обобщением информации по плохообтекаемым телам 
занимались такие авторы, как Лонгвелл [88], Пеннер и Вильямс [89], Меллор [90], 
Герберт [91], Радхакришнан [92,93] и Озава [94]. К примеру, Лонгвелл и Пеннер и 
Вильямс собрали достаточно большое количество информации по процессам 
горения с плохообтекаемым телами. Меллер, Радхаркришнан, Герберт и Озава в 
основном концентировались на влиянии числа Дамкелера на процесс 
стабилизации. 

Рассуждения и обсуждение механики движения жидкостей, обтекающих 
осесимметричные плохообтекаемые тела можно найти в [95]. Информацию о 
разнице между двумерным и осесимметричным плохообтекаемым телом можно 
узнать в [96]. В [97] проводятся замеры горючего потока жидкости вокруг 
плохообтекаемого тела. Изучением влияния впрыска топлива в след 
плохообтекаемого тела в диффузионном пламени занимались в [98,99]. Очень 
большой и серьезной проблемой, изучаемой авторами является срыв пламени в 
движущемся потоке [100-107], основным вопросом которым они задаются является 
– контролируется ли срыв пламени кинематическим балансом между скоростью 
турбулентного пламени, потоком ТВС или другими параметрами.  

Уголковые стабилизаторы относятся к одному из элементов микрофакельных 
устройств [33, с.86; 108].  В связи с тем, что стабилизация и горение ТВС 
определяется ЗОТ за уголками, образование оксидов азота определяется качеством 
перемешивания ТВС, температурой в зоне горения и временем пребывания 
продуктов сгорания в зоне высоких температур. При оптимальном подборе угла 
раскрытия и длин стенок, а также возможных перфораций, могут обеспечить 
оптимальное значение ЗОТ. Оптимальное значение ЗОТ обеспечивает 
относительно низкую среднюю температуру в зоне горения, малое время 
пребывания сгоревших газов, а также хорошее перемешивание [63, с.28-29].   

Айву Фан и др. [109-112] провели глубокое изучение процессов горения, 
стабилизации, теплообмена за плохообтекаемыми телами. Было доказано, что 
процесс стабилизации значительно зависит от ЗОТ образующимися за уголковыми 
стабилизаторами. На процесс образования ЗОТ влияют многие факторы, такие как 
расход топлива, скорость воздуха и другие. Экспериментальные работы, 
проведенные с водородным топливом показали, что с увеличением концентрации 
топлива предел срыва увеличивается. А температура газов вначале увеличивается, 
а затем снижается.  

Влияние различных типов стабилизаторов, а также различные варианты ввода 
топлива, расположения уголков, установки пламенных перемычек [33, с.85-
88; 63, с. 27] показали, что уголковые стабилизаторы имеют широкий диапазон 
горения, за счет развитой ЗОТ. Также было показано, что способ подачи топлива в 
ЗОТ значительно влияет на образование оксидов азота.    
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Изучение образования вредных веществ при использовании различных 
плохообтекаемых тел [113-116] показало, что плохообтекаемые тела в виде уголков 
позволяют значительно сократить образование вредных веществ, а также 
значительно повысить стабильность горения, за счет хорошо развитой ЗОТ. 

Известно [117-119], что оксиды азота генерируются или в зонах рециркуляции 
или же ниже по течению. Это говорит о том, что количество воздуха и топлива, т.е. 
φ в ЗОТ играет значительную роль в образовании оксидов азота. Поэтому особенно 
важно уделять внимание ЗОТ и перемешиванию ТВС за уголковыми 
стабилизаторами. 

Изучение процессов срыва показали, что при приближении к границам срыва, 
форма пламени изменялась, а также изменялась форма концевого участка пламени 
[120]. 

В работе [121] изучался процесс стабилизации пламени за плохообтекаемым 
телом при ламинарном течении для различных материалов. Показано, что пламя 
предварительно перемешанного топлива стабилизируется там, где находятся 
наиболее подходящие условия для зажигания пламени. Такой регион обладает 
высокой температурой из-за высокого тепломассообмена между плохообтекаемым 
телом и реагирующим потоком. 

Влияние различных размеров уголковых стабилизаторов и скорости воздуха 
на процесс стабилизации и расположения основы факела, было исследовано в 
работе [122]. Результаты говорят о том, что при малых размерах стабилизатора 
основа факела находится за рециркуляционной зоной, а ее расположение меняется 
ниже по потоку с увеличением скорости воздуха. При больших размерах 
стабилизаторов, за ним имеются две основы факела. Причем увеличение скорости 
приводит к тому, что основа пламени двигается вверх по течению, а 
рециркуляционная зона вниз. 

Влияние способа подачи [123] топлива на процесс стабилизации при помощи 
треугольного стабилизатора показал, что быстрый вход реагирующих веществ в 
рециркуляционную зону приводит к «бедному» срыву. 

Ньюболд [124] экспериментально изучал использование плохообтекаемых 
стабилизаторов в диффузионных факелах. Сильная рециркуляционная зона 
стабилизаторов уменьшала образование оксидов азота, однако увеличивало 
образование СО. Ким и Ху [125] при симуляции горения CH4/H2 за 
плохообтекаемым телам, показали, что радиационные потери при использовании 
уголковых стабилизаторов мало влияют на эмиссию оксидов азота при 
диффузионном горении пламени. 

Интересными выглядят работы по изучению процесса стабилизации в узком 
канале [126], авторы пришли к заключению, что после приближения к «бедному» 
срыву, пламя начинает «мигать» в некоторых зонах рециркуляционной зоны.  

Изучение влияния колебания топлива и процесс выброса тепла при 
предварительно перемешанном ТВС горящим за плохообтекаемым телом [127] 
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показало, что существует взаимосвязь между колебаниями в следе уголка и 
«бедным» срывом на скоростях между 10-15 м/с. 

Авторы [128,129] предположили, что существует два типа пламени горящим 
за плохообтекаемым телом: 1 – горение доминируемое струей топлива, 2 – процесс 
горения доминируемый совместным потоком. На характер типа пламени влияют 
размеры уголковых стабилизаторов и диаметр сопла форсунки. В работах [130,131] 
представлены результаты измерения скорости потока в различных точках пламени 
стабилизированном плохообтекаемым телом.  

В работе [132] проведено изучение влияния впрыска топлива и процесса 
смешения на процесс горения за уголковым стабилизатором. Изучению 
плохообтекаемых тел в виде буквы D посвятили себя авторы [133-139].  

В статье [140] изучалось горение завихренной предварительно перемешанной 
метано-водородной смеси за плохообтекаемым телом. В результате эксперимента, 
авторы пришли к заключению, что добавление водорода снижает общий расход 
топлива и тепловую энергию, что приводит к снижению температуры газов в 
верхней рециркуляционной зоне. Также было показано, что наивысшая 
температура двигается с сторону сопла форсунки с увеличением концентрации 
водорода.  

В [141] авторы изучали использование плохообтекаемых тел в газовой 
горелке, которые показали хорошие результаты стабилизации и полноты сгорания. 
Изучение аэродинамической нестабильности потока за плохообтекаемым телом 
[142], позволило авторам представить уравнения для расчета обтекания 
плохообтекаемых тел для ветроэнергетики. Изучение плохообтекаемых тел при 
помощи воды проводилось в [143-144]. 

 
2.8 Выводы по разделу. Постановка задачи 
В разделе проведен анализ различных вариантов использования 

микрофакельного принципа. Основные преимущества микрофакельных устройств 
приведены в [6, с.40-41]: 

- высокая полнота сгорания (ηс=0,985÷0,995); 
- широкие пределы устойчивого горения (α=2÷25); 
- малые гидравлические потери полного давления (σ=1,5÷3%); 
- высокая теплонапряженность рабочего объема (H=1÷5 МДж/м3*ч*Па); 
- низкие уровни выбросов дыма и оксидов азота (СNO=15 ppm); 
- малые габариты КС и удобство компоновки в контуре двигателя; 
- большой ресурс и простота обслуживания при эксплуатации. 
На основе проведенного анализа, на рисунке 23 схематично представлены 

разработки в области микрофакельного горения. 
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Рисунок 23 - Основные направления разработки микрофакельных устройств 
 

Особый интерес представляет устройства на базе плохообтекаемых тел в виду 
их простоты и высоких экологических параметров. Показано, что использование 
плохообтекаемых тел позволяет обеспечивать горение в широком диапазоне 
расхода воздуха. Одним из вариантов использования плохообтекаемых тел 
являются уголковые стабилизаторы.  

Проведенный анализ методов микрофакельного метода сжигания и различных 
устройств на базе МФС позволяет сделать следующие выводы: 

- подача топлива в зону горения, размещение форсунок, топливных сопел, 
расположение препятствий в виде хорошообткаемых или же плохообтекаемых тел 
в значительной степени влияют на процесс горения, его характеристики и выход 
токсичных веществ, в частности оксидов азота; 

- основным принципом микрофакельного горения является «размывание» 
факела по объему горения, однако осуществление такого принципа может быть 
различным. В некоторых случаях используют многочисленные форсунки, в других 
используются перфорированные поверхности или же плохообтекаемые тела; 

- принцип микрофакельного сжигания обладает большим потенциалом. На 
базе принципа разработаны различные устройства, в которых газ сгорает как 
диффузионным, так и кинетическим способом; 

- наиболее близким к идее монографии являются струйно-стабилизаторные 
горелочные устройства на базе плохообтекаемых тел; 



72 
 

- из проведенного анализа выявлены наиболее простые в исполнении, 
обладающие большим потенциалом устройства на базе МФС – уголковые 
стабилизаторы. 

Исходя из проведенного анализа следует дополнительно решить следующие 
задачи: 

- необходимо выбрать наиболее оптимальные методы микрофакельного 
сжигания с точки зрения полноты сгорания, «бедного» срыва, образования оксидов 
азота; 

- требуется обобщить зависимости выброса оксидов азота от избытка воздуха 
при различных режимах расхода топлива, воздуха, наличия перфорации, 
расположения перфораций, угла на вершине уголка, расположения подачи топлива, 
давления окружающего воздуха, температуры газов на выходе из установки и 
расхода воздуха в зону рециркуляции; 

- требуется обобщить экспериментальные данные по «бедному» срыву 
факела за уголковыми стабилизаторами в зависимости от азота от избытка воздуха 
при различных режимах расхода топлива, воздуха, наличия перфорации, 
расположения перфораций, угла на вершине уголка, расположения подачи топлива, 
давления окружающего воздуха, температуры газов на выходе из установки и 
расхода воздуха в зону рециркуляции; 

- на основании патентного и литературного анализа представить различные 
варианты использования микрофакельных элементов, применимых в народном 
хозяйстве и промышленности. 
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3 ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ ЗА 

УГОЛКОВЫМИ СТАБИЛИЗАТОРАМИ 
 
Основным преимуществом моделирования является наглядное представление 

процессов, происходящих в обозреваемой модели. В качестве программного 
продукта использовалась программа ANSYS Fluent (академическая версия) 
[145,146]. Достоверность программного продукта подтверждают многочисленные 
статьи зарубежных авторов, программный продукт используют такие компании как 
Pratt & Whitney, General Electric, Airbus, AREVA, BMW, Daimler AG, John Deere, 
Mars и Volkswagen. 

Для исследования преимуществ микрофакельных горелок были использованы 
схемы и отдельные основные части газовых горелок, новизна которых 
подтверждена авторскими свидетельствами: инновационный патент а.с. № 92515 и 
полезная модель а.с. №93801. Также были использованы уголковые стабилизаторы 
различных форм, типов и углов на вершине. 

 
3.1 Математическая модель 
Уравнение переноса энергии выглядит следующим образом: 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

(𝜌𝜌𝜌𝜌) + ∇ ∙ �𝑣̅𝑣(𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝)� = ∇ ∙ (𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒∇𝑇𝑇 −�ℎ𝑗𝑗𝐽𝐽𝚥𝚥� + (𝜏𝜏𝑒̅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣̅𝑣)) + 𝑆𝑆ℎ
𝑗𝑗

   (3.1) 

Где, Е – энергия потока,  𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 – эффективная проводимость, зависящая от 
применяемой модели турбулентности, 𝐽𝐽𝑗𝑗 – диффузионный поток, первые три члена 
правой части уравнения определяют перенос энергии теплопроводностью, 
диффузии частиц и вязкой диссипации, соответственно. Sh – опеределяет теплоту 
химической реакции. 

В уравнении (3.1) энергия определяется следующим образом: 

                                                 𝐸𝐸 = Н −
𝑝𝑝
𝜌𝜌

+
𝑣𝑣2

2
                                         (3.2) 

Где, энтальпия определяется как: 

                                                 Н = �𝑌𝑌𝑗𝑗ℎ𝑗𝑗
𝑗𝑗

                                               (3.3) 

Окончательно уравнение для не адиабатического диффузионного горения 
выглядит следующим образом: 

                           
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑝𝑝𝑝𝑝) + ∇ ∙ (𝑝𝑝𝑣̅𝑣𝐻𝐻) = ∇ ∙ �
𝑘𝑘𝑡𝑡
𝑐𝑐𝑝𝑝
∇H� + 𝑆𝑆ℎ                  (3.4) 

Где, kt – коэффициент теплопроводности. 
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Для решения задач диффузионного горения необходимо решить уравнение 
транспорта для одного или двух консервативных скалярных единиц (доли смеси). 
Уравнения не решаются для каждой отдельной частицы смеси.  

Для решения турбулентных процессов применяются различные модели 
турбулентности. В нашем случае мы воспользовались моделью k-ε realizable 
(реализуемое). Уравнение транспорта определяется следующими уравнением. 
Первое уравнение (3.5) определяет турбулентную кинетическую энергию k. Второе 
(3.6) ε скорость диссипации кинетической энергии. 

       
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝜌𝜌) +
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑗𝑗� =
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

��𝜇𝜇 +
𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝑘𝑘
�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

� + 𝐺𝐺𝑘𝑘 + 𝐺𝐺𝑏𝑏 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 − 𝑌𝑌𝑚𝑚 + 𝑆𝑆𝑘𝑘                     (3.5) 
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𝜀𝜀
𝑘𝑘
𝐶𝐶3𝜀𝜀𝐺𝐺𝑏𝑏 + 𝑆𝑆𝜀𝜀   (3.6) 

 

Gk – определяет генерацию турбулентной кинетической энергии в связи с 
градиентами скорости. Gb – определяет генерацию турбулентной кинетической 
энергии в связи с плавучестью данных. YM, C1ε, C2 константы, σk σε – турбулентные 
числа Прандтля для k и ε соответственно. Sk, Sε – числа определяемые 
пользователем. 

3.2 Модель образования оксидов азота 
Для прогнозирования эмиссии NOx ANSYS Fluent решает уравнение 

транспорта (уравнение 3.7). В случаях, когда задан топливный азот, ANSYS Fluent 
решает дополнительные уравнения транспорта для промежуточных соединений, 
таких как НСN, NH3. Уравнения транспорта NOx решается на основании данных о 
потоках и решений уравнений процесса горения. Другими словами, NOx 
обрабатывается после решения уравнений горения. Очевидно, что точность 
получения данных по эмиссии NOx тем выше, чем выше точность решений 
уравнений горения. 

ANSYS Fluent решает уравнения переноса массы для NO учитывая конвекцию, 
диффузию, образование и разложение NO и родственных соединений. Данный 
общий подход основан на законах сохранения массы. Влияние времени 
нахождения на механизмы образования оксидов азота учитывается через 
переменные конвекции в определяющих уравнениях. Для уравнения механизма 
образования термического и быстрого NOx необходимо лишь одно уравнение: 

          
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

(𝜌𝜌𝑌𝑌𝑁𝑁𝑁𝑁) + ∇ ∙ (𝜌𝜌𝑣̅𝑣𝑌𝑌𝑁𝑁𝑁𝑁) = ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌𝑌𝑌𝑁𝑁𝑁𝑁) + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁           (3.7) 

где, YNO – массовая фракция NO, SNO – постоянная, задаваемая пользователем.  

Образование термического NOx определяется группой химических уравнений 
(раздел 1) значительно зависящих от температуры, называемыми расширенным 
механизмом Зельдовича.  
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3.3 Изучение процесса перемешивания топлива 
При помощи численного моделирования изучались процессы смешения 

топлива [147]. В основу модели легла схема газовой горелки представленная  в 
[148-152]. На рисунке 24 представлены конструкции труб для перемешивания 
топлива. Принцип работы трубы следующий: топливо  вводится в пространство 
трубы (3) через трубку для подачи топлива (1), а воздух подается на входе в трубу 
(2).  В трубах с закруткой, поступающий воздух закручивается при помощи 
закручивающих лопаток. После этого ТВС поступает в раздаточные патрубки (4). 
Вследствие отсутствия необходимости моделирования процесса горения, трубки 
были укорочены. Труба для подачи топлива тип 3 отличается от всех остальных 
тем, что в ней осуществляется тангенциальный подвод топлива. Трубы типа 4 и 5 
отличаются тем, что в них в трубке для подачи топлива установлена насадка, 
представленная на рисунке 25. 



76 
 

 
 

1 – трубка для подачи топлива; 2-вход воздуха; 3 – корпус трубы для подачи 
топлива; 4 – раздаточные патрубки; 5 – насадка на трубку для подачи топлива; 6 – 

закручивающие лопатки; 7 – срез в трубе для подачи топлива; 8 – срез на 
патрубках для раздачи топлива 

 
Рисунок 24 -  Варианты конструкции труб 
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Рисунок 25 - Общий вид насадки для подачи топлива 
 

Для расчета труб для перемешивания топлива использовались начальные 
условия, представленные в таблице 2. 

 
Таблица 2 - Начальные условия  
 

   Параметр Единица измерения Величина 
Количество ячеек тела - 500000 
Начальная температура 

топлива К 300 

Начальная температура 
воздуха К 450 

Скорость подаваемого 
воздуха м/с 15 

Расход топлива кг/с 0,005 
 
Граничные условия на входе воздуха задавались температурой и скоростью 

течения. Граничные условия на входе топлива задавались массовым расходом и 
температурой. Выходной участок задавался давлением (pressure outlet).  

На рисунке 26 представлены контуры температур различных вариантов труб 
для подачи топлива.  Из рисунков видно, что при тангенциальной подаче топлива 
на оси трубы существует область высокой температуры (450 К), которая 
протягивается до конца трубы.  Видно, что с закруткой (тип 3) линия низких 
температур имеет более широкие формы. А при установке отверстия для подачи 
топлива, перемешивание происходит еще раньше, практически у устья трубки для 
подачи топлива. 
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Рисунок 26 - Контуры температур в зависимости от угла расположения лопаток 
 

На рисунке 27 представлены контуры осевых скоростей различных типов 
труб. Желтый цвет -  это положительные скорости, а синий это отрицательные 
скорости. При подаче топлива и отсутствии закрутки (тип 2) видно, что перед 
раздающими патрубками существует ЗОТ, что создает дополнительное 
сопротивление и снижает скорость течения. При закрутке потока (тип 3) у 
основания трубки для подачи газа существует обратное течение. При подаче через 
отверстия (тип 4,5) отсутствуют обратные течения. 

 

 
 

Рисунок 27 - Контуры скоростей в зависимости от угла расположения лопаток 
 



79 
 

 
 

Рисунок 28 -  Контуры скоростей в зависимости от угла расположения лопаток 
 
Из рисунка 28 видно, как изменяется течение топлива в зависимости от 

конструкции труб. При тангенциальном подводе, топливо двигается вдоль стенок 
силой закрутки, придаваемой тангенциальным подводом. Если сравнивать 
варианты 2,3 видно, что при закрутке топливо имеет более широкий контур. При 
установке отверстия на трубку для подачи топлива, топливо смешивается раньше. 

На рисунках 29,30 приведены концентрации топлива вдоль оси трубы и 
патрубка для раздачи топлива. Видно, что при тангенциальном подводе, топливо 
снижается на оси и увеличивается на краях. При 2,3 типах труб, топливо имеет 
высокую концентрацию вдоль оси, хотя при закрутке зависимость более пологая 
(тип 3). Самые ровные зависимости концентраций видны при распыливании через 
специальное отверстие.  

 

 
 

Рисунок 29 - Концентрации топлива на срезе трубки для раздачи топлива 
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Практически аналогичную ситуацию можно увидеть на срезе в раздающем 
патрубке. Видно, что минимальная концентрация топлива имеется при закрутке 
(тип 3), а максимальная при тангенциальном подводе. Хотя при специальном 
отверстии (тип 4,5) топливо равномерно, но концентрация больше, чем при 
обычной закрутке (тип 3). Также видно, что с закруткой и отверстием (тип 5) 
концентрация топлива ниже, чем без закрутки. 

 

 
 

Рисунок 30 - Концентрации топлива на срезе раздающего патрубка 
 

Из результатов проведенного моделирования можно сделать следующий 
вывод: 

1 на перемешивание топлива с воздухом сильно влияет наличие закрутки на 
входе в трубу; 

2 режим истечения топлива в пространство трубы, также заметно влияет на 
перемешивание; 

3 однозначно можно сказать что наиболее оптимальным вариантом является 
труба с закруткой воздуха на входе в трубу. 

 
3.4 Изучение процесса горения в микрофакельной горелке 
На рисунке 31 представлена конструкция газовой микрофакельной горелки 

[149, c.2]. Принцип работы горелки следующий: воздух из компрессора поступает 
в полость горелки проходя через лопатки для закручивания потока 1, тем самым 
получая закрутку. Газ поступает в трубу для подачи газа 2, после чего разделяется 
по раздающим патрубкам 3, на которых установлены сопла для раздачи. 

Как и любое другое инженерное решение, газовая горелка требует доводки, 
определения слабых зон. Одной из важных задач является определение влияния 
закрутки на процесс горения и образования токсичных веществ, в частности 
оксидов азота. 
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Здесь: 1 – лопатки для закручивания потока, 2 - труба для подачи топлива, 3 – 

раздающие патрубки с соплами 
 

Рисунок 31 - Общий вид микрофакельной горелки 
 

Каждое раздающее сопло содержит 7 сопел диаметром 2 мм, расположенных 
в длину раздающего патрубка. Для упрощения расчета, количество раздающих 
патрубков было сокращено до 4. 

Для расчета горелки использовались начальные условия, представленные в 
таблице 3. Расход топлива задавался как общий для всех сопел.  

 
 Таблица 3- Начальные условия 
 

Параметры Единица измерения Величина 
Количество ячеек тела - 500000 
Начальная температура 

топлива К 300 

Начальная температура 
воздуха К 450 

Скорость подаваемого 
воздуха м/с 15 

Расход топлива кг/с 0,02 
 
Граничные условия на входе воздуха задавались температурой и скоростью 

течения. Граничные условия на входе топлива задавались массовым расходом и 
температурой. Выход из области моделирования задавался давлением (pressure 
outlet).  
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В результате расчетов были получены контуры температур при различных 
углах установки лопаток для закручивания потока, представленные на рисунке 32. 

 

 
 

Рисунок 32 -  Контуры температур в зависимости от угла расположения 
лопаток 

 
При самом остром угле установки закручивающих лопаток на входе в газовую 

горелку (300), видно, что высокая температура находится в зоне трубки для подачи 
топлива. Температура в этой зоне достигает 1700 К. Заметно, что центральная часть 
горелки очень холодная, температура в ней не превышает 500 К, что говорит о том, 
что горение происходит в пограничных к стенке районах. При 45º, горение 
происходит неравномерно, но высокотемпературная область переместилась во 
фронтовую часть горелки. Температура в конце горелки достигает 1900 К. 
Замечено, что часть топлива также заносится к трубке для раздачи топлива. При 
60º, топливо горит равномерно. Зоны высоких температур находится во фронте 
горелки. Максимальная температура достигает 2000 К.   

Закономерности процесса горения легко понять, если увидеть контуры 
скоростей, которые определяют движение частиц топлива и воздуха. На рисунке 33 
представлены контуры осевых скоростей при различных углах установки лопаток. 
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Рисунок 33 -  Контуры скоростей в зависимости от угла расположения лопаток 
 

При 30º, происходит следующее – из-за сильной закрутки воздуха основной 
поток воздуха двигается в сторону фронта близкой к стеночной зоне (зеленый и 
синий цвет), а другая часть воздуха закручивается и создает на оси горелки 
обратный ток (желтый, темно желтый и красные цвета). При этом, обратное 
течение занимает большую часть контура скоростей. Обратные течения также 
создаются у основания раздающих патрубков, что объясняет течение топлива в 
обратном направлении. Скорости в прямом направлении достигают 40 м/с из-за 
большого количества поступающего воздуха, а скорости обратных токов на оси 
достигают 14 м/с (темно желтый).  

Практически аналогичную ситуацию можно увидеть при угле 45º. В данном 
случае ЗОТ имеет четкие размеры, но занимает большую площадь по сечению. 
Течение практически такое же, как и при 30º, за исключением отсутствия течения 
в одной из зон трубы для подачи топлива. Также замечено что положительные 
скорости у стенок меньше, чем при 30º. Максимальное значение скоростей 
(положительных) достигают 60 м/с в районе раздающего патрубка (темно синий). 

При 60º, течение более размеренное, ЗОТ заметно меньше чем при остальных 
режимах течения. Также замечено положительное течение близ устьев сопел 
раздачи топлива, что снижает обратное течение топлива к трубе раздачи топлива. 
Это также заметно и на температурных графиках. Замечено что ЗОТ находится 
дальше чем при других режимах течения (темно-желтый) Максимальная 
положительная скорость достигает значения 30 м/с, а обратных токов 10 м/с.  

Несмотря на то, что обратные токи обсуждались при рассмотрении контуров, 
необходимо рассмотреть детально размеры и их расположение. На рисунке 34 
представлен график зависимости скоростей на оси горелки от угла закручивающих 
лопаток. Из графика заметно, что при 60º течение на оси положительное, но ближе 
к концу горелки существует ЗОТ. При 30º, течение на оси в основном 
отрицательное за счет большой зоны рециркуляции. При 45º, в конце горелки 
существует положительное течение. 
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Рисунок 34 - График зависимости скоростей на оси горелки от угла 
закручивающих лопаток 

 
Одной из важнейших особенностей течения с закруткой являются 

рециркуляционные зоны и их размеры. На рисунке 35 представлен график 
зависимости размеров рециркуляционных зон в зависимости от угла 
закручивающих лопаток. Из рисунка 35 видно, что максимальный размер 
рециркуляционной зоны достигается при угле 45º, а минимальный при 60 º.  

 

 
 

Рисунок 35-  Размер рециркуляционных зон при различных углах 
закручивающих лопаток 

 
Исходя из результатов по численному моделированию процесса горения 

можно сделать выводы: 
- из-за наличия больших обратных токов при углах 45º, 30º происходит 

горение в зоне трубки для подачи топлива; 
- контур температур при 30º хоть и имеет симметричную форму не позволяет 
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оптимально производить сжигание топлива, так как в центре образуется холодная 
зона, а высокая температура находится у стенок. Такое обстоятельство 
отрицательно влияет на надежность как горелки, так и лопаток турбин (из-за 
неправильного профиля температур на выходе из КС); 

- при 45º, температура несимметрична; 
- наиболее оптимальным углом установки закручивающих лопаток является 

60º.  
 

3.5 Изучение процессов горения за уголковыми стабилизаторами  
 

3.5.1 Влияние скоростей на процесс горения 
На рисунке 36 представлена 3-Д модель, использованная при моделировании 

процесса горения за уголковыми стабилизаторами [153]. Зона горения и уголки 
моделировались по образцу экспериментальной модели [154]. Модель состоит из 4 
основных частей: сопла для подачи топлива, входа для подачи воздуха, уголкового 
стабилизатора и выхода продуктов сгорания. Длина стенок уголков равна 30 мм, а 
угол на вершине уголка 45º. Граничные условия моделирования представлены в 
таблице 4. Общий вид уголковых стабилизаторов представлен на рисунке 48.  

 

 
 

1 – сопло для подачи топлива; 2 -  вход воздуха; 3 -  перфорированный уголковый 
стабилизатор; 4 - выходная часть 

 
Рисунок 36 - Схема модели 

 
При моделировании использовались два типа уголка: 1 – перфорированный; 2 

– обычный уголок без перфорации. 
 
 

Таблица 4 - Начальные условия 
 

Параметры Единица измерения Величина 
Количество ячеек тела - 800000 
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Начальная температура 
топлива К 300 

Начальная температура 
воздуха К 300 

Скорость подаваемого 
воздуха м/с 1-10 

Расход топлива кг/с 0,00033 
 
Скорость воздуха изменялась с шагом 2 м/с. Расход топлива был постоянным. 
На рисунке 37 представлены контуры температур при скоростях 1-10 м/с для 

обычных уголков (а) и перфорированных (b). При относительно малых скоростях 
подачи воздуха (до 4 м/с) за уголками не образуются зоны высоких температур. Это 
происходит за счет слабой крутки потока на концах уголков. Увеличение скорости 
приводит к увеличению температуры в зоне рециркуляции, образующейся за 
уголковым стабилизатором. Это происходит за счет того, что сильная 
рециркуляционная зона затягивает в себя высокотемпературные газы. С одной 
стороны, это позволяет повысить диапазон работы горелки, за счет эффективного 
перемешивания сгоревшего топлива и свежей ТВС. С другой стороны, такой 
эффект приводит к увеличению времени нахождения газов в зоне высоких 
температур.  

При использовании перфорированных уголковых стабилизаторов заметно, что 
во внутренней части уголков не образуются зоны высоких температур. Это 
позволяет говорить о том, что образование термического азота имеет более низкую 
скорость.  

 
 

а – уголок с L=30 мм, b – уголок с L=30 мм, перфорированный 
 

Рисунок 37 - Поля температур вокруг уголкового стабилизатора при 
изменении скоростей, м/с 
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На рисунке 38 представлены поля скоростей за уголковыми стабилизаторами 
при скорости 10 м/с. За обычными уголками образуется сильная зона рециркуляции 
(ЗОТ). Отрицательные значения скоростей в ней достигают 7,5 м/с. А на кромках 
уголка скорость достигает 20 м/с. Это говорит о сильной вовлеченности продуктов 
сгорания в рециркуляционную зону, тем самым позволяя эффективно поджигать 
свежую смесь.  

В случае перфорированных уголков, скорость во внутренней части уголка 
ниже и не превышает 3 м/с. Ослабление рециркуляционной зоны происходит за 
счет ТВС, проходящей через перфорации. Также заметно, что скоростной поток на 
кромках ниже по сравнению с уголком без перфорации. Ослабление 
рециркуляционной зоны приводит к уменьшению времени нахождения газов в зоне 
высоких температур. А частичное поступление воздуха во внутреннюю зону 
уголков снижает среднюю температуру в зоне горения. Данные факторы приводят 
к значительному снижению образования оксидов азота.  

 
 

а – уголок c L=30 мм, b – уголок с L=30 мм, перфорированный 
 

Рисунок 38 -  Поля продольных скоростей вокруг уголковых 
(перфорированных и обычных) стабилизаторов при скорости подачи воздуха 10 

м/с 
 

На рисунке 39 представлена зависимость эмиссии оксидов азота от скорости 
воздуха. Дополнительно, представлены данные экспериментов полученные в 
[155,156]. Из графика видно, что увеличение скорости воздуха, т.е. увеличение α 
приводит к снижению образования оксидов азота. Также видно, что результаты 
численного моделирования сходятся с полученными экспериментальными 
данными.  
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Рисунок 39 - Зависимость концентрации NOx от скорости воздуха 

На рисунке 40 представлена зависимость температуры на выходе из зоны 
моделирования от скорости подаваемого воздуха. В данном случае увеличение 
скорости воздуха приводит к снижению средней температуры, что в свою очередь 
приводит к снижению эмисии оксидов азота.  

 

 
 

Рисунок 40 - Зависимость температуры уходящих газов от скорости воздуха 
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3.5.2 Влияние угла раскрытия и ширины уголков 
Анализ результатов численного моделирования, приведенных на рисунке 41 

по температуре, при различных углах раскрытия показывает, что при β=15° 
отсутствует интенсивное горение и температуры незначительны, что показывают 
результаты эксперимента. При 90° имеет место интенсивное горение и развитые 
ЗОТ, но при уголках с перфорацией, температура в центральной зоне гораздо ниже, 
чем при обычных уголках, что объясняет увеличение температуры на выходе из за 
растянутости догорания. При 45° по уровню температур можно заметить шлейф 
низкой температуры по оси, что говорит о неполноте сгорания и резкому 
увеличению оксидов азота, из-за большой неравномерности температур по 
сечениям. 

При обычном уголковом стабилизаторе при 45°, происходит интенсивное 
горение, что увеличивает температуру, которая в свою очередь влияет на 
повышение концентрации оксидов азота. 
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A - L=30 мм; b - L=50 мм; с- L=30 мм, перфорированный 
 

Рисунок 41 - Контуры температур при различных углах раскрытия β°, при 
скорости воздуха 6 м/с  
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3.5.3 Изучение влияния ширины уголка на поток  
Как видно из рисунков 42,43, увеличение ширины стабилизатора приводит к 

увеличению рециркуляционной зоны. Причем, при минимальной ширине, поток 
практически не возмущен. Увеличение ширины приводит к появлению 
отрицательных скоростей за стабилизаторами и увеличению скоростей на кромках 
уголков. При моделировании скорость воздуха была равна 10 м/с, а расход топлива 
0,00033 кг/с. 

Также замечена значительная разница между рециркуляционной зоной 
обычного уголка (а) и перфорированного (b). При использовании 
перфорированного уголка, во внутренней области появляются зоны 
положительных и отрицательных скоростей, это позволяет более эффективно 
перемешивать топливо с воздухом. Также видно, что при ширине 35 мм, что равно 
90º, контуры скоростей вокруг уголков имеют более низкие значения, за счет того, 
что часть воздуха проникает в зону рециркуляции через перфорации. Снижение 
скорости вокруг уголка, приводит к увеличению пределов стабильной работы. 

 

 
 

а- уголок с L=30 мм, b- уголок с L=30 мм, с перфорацией  
 

Рисунок 42 - Контуры скоростей при различных углах раскрытия βº  
 

На рисунке 43 представлены контуры скоростей для трех видов уголковых 
стабилизаторов. По нему можно судить о развитости зоны рециркуляции за 
уголками. Наименее развитые ЗОТ имеет место при 15°. Увеличенная ЗОТ имеет 
место при 90° и оптимально эффективные зоны при 45°.При рассмотрении 
уголкового стабилизатора при 90° с перфорацией имеется выброс газов из ЗОТ 
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против течения. Наиболее рациональная картина имеет место при 45° с 
перфорацией. Из предыдущих графиков заметно, что уголок с перфорацией 
обеспечивает при 45° низкие выбросы оксидов азота и самую высокую полноту 
сгорания. 

 

 
 

a- уголок с L=30 мм; b- уголок с L=50 мм; с- уголок с L=30 мм, 
перфорированный 

 
Рисунок 43 - Контуры осевых скоростей при различных углах раскрытия β°.  

 
3.5.4 Изучение полуперфорированных уголков  
Схема моделируемой области представлена на рисунке 44. Общий вид уголков 

и схема подачи топлива представлена на рисунке 45. В виду того, что программа 
на английском языке, область моделирования представлена на английском. 
Условия эксперимента представлены в таблице 4.  
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Рисунок 44 - Продольный разрез моделируемой области 
 

 
 

Рисунок 45 -  Общий вид уголков и схема подачи 
 

На рисунке 46 представлены температурные контуры процесса горения за 
уголковыми стабилизаторами в зависимости от коэффициента избытка воздуха φ. 
Максимальное значение избытка воздуха равное φ=0,5 (2 м/с), так называемое 
«богатая» концентрация топлива, показывает высокую температуру в следе уголка. 
Это происходит за счет большого количества топлива, проходящего через 
перфорации в зону рециркуляции находящейся за уголком.  

Увеличение расхода воздуха снижает концентрацию топлива в следе уголка. 
При φ=0,4 (4 м/с) и φ=0,3 (6 м/с), температура за уголком ниже, чем при φ=0,5. 
Однако сравнивая можно увидеть, что зона высоких температур двигается в 
сторону уголка, что говорит о увеличении полноты сгорания. Увеличение расхода  
воздуха приводит к сужению пламени и появлению зоны высоких температур в 
центре факела. Это особенно видно при φ=0,1 (10 м/с).  
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Рисунок 46 - Температурные контуры при различных значениях коэффициента 
избытка воздуха φ 

 
3.6 Выводы по разделу 
 
Проведенное численное моделирование позволило сделать следующие 

выводы: 
1 На процесс стабилизации пламени и выбросов вредных веществ 

значительно влияет способ подачи топлива и воздуха. проведенное численное 
моделирование процессов горения и перемешивания в газовой горелке позволили 
определить оптимальное сочетание расхода топлива и угла входного регистра. 

2 На процесс стабилизации пламени и образования вредных веществ в 
значительной степени влияет угол на вершине уголкового стабилизатора, а также 
наличие перфорации и коэффициент избытка воздуха. Процесс горения за 
уголковыми стабилизаторами в значительной степени определяется структурой 
рециркуляционной зоны.  

3  Было показано, что наличие перфораций ослабляет зону рециркуляции, но 
также создает оптимальную концентрацию воздуха позволяющую иметь низкие 
выбросы оксидов азота. У перфорированного уголка имеется ряд преимуществ в 
виде относительно низких температур во внутренней части и скоростей на кромках. 
Сравнение полученных экспериментальных данных с результатами численного 
моделирования говорит о достаточно точных результатах и возможности 
применения данного метода. 

4  Численное моделирование процессов горения, позволяют более детально 
объяснить процессы горения, при проведении экспериментов, в виду того, что 
реальные процессы горения достаточно скоротечны.  
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4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ УГОЛКОВЫХ 
СТАБИЛИЗАТОРОВ  

 
4.1 Описание экспериментальной установки и методика эксперимента 
Принципиальная схема экспериментальной установки представлена на 

рисунке 46 [157]. Экспериментальная установка состоит из системы подачи 
топлива – компрессора, трубы для стабилизации воздушного потока диаметром 
Ø16мм (после компрессора), перед и после стабилизационных труб установлены 
анемометры для расчета расхода воздуха. После стабилизационных трубок 
установлена кварцевая труба диаметром Ø 150  мм. На выходе из установки 
установлена группа Cr/Al термопар и трубка для снятия замеров газоанализатора, 
который в свою очередь подключен к персональному компьютеру. Система подачи 
топлива состоит из емкости с газом, клапана тонкой регулировки, а также 
расходомером. 

Также следует отметить, что для получения более точных показателей, 
дополнительно проводились замеры вторым газоанализатором, а также случайно 
выбранные замеры проверялись хемолюминисцентным методом. Давление – 
атмосферное. Температура окружающей среды – 300 К. 

Для замеров оксидов азота, температуры и полноты сгорания использовались 
следующие условия: расход топлива был постоянным и равным 1,2 кг/ч. Для 
изменения значений избытка воздуха φ, расход воздуха изменялся в диапазоне 2 
м/с - 10 м/с. Избыток воздуха рассчитывался по следующему уравнению 
(уравнение 4.1): 

                                                       𝜑𝜑 = 5
𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

                                                        (4.1) 

где 5 – эквивалентное значение для пропана (при расчете из формулы 
горения), 𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 –расход топлива, 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – расход воздуха. 

Точность расхода воздуха контролировалась анемометром в двух участках 
экспериментальной установки, а также расходомером. Предел погрешности 
анемометра не превышал 2%. Предел погрешности расходомеров не превышал 2% 
от замеренных. Пределы погрешности газоанализатора не превышали 3% от 
замеренных значений NOx ppm.  

При определении полноты сгорания использовалась следующая формула 
(уравнение 4.2) [6, c.64]:  

𝜂𝜂с =
�1 + 𝐿𝐿0

𝜑𝜑𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
� ∙ �𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑇𝑇𝑔𝑔 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑇𝑇0� −

𝐿𝐿0
𝜑𝜑𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

∙ �𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑇𝑇𝑔𝑔 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑇𝑇0� − �𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑇𝑇𝑔𝑔 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑇𝑇0�

𝑄𝑄𝑙𝑙𝑤𝑤
  (4.2) 

 
При анализе «бедного» срыва эксперименты проводились следующим образом: 

для каждого режима ставился определенный расход воздуха в диапазоне 2-10 м/с, 
с шагом в 2 м/с. А расход топлива принимался максимальным (1,2 кг/ч). После 
обеспечения стабильного горения, расход топлива снижался до визуального 
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гашения пламени. После чего, записывалось значение расходомера топлива. 
Значение «бедного» срыва топлива также определялось по уравнению 4.1. 

 

 
 

Рисунок 46 - Приципиальная схема экспериментальной установки 
 

4.2 Изучение влияния угла раскрытия уголка на процесс горения за 
перфорированными и обычными уголками 

Исходя из проведенного анализа работ, необходимо изучить вопросы 
образования токсичных веществ, температур уходящих газов, а также полноты 
сгорания от угла раскрытия уголковых стабилизаторов, а также от перфораций на 
поверхности уголков, так как эти факторы значительно влияют на ЗОТ. Диаметр 
перфораций составлял 3 мм. 

На рисунке 47 [154, c. 1012] представлена схема подачи топлива в 
экспериментальной установке. Подача топлива осуществляется непосредственно 
на уголок, причем расстояние между соплом и уголком была равна 30 мм. В данном 
эксперименте, расход воздуха был постоянным и равен 127 кг/ч, а расход топлива 
был равен 1,2 кг/ч. Температура воздуха и топлива были равны 300 К, давление – 
атмосферное. При анализе результатов, расход газа приводился к стандартным 
условиям, представленным в  ГОСТ 30319.0-96. 

В эксперименте исследовались уголки трех типов, которые представлены на 
рисунке 48, с различными углами раскрытия (15°,45°,90°). ТВС в первых двух 
случаях в зону горения поступало после обтекания уголка, на что значительно 
влиял коэффициент загромождения Вг [3, c.204].  А в случае с уголками с 
перфорацией, ТВС могла попадать в ЗОТ через перфорации на поверхностях 
уголков. 

Подробные данные об уголках представлена в таблице 5 - Характеристики 
уголковых стабилизаторов. 

Таблица 5 - Характеристики уголковых стабилизаторов 
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Тип уголка Длина уголка, L Особенности 
1 30 мм  
2 50 мм  
3 30 мм перфорированный, Ø 3 мм 

 

 
 

Рисунок  47 - Схема установки системы подачи топлива и замеров температур и 
оксидов азота 

 

 
 

а – вид сверху, b – стандартный уголок, c- перфорированный уголок 
 

Рисунок. 48 -  Общий вид уголковых стабилизаторов 
 

4.2.1 Образование NOx 
Очевидно, при сравнении ЗОТ за уголковыми стабилизаторами интенсивность 

захвата обтекаемого воздуха при 90° наибольшая, поэтому φ уменьшается, а его 
уменьшение приводит к снижению средней температуры горения, по этой причине 
СNOx снижается. При 15° происходит слабое развитие ЗОТ, что видно из 
результатов численного моделирования и процесс горения происходит с низкой 
полнотой сгорания, а низкая средняя температура приводит к снижению NOx. При 
45° образуется оптимальная ЗОТ, что положительно влияет интенсификацию 
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процесса горения. В данном случае, имеет место высокая температура, поэтому 
замечен некоторый рост NOx. Зависимость образования оксидов азота от угла 
раскрытия βº представлена на рисунке 49. 

Для случая с перфорацией, при малом угле 15°, влияние перфорации 
наименьшее, так как существующие разряжения за уголком, недостаточны для 
подсоса ТВС внутрь уголка. При 45° идет более интенсивное перемешивание, но 
общее СNOx снижается, так как имеет место подсасывание и общее снижение φ в 
зоне горения. Также, существующая ЗОТ не имеет большой силы, поэтому течения 
ТВС через перфорации разрушают ее, снижая время пребывания газов в зоне 
горения. Данное обстоятельство приводит к высокому уровню полноты сгорания 
топлива.  

 А с увеличением угла до 90°, объем поступающей ТВС через перфорации 
увеличиваются, и разрушают ЗОТ, за счет чего увеличивается соотношение 
топливо/воздух, что в свою очередь повышает температуру.  

Аналогично предыдущим случаям, увеличение подмешивания приводит к 
увеличению средней температуры. При увеличении длины уголка 
пропорционально увеличивается ширина уголка (степень загромождения). 
Согласно [3, с.212], чем больше степень загромождения потока, тем более 
интенсивней происходит горение, за счет большего подсоса ТВС, что ведет к 
увеличению температуры и соответственно повышению концентрации оксидов 
азота. 

 

 
 

Рисунок 49 - Эмиссия оксидов азота от угла на раскрытия βº 
4.2.2 Полнота сгорания 
Зависимость полноты сгорания от угла раскрытия βº представлена на рисунке 

50. Полнота сгорания имеет самое высокое значение при 45° для всех типов 
уголков. Это объясняется развитой ЗОТ и хорошей перемешиваемостью ТВС, 
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особенно при наличии перфорации. Снижение полноты сгорания при 90° 
происходит из-за скоростного вытеснения подсасываемой потоком ТВС продуктов 
неполного сгорания из ЗОТ, что видно на представленных фотоснимках горения 
(рисунок 53).  

При 15° с перфорацией, это вытеснение незначительно, так как масса 
подсасываемого воздуха незначительна. За счет этого происходит догорание 
топлива до конца экспериментальной установки. Более низкую полноту сгорания у 
обычного уголка можно объяснить недостаточностью кислорода в ЗОТ.   

Увеличение длины уголков приводит к низким значениям полноты сгорания. 
При углах ниже 45° из-за недостаточной развитости ЗОТ, и выше из-за низких 
температур за счет захвата большего количества воздуха в ЗОТ.  

 

 
 

Рисунок 50 - Зависимость полноты сгорания от угла раскрытия βº 
 

4.2.3 Температура 
Зависимость температуры на выходе от угла раскрытия βº представлена на 

рисунке 51. С увеличением угла βº во всех трех типах уголков повышается 
температура, что является естественным с интенсификацией ЗОТ. Из численного 
моделирования заметно, что интенсификация горения имеет место при увеличении 
угла βº, что приводит к увеличению температуры. Перфорированные уголки имеют 
определенные преимущества, так как высокая скорость смеси ТВС в отверстиях 
пластины стабилизатора в совокупности с тонкими пограничными слоями 
интенсифицируют процесс горения. 

Удлинение стенок уголков приводит к отрицательному эффекту, что видно из 
численного моделирования. 
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Рисунок 51 -  Зависимость температуры на выходе от угла раскрытия βº 
 

4.2.4 Образование СО 
На рисунке 52 представлена зависимость образования СО от угла уголковых 

стабилизаторов. Максимальные значения СО приходятся на самый угол 15º и 90º. 
Основной причиной образования оксидов углерода является недостаточная 
полнота сгорания. При минимальном угле не обеспечивается достаточная 
перемешиваемость топлива с воздухом. За счет этого образуются зоны с высокой 
концентрацией топлива – «богатые» зоны. В таких зонах существует недостаток 
воздуха, который приводит к тому, что СО не окисляется до СО2.  

 



101 
 

 
 

Рисунок 52 – Зависимость эмиссии СО от угла раскрытия βº 
 

4.2.5 Структура пламени за уголковыми стабилизаторами 
На рисунке 53 представлены  фотографии пламени за уголковыми 

стабилизаторами.   
Наблюдение за структурой пламени по фотоснимкам показывает, при угле 15° 

при обычном уголке имеет место неполнота сгорания. При перфорации имеет 
место хорошая перемешиваемость, но неполнота также высокая, что видно из 
структуры пламени. При удлинении уголка, при том же угле приводит к 
значительному удлинению факела и неполнота сгорания имеет место в хвостовой 
части, это объясняется неразвитостью зоны рециркуляции, что естественно влияет 
на интенсивность горения. 

При 90° зона рециркуляции развита, что также заметно из численного 
моделирования, но процесс горения приводит в том и другом случае к неполноте 
сгорания, что видно из структуры пламени. Это объясняется тем, что при 
перфорации идет место вытеснения из ЗОТ большого количества несгоревших 
продуктов сгорания. При обычном уголковом стабилизаторе, все равно имеет 
место нехватка воздуха или преобладание газовой смеси, что приводит к 
увеличению неполноты сгорания. 

Наиболее благопололучным  с точки зрения эффективности горения мы 
наблюдаем уголок при 45°, но результаты численного моделирования показывают, 
при увеличении длины стабилизатора, эффективность зоны рециркуляции 
незначительна, что естественно влияет на процесс горения и заметную неполноту 
сгорания топлива за стабилизатором. 
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При обычном уголке, по структуре пламени можно наблюдать хорошее 
горение, но имеет место большая светимость в центральной зоне, но меньше чем 
при длинных уголках. Самое эффективное с точки зрения полноты сгорания и 
длины факела эффективным является перфорированный уголок с углом 45°. На 
наш взгляд, здесь имеет место очень хорошая перемешиваемость, так как по 
сравнению с углом 90°, сила вытеснения ТВС через перфорации имеет малое 
влияние, хотя имеется некоторая нехватка воздуха в центральной части, что дает 
некоторую светимость. 

 

.  
 

A - уголок с L=30 мм; b - уголок с L=50 мм; с - уголок с L=30 мм, 
перфорированный 

 
Рисунок 53 - Фотографии процесса горения за уголковыми стабилизаторами 

при различных углах раскрытия βº 
 

4.3 Изучение зоны рециркуляции за уголковыми стабилизаторами 
Исходя из представленных материалов, можно сделать вывод, что при 

использовании плохообтекаемых тел, особенно важно знать количество 
поступающего воздуха в зону рециркуляции, так как от этого зависит количество 
топлива, которое может быть эффективно сожжено за стабилизатором. При 
увеличении скорости до предела срыва происходит сокращение пламени и формы 
рециркуляционной зоны. Срыв пламени за плохообтекаемыми телами, в частности 
уголковых стабилизаторов происходит в основном за счет сокращения времени 
контакта горючей смеси с газами ЗОТ. Интенсификация течения, в том числе в 
ЗОТ, приводит к интенсивному отбору теплоты от образующегося у кромки 
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стабилизатора пламени в ЗОТ раньше, чем горение успеет распространиться на 
весь поток.  Условия эксперимента были аналогичны условиям представленным в 
подпункте 4.2. В данном эксперименте был добавлен большой перфорированный 
уголок (L=50 мм, перфорированный). В процессе эксперимента ширина маленьких 
уголков (30 мм) изменялась в диапазоне 10 – 35 мм, больших 10-60 мм. 

На рисунке 54 представлены изучаемые уголковые стабилизаторы [158-161]. 
 

 
 

Рисунок 54 - Уголковые стабилизаторы, использованные в эксперименте 
 

4.3.1 Абсолютный расход воздуха в рециркуляционную зону 
Для определения абсолютного расхода воздуха в рециркуляционную зону 

была использована формула [63, c.29]: 

                                              𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟     =
𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐿𝐿0𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜑𝜑𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜔𝜔аВ
                                            (4.3) 

Зависимость абсолютного расхода воздуха в рециркуляционную зону за 
уголковыми стабилизаторами, в зависимости от ширины стабилизатора, 
представлена на рисунке 55. Максимальное значение абсолютного расхода воздуха 
в рециркуляционную зону достигается при использовании стандартного уголка 
(L=30 мм). Увеличение ширины до 35 мм привело к резкому снижению участия 
воздуха в рециркуляционной зоне.  

Перфорированные уголки имеют меньшие значения абсолютного расхода 
воздуха в рециркуляционной зоне, однако, при ширине 35 мм, что равно углу 90°, 
виден некоторый рост. Причиной этого является увеличение сопротивления, 
создаваемого стабилизатором за счет увеличения загромождения пространства. 
Данное обстоятельство приводит к более сильной крутке воздуха на кромках 
стабилизатора, что увеличивает объем воздуха в рециркуляционной зоне. 

Следует отметить, что при использовании большого уголка (L=50 мм) во всех 
вариантах кроме ширины 60 мм, пламя гасло после нескольких секунд.  

Наименьшие значение расхода воздуха были получены при использовании 
больших перфорированных уголков (L=50 мм, перфорированный). Как видно из 
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рисунка, минимальное значение достигается при ширине 30 мм, при дальнейшем 
увеличении ширины до 60 мм происходит некоторый рост. 

Расход воздуха значительно зависит от ширины уголка, однако эта 
зависимость имеет сложный характер, при котором существует некоторое 
значение, после которого наблюдается резкое изменение, в случае со стандартными 
уголками это снижение, а в случае больших перфорированных уголков это 
повышение.  

 

 
 

Рисунок 55 – Расчетная зависимость расхода воздуха, вовлекаемого в ЗОТ 
(Grec) от ширины уголка В 

 
4.3.2 Длина факела 
Зависимость комплекса относительной длины факела Lфак/В от ширины 

стабилизатора представлена на рисунке 56. При использовании перфорированных 
уголков (L=30 мм) длина факела при ширине 11 мм достигает максимальных 
размеров. При увеличении ширины до 30 мм факел становится намного короче и 
значение комплекса Lфак/B достигает значения ≈5. Аналогичная ситуация 
происходит со всеми тремя вариантами уголков. Однако наименьший размер имеет 
большой уголок с перфорацией (L=50 мм). Из графика следует, что отношение 
Lфак/B зависит от ширины уголка и очень слабо зависит от типа уголка. Также 
видно, что независимо от типа уголка, с увеличением ширины стабилизатора, 
значение комплекса Lфак/B стремится к одному значению ≈3. 
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Рисунок 56 - Зависимость комплекса Lфак/B от ширины уголка В 
 
4.3.3 «Бедный» срыв 
Зависимость значений 𝜑𝜑 при «бедном» срыве от ширины стабилизатора 

представлена на рисунке 57. Так как в процессе горения участвует не весь воздух, 
то при расчете φ была использована (формула 4.4) следующая формула: 

                                              𝜑𝜑 =
4 ∙ 𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

1.2 ∙ 𝜔𝜔 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝐹𝐹 ∙ 0.2
                                            (4.4) 

 
здесь – 0,2 = 1/5 коэффициент принятый исходя из уравнения горения пропана. 
При использовании стандартного уголка (L=30 мм) видно, что увеличение 

ширины стабилизатора приводит к расширению предела срыва. При 
использовании перфорированного уголка (L=30 мм, перфорированный) во всем 
диапазоне, кроме В =35 мм, имеет показатели лучшие, чем у стандартного уголка. 
Однако при достижении ширины В=35 мм предел срыва снижается. Также видно, 
что использование больших перфорированных уголков (L=50 мм, 
перфорированный) приводит к заметному увеличению стабилизации факела. 
Значение концентраций топлива при использовании таких уголков, в несколько раз 
меньше, чем при использовании стандартных. Также было замечено, что большой 
уголок без перфорации (L=50 мм) имеет очень плохие характеристики, так как 
пламя горело стабильно только при ширине стабилизаторов 60 мм. 

Все теории стабилизации пламени говорят, что увеличение ширины 
стабилизаторов увеличивает пределы стабильного горения. Однако в канальной 
системе, где стенки ограничивают поток воздуха вокруг стабилизатора, это 
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приводит к тому, что скорость воздуха выше, чем она была бы в открытом 
пространстве. Такие обстоятельства приводят к тому, что ширина 
рециркуляционной зоны уменьшается. Можно сделать вывод, что увеличение 
загромождения путем увеличения размеров стабилизаторов или сужения канала 
приводит к снижению размеров рециркуляционной зоны, что в свою очередь 
приведет к снижению стабильности. Это было замечено при увеличении ширины 
стабилизаторов до 60 мм. 

 

 
 

Рисунок 57 - Зависимость «бедного» срыва ширины уголка В 
 

Зависимость пределов «бедного» срыва от расхода воздуха в 
рециркуляционную зону представлена на рисунке 58. При использовании уголков 
с L=30 мм видно, что существует расход воздуха, при котором достигается 
максимальное значение срыва, Grec≈1,7. С увеличением расхода воздуха пределы 
срыва несколько снижаются. Характер зависимости для перфорированного уголка 
(L=30 мм, перфорированный) практически аналогичен. Максимальное значение φ 
срыва достигается при Grec≈1,5. При использовании больших уголков (L=50) 
видно, что пределы срыва при аналогичных значениях Grec намного ниже. 
Максимальное значение срыва равно φ=0,03. 

Из представленных данных можно сделать вывод, что существует 
значительная зависимость срыва от расхода воздуха в зону рециркуляции. При 
использовании больших перфорированных уголков (L=50, перфорированный) 
пределы срыва значительно меньше зависят от абсолютного расхода воздуха в зону 
рециркуляции. 
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Рисунок 58 - Зависимость значений «бедного» срыва от расхода воздуха в 
рециркуляционную зону 

 
4.3.4 Теплонапряженность зоны горения.  
Для определения теплонапряженности было использовано уравнение 4.5, 

представленное в [162]: 

                                       𝑞𝑞𝑣𝑣 =
𝑄𝑄𝑤𝑤𝑙𝑙 �𝜌𝜌𝑔𝑔𝜔𝜔𝑔𝑔�𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝜔𝜔𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

(𝐿𝐿0 + 1) ∙ 𝑃𝑃 ∙ 𝐿𝐿
(
𝑑𝑑
𝐵𝐵

)1.2                                    (4.5) 

Зависимость теплонапряженности от ширины уголкового стабилизатора 
представлена на рисунке 59. При использовании уголков типа L=30 мм и L=30 мм, 
перфорированный, теплонапряженность не сильно зависит от ширины 
стабилизаторов и находится в районе 17000-14000 Вт/м3. Однако большой размер 
уголковых стабилизаторов приводит к заметному увеличению 
теплонапряженности. При ширине 11 мм qv равно 38000, увеличение ширины до 60 
мм снижают теплонапряженность до 3000-5000 Вт/м3. 
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Рисунок 59 – Зависимость объемной теплонапряженности от ширины уголка 
 
Высокая теплонапряженность факела подтверждает, что газ 

высокотурбулентными вихрями перемешивается по объему циркуляционной зоны 
образуя смесь, горящую в режиме, близком к горению готовых горючих смесей. 

 
4.3.5 Структура пламени 
Фотографии пламени за уголковыми стабилизаторами при различных 

вариантах ширины представлены на рисунке 60. Снимки делались при φ=0,35.  
Как видно из рисунка, увеличение ширины уголка приводит к расширению 

рециркуляционной зоны. При ширине 35 мм факел имеет две зоны рециркуляции. 
Также видно, что существует тонкая синяя линия, отрывающаяся от кромки уголка. 
Причем ее размер увеличивается с расстоянием. Сужение ширины уголка приводит 
к сужению рециркуляционной зоны и удлинению факела. При использовании 
перфорированных уголков, структура факела имеет схожую структуру. Однако в 
отличии от стандартных уголков (L=30 мм) в перфорированных уголках 
существует высокотемпературная ярко желтая линия.  
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а- L=50 мм, b – L=50 мм, перфорированный 
 

Рисунок 60 - Фотографии факелов при различных значениях ширины 
 
4.4 Изучение влияния способа подачи топлива 
В эксперименте использовалось четыре типа уголка [158, c.19]: а) обычный 

уголок – L=30 мм; б) перфорированный уголок – L=30 мм, перфорированный; в) 
большой уголок – L=50 мм; г) большой перфорированный уголок – L=50 мм, 
перфорированный. Угол на вершине всех уголков был равен 45°. Ширина 
маленьких уголков – 30 мм, больших – 35 мм. Общий вид уголков представлен на 
рисунке 61. 

 

 
 

Рисунок 61 - Общий вид уголковых стабилизаторов 
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На рисунке 62 представлены схемы подачи топлива. В эксперименте 
рассматривалось три вида подачи топлива. Первый – на стенки уголка. При таком 
варианте топливо подавалось через две медные трубки на стенки уголка с 
расстояния 20 мм. Второй – непосредственно во внутреннее пространство уголка. 
При таком типе подачи медная трубка вставлялась в уголок на расстояние 5 мм. В 
третьем варианте топливо подавалось с нижней части уголка, по оси симметрии. 
Расстояние между нижней частью уголка и медной трубкой – 20 мм.  

Условия эксперимента представлены в подпункте 4.1. 
 

 
 

Рисунок 62 - Схемы подачи топлива 

 
4.4.1 Эмиссия NOx 
На рисунке 63 представлена зависимость эмиссии NOx от φ и типа уголка при 

варианте подачи топлива №1. Стоит сразу отметить что при таком варианте подачи 
топлива факелы маленьких уголков были стабильны до 5 м/с. Дальнейшее 
увеличение скорости приводило к срыву факелов.  

Очевидно, что увеличение φ ведет к увеличению температуры, тем самым к 
увеличению концентрации оксидов азота в уходящих газах. Однако уголки без 
перфорации имели несколько высокие значение эмиссии NOx. Причинами 
образования термического NOx являются – температура и время нахождения газов в 
зоне высоких температур. Причиной высокой температуры является образование 
локальных зон с богатой концентрацией топлива, а время нахождения газов 
увеличивается с развитием рециркуляционной зоны. 

В случае уголков без перфорации имеют влияние два фактора. Первый, высокая 
концентрация топлива, поступающая на кромки уголков. Данное обстоятельство 
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приводит к увеличению локальных зон с высокими значениями φ, что увеличивает 
среднюю температуру факела. Вторым фактором является рециркуляционная зона. 
Как уже отмечалось в статье [154, с. 1014-1015] уголки без перфорации имеют 
хорошо развитую рециркуляционную зону при угле 45°. Это приводит к увеличению 
времени нахождения газов в зоне горения, в которой существуют локальные зоны 
высоких температур. Сумма двух факторов приводит к высокой эмиссии оксидов 
азота. В случае с маленьким уголком, у которого CNOx несколько меньше, 
рециркуляционная зона менее развита, что снижает время нахождения газов в зоне 
высоких температур. 

В случае перфорированных уголков замечено несколько факторов. Первый – во 
«внутреннюю» зону уголков поступает большое количество воздуха и очень малое 
количество топлива. Также замечено, что большую часть топлива из-за 
особенностей подачи «срывает» на кромки уголков. Второй фактор – ТВС 
попадающая через перфорации разрушает рециркуляционную зону, тем самым 
ослабляя ее силу [154, p.1014]. Слабая рециркуляционная зона и большой избыток 
воздуха приводят к снижению φ в зоне горения, а также снижению времени 
нахождения газов в зоне горения. Сумма этих факторов приводит к заметному 
снижению концентрации оксидов азота в зоне горения. 

 

 
 

Рисунок 63 - Зависимость эмиссии NOx от φ и типа уголка при подаче топлива 
по варианту №1 

На рисунке 64 представлена зависимость эмиссии NOx от φ и типа уголка при 
варианте подачи топлива №2.  
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В данном варианте подачи топлива, большой уголок имеет самые высокие 
значения эмиссии оксидов азота.  Как уже было отмечено выше, основной причиной 
образования оксидов азота являются – время нахождения газов в зоне горения и 
температура. В данном случае оба фактора играют значительную роль. В отличии от 
предыдущего варианта, где топливо подмешивалось воздухом, здесь топливо 
подается в зону рециркуляции напрямую. Это значит, что в самой 
рециркуляционной зоне значение φ очень высокое. Это приводит к образованию 
локальных зон с высокой температурой. Даже достаточно развитая 
рециркуляционная зона не может значительно снизить φ. Вторым фактором является 
рециркуляционная зона. Хорошо развитая рециркуляционная зона приводит к 
увеличению времени нахождения газов в зоне высоких температур. Сумма таких 
факторов как высокое φ в зоне горения и увеличенное время нахождения за счет 
развитой рециркуляционной зоны приводит к высоким концентрациям NOx в 
уходящих газах.  

В случае с маленьким уголком, один из факторов, т.е. рециркуляционная зона 
имеет меньшую силу из-за слабой развитости. Это приводит к тому что, несмотря на 
высокую концентрацию топлива в зоне горения, газы покидают зону горения 
быстрее, по сравнению с большим уголком. По этой причине маленький уголок 
имеет более низкие концентрации. 

Во всех режимах большой перфорированный уголок имел нестабильный факел 
и происходило затухание факела в течении нескольких секунд. 

Маленький перфорированный уголок имеет самые низкие показатели эмиссии 
NOx. Это происходит за счет хорошей перемешиваемости топлива с воздухом, 
который поступает во внутреннюю часть уголка через перфорации. Данное 
обстоятельство снижает φ ТВС. Во вторых, рециркуляционная зона которая 
достаточно слаба, но все же подсасывает в себя часть окружающего воздуха. Сумма 
данных факторов ведет к снижению φ в зоне горения, т.е. снижения температуры, а 
также к сокращению времени нахождения газов в зоне горения.  
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Рисунок 64 -  Зависимость эмиссии NOx от φ и типа уголка при подаче топлива 
по варианту №2 

 
На рисунке 65 представлена зависимость эмиссии NOx от φ и типа уголка при 

варианте подачи топлива №3. Максимальные значения эмиссии NOx были у 
больших уголков без перфорации. Данная ситуация аналогична предыдущему 
варианту. Чистое топливо попадает в рециркуляционную зону. В рециркуляционной 
зоне за счет слишком большой концентрации и недостаточной перемешанности 
появляются участки с богатой концентрацией топлива, т.е. с высоким значением φ. 
Данное обстоятельство приводит к возникновению локальных участков с высокой 
температурой, которые увеличивают образование оксидов азота. Также хорошо 
развитая рециркуляционная зона (по сравнению с другими уголками) приводит к 
увеличению времени нахождения газов в зоне высоких температур. Сумма этих 
факторов приводит к повышенному образованию оксидов азота. 

Маленькие уголки имеют менее развитую рециркуляционную зону, за счет 
этого сокращается время нахождения газов в зоне высоких температур. Хотя 
рециркуляционная зона у маленького уголка слабее чем у большего, соответственно 
она всасывает меньше воздуха, что должно увеличивать концентрацию оксидов 
азота, однако из этого можно понять, что время нахождения играет значительную 
роль эмиссии NOx. 

Как уже отмечалось выше, перфорированные уголки имеют более низкие 
показатели. Механизм горения топлива за перфорированным уголком описывался 
выше. Поэтому здесь мы решили остановиться на одном факте при подаче топлива 
по варианту №3, большой перфорированный уголок имел стабильный факел во всем 
диапазоне нагрузок. Это связано с тем, что топливо подается немного дальше от 
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основания уголка, тем самым топливо практически сразу попадает в 
рециркуляционную зону. Более отдаленная подача топлива приводят к тому, что у 
горящих газов появляется достаточное время для поджога свежей смеси. Стоит 
отметить, что расстояние расположения раздающего сопла требует отдельного 
изучения.  

 

 
 

Рисунок 65 - Зависимость эмиссии NOx от φ и типа уголка при подаче топлива 
по варианту №3 

4.4.2 «Бедный» срыв 
На рисунке 66 представлены значения φ «бедного» срыва для различных 

уголков при варианте подачи топлива №1. Как видно из рисунка большие уголки 
обладают лучшими стабилизационными характеристиками. Это обстоятельство 
подтверждается предыдущими экспериментами [154, p.1018] и другими авторами 
[3, c.204]. Среди больших уголков хорошими стабилизационными показателями 
обладает перфорированный большой уголок. Высокая стабилизация факела 
достигается за счет хорошей перемешиваемости ТВС за счет наличия перфорации 
на поверхности уголка. Более низкими показателями стабилизации обладают 
обычные большие уголки. Это показывает, что предварительное перемешиваение 
топлива перед подачей в зону горения обеспечивает очень высокие 
стабилизационные показатели.  

Маленькие уголки обладают достаточно похожими показателями 
стабилизации. Это происходит, во-первых, за счет того, что у маленьких 
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перфорированных уголков топливо с воздухом перемешивается недостаточно 
сильно. А во-вторых слаборазвитая рециркуляционная зона в обоих случаях не 
позволяет гореть при значительных скоростях. 

Также стоит отметить, что именно в данном варианте подачи топлива уголки 
все уголки не горели при скоростях выше 4м/с. Происходит это по причине слишком 
большого уноса топлива при увеличении скорости воздуха. При скоростях выше 4 
м/с топливо не поступает в достаточной концентрации для стабильного горения и 
поджога свежей ТВС. 

 

 
 

Рисунок 66 - Зависимость бедного срыва от скорости воздуха и типа уголка 
при варианте подачи топлива №1  

 
На рисунке 67 представлены значения φ «бедного» срыва для различных 

уголков при варианте подачи топлива №2. Как видно из рисунка, все уголки 
обладают достаточно схожими показателями. Стоит лишь отметить, что в данном 
режиме подачи топлива, большой перфорированный уголок не горел во всех 
скоростных режимах. Слишком большое количество воздуха, проходящего через 
перфорации, а также воздух подсасываемый рециркуляционной зоной снижал 
концентрацию топлива ниже пределов стабильного горения. То есть топливо 
сгорало очень быстро и не успевало поджечь свежую ТВС.  

Лучшими показателями стабильного горения обладает большой уголок без 
перфораций. Это происходит за счет особенности подачи топлива. Хорошо развитая 
рециркуляционная зона втягивающая в себя большое количество воздуха, а также 
прямая подача топлива в рециркуляционную зону позволяют факелу гореть 
стабильно во всех скоростных режимах.  
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Также отмечается, что маленький перфорированный уголок обладает 
хорошими показателями. Это наглядно показывает необходимость соблюдения 
баланса – расход воздуха/топлива и размерами уголка и перфораций. Слишком 
большой перфорированный уголок создает сильную рециркуляционную зону, по 
сравнению с маленьким, за счет этого φ в зоне горения спускается ниже значений 
стабильного горения. 

 

 
 

Рисунок 67 - Зависимость «бедного» срыва от скорости воздуха и типа уголка 
при варианте подачи топлива №2 

 
На рисунке 68 представлены значения φ «бедного» срыва для различных 

уголков при варианте подачи топлива №3. При данном варианте подачи топлива все 
уголки показали высокие стабилизационные показатели. Однако лучшими 
показателями обладают большие уголки – перфорированный и обычный. Причиной 
таких хороших показателей является, во-первых, высокий процент загромождения 
пространства, за счет чего создается хороша рециркуляционная зона, а во-вторых 
подача топлива.  

Перфорированный уголок в данном варианте обладает лучшими 
характеристиками. Данное обстоятельство говорит о том, что на процесс 
стабилизации значительно влияет система подачи топлива. Если в варианте 2 
топливо подавалось горизонтально, то в данном случае топливо подается 
вертикально и на расстоянии 20 мм. Данное обстоятельство приводит к тому что, 
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создается оптимальное отношение φ ТВС перед рециркуляционной зоной, а в самой 
рециркуляционной зоне топливо не понижается ниже уровня стабильного горения.  

Большой уголок обладает практически такими же характеристиками 
стабилизации. Хорошо развитая рециркуляционная зона и «правильная» подача 
топлива обеспечивают высокие стабилизационные характеристики. 

Маленькие уголки повторяют результаты больших уголков, но за счет 
меньшего коэффициента загромождения обладают более слабыми 
стабилизационным характеристиками. 

 

 
 

Рисунок 68 - Зависимость «бедного» срыва от скорости воздуха и типа уголка 
при варианте подачи топлива №2 

4.4.3 Структура пламени за уголковыми стабилизаторами.  
На рисунке 69 представлены фотографии пламени за уголковыми 

стабилизаторами.  Следует отметить что снимки делались при скорости 10 м/с. 
Исключение сделалось для варианта подачи топлива №1, т.к. ни один факел не 
горел при такой скорости, поэтому снимки делались при скорости 5 м/с. 

Наблюдение за структурой пламени по фотоснимкам показывает, что 
маленькие уголки без перфорации имеют высокую неполноту сгорания во всех 
вариантах подачи топлива. Это подтверждают, как результаты замеров, так и 
высокая светимость факела на снимках. Высокая светимость означает образование 
сажи. Также маленькие визуально отличались большой длиной факелов. Однако 
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стоит отметить что перфорированные уголки имели меньшую длину факелов по 
сравнению с обычными уголками. 

При использовании больших уголков заметно хорошее развитие 
рециркуляционных зон. Особенно отметить хорошо развитые рециркуляционные 
зоны при варианте подачи №3. При данном варианте подачи у перфорированных 
уголков практически отсутствует свечение, что говорит о хорошо перемешанном 
топливе, горящим в стехиометрическом соотношении φ. 

 

 
 

Рисунок 69 - Фотографии факелов уголков при различных способах подачи топлива 

4.4.4 Заключение 
Из результатов эксперимента авторы сделали следующие заключения: 
- способ подачи топлива значительно влияет на процессы образования 

оксидов азота и процессов стабилизации; 
- во всех вариантах подачи топлива перфорированные уголки показали 

наилучшие результаты стабилизации пламени, за исключением варианта № 2, где 
большие уголки не позволяли создать стабильный факел; 

- наименьшие концентрации оксидов азота были замечены при подаче 
топлива на стенки уголка. Однако это скорее всего происходило за счет высокой 
неполноты сгорания, которая подтверждается фотографиями; 
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- как показал пример перфорированного уголка существует сильная 
зависимость между расходом воздуха во внутренюю зону уголка и его размерами.  

 
4.5 Изучение полуперфорированных уголков 
На рисунке 70 представлены полуперфорированные уголки и способы подачи 

топлива, которые рассматривались при эксперименте [155, p.63-64]. Перфорации 
наносились на кромки уголков в количестве 8 штук на каждой стороне уголка. В 
связи с тем, что одна часть уголков без перфорации, а другая с перфорацией, мы 
назвали уголки полуперфорированными. Длина стенки уголка и высота равны 30 
мм. Угол на вершине уголков 45º. При эксперименте рассматривалось два способа 
подачи топлива. В первом варианте, топливо подавалось на ось симметрии (угол) с 
расстояния 20 мм. При таком способе топливо горело диффузионным способом. Во 
втором варианте, топливо подавалось с нижней стороны уголка, во внутреннюю 
зону уголка. Такой вариант подачи топлива рассматривался в работах Киевского 
политехнического университета [33, c.85]. Условия эксперимента представлены в 
подпункте 4.1. 

 

 
 

Рисунок 70 - Общий вид уголка и варианты подачи топлива 

4.5.1 Образование NOx 
На рисунке 71 представлена зависимость эмиссии оксидов азота от 

коэффициента избытка воздуха φ. Как видно из рисунка значительной разницы 
между подачей топлива на уголок или под уголком нет. Однако следует учесть, что 
эмиссия оксидов азота будет иметь значительную разницу при увеличении 
масштабов установки.  

Однако не смотря на близость значений, можно с уверенностью говорить, что 
подача топлива на уголок позволяет иметь несколько меньшие значения эмиссии 
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оксидов азота. Более низкие показатели эмиссии говорят о более лучшем 
перемешивании топлива с воздухом. Это происходит за счет того, что: 1) вокруг 
уголкового стабилизатора за счет градиента давлений образуется 
рециркуляционная зона, поэтому топливо обтекая уголок всасывается во 
внутренюю зону уголка вместе с воздухом. Данное обстоятельство приводит к 
хорошем перемешиванию и снижению «богатых» зон во внутренней зоне уголка; 
2) перфорации на кромках уголка позволяют проникать части топлива во 
внутренюю зону уголка. Это позволяет обеспечить стабильное горение, и хорошее 
перемешивание топлива. 

При подаче топлива по варианту №2 (с нижней части) происходит несколько 
процессов. Во-первых, топливо смешивается с воздухом непосредственно уже в 
рециркуляционной зоне, где происходит горение. По сути - это снижает время 
необходимое для полного перемешивания топлива с воздухом. Во – вторых, 
топливо подается вертикально, что увеличивает время нахождения газов в зоне 
горения. Сумма этих факторов приводит к относительно завышенным показателям 
образования оксидов азота. 

 

 
 

Рисунок 71 - Зависимость эмиссии оксидов азота от избытка воздуха  

4.5.2 Температура 
Одним из важнейших показателей энергоустановки является температура на 

выходе. Как видно из рисунка 71, наибольшей температурой обладает способ 
подачи топлива №2, что объясняет несколько высокие значения эмиссии оксидов 
азота. Однако можно заметить, что при наибольшем избытке воздуха φ=0,5 
эмиссия оксидов азота выше у варианта подачи топлива №1.  

Более высокая температура при использовании второго варианта подачи 
топлива объясняется следующим: топливо, подающееся из нижней части уголка, 
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входит в зону рециркуляции перпендикулярно, что приводит к снижению времени 
нахождения газов в зоне горения, т.к. топливо находится меньшее время по 
сравнению с вариантом подачи №1. По этой причине, образуются локальные зоны 
с «богатой» концентрацией топлива, что приводит к образованию зон с высокой 
температурой. Такие зоны повышают общую температуру пламени, что и показано 
на рисунке 72. 

 

 
 

Рисунок 72 - Зависимость температуры уходящих газов от избытка воздуха  

4.5.3 Полнота сгорания 
С точки зрения экономии топлива и энергосбережения полнота сгорания 

топлива играет значимую роль. Учитывая, что все микрофакельные устройства 
обеспечивают высокую полноту сгорания в широких диапазонах горения, 
необходимо сравнить максимально достижимые значения. Зависимость полноты 
сгорания от избытка воздуха представлена на рисунке 73. Видно, что подача 
топлива по варианту 2 имеет определенные преимущества, однако следует 
учитывать, что разница между одним и другим вариантом подачи топлива не более 
1-2%. Более высокая полнота сгорания обеспечивается за счет особенности подачи 
топлива. В таком виде топливо находится дольше в зоне горения, что и повышает 
полноту сгорания. 

Следует отметить, что максимальная полнота сгорания достигается при 
значении φ=0,3 для всех типов подачи топлива. Данный факт говорит о том, что 
при данном расходе топлива, появляется наиболее оптимальное соотношение 
топливо-воздух и рециркуляционной зоны. Низкая полнота сгорания до φ=0,3 
объясняется недостаточностью воздуха в рециркуляционных зонах. А в случае 
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после φ=0,3, создается сильный воздушный поток, который увеличивает унос 
топлива. 

 

  
 

Рисунок 73 - Зависимость полноты сгорания от избытка воздуха  

4.5.4 «Бедный» срыв 
Зависимость «бедного» срыва от расхода воздуха представлена на рисунке 74. 

Как видно из рисунка 74, диапазон срыва уменьшается с увеличением расхода 
(скорости) воздуха. Однако вариант подачи топлива №2 имеет некоторые 
преимущества.  

«Бедный» срыв топлива при варианте №1 происходит за счет снижения 
времени контакта сгоревшего топлива и свежей ТВС. Также вторичным фактором 
является увеличение зоны рециркуляции за счет увеличения скорости воздуха. 
Увеличение зоны рециркуляции приводит к большему захвату воздуха в зону 
горения и снижению концентрации топлива. Сумма этих факторов приводит к 
«бедному» срыву топлива. 

Во втором варианте мы имеем более низкие показатели «бедного» срыва за 
счет особенности подачи топлива. Как уже отмечалось выше, при таком варианте 
подачи топлива, происходит недостаточное смешение топлива, что и является 
основным фактором, из-за которого имеется более низкая стабилизация пламени. 
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Рисунок 74 - Зависимость «бедного» срыва от расхода воздуха  
 

На рисунке 75 представлены фотографии, сделанные при горении за 
уголковыми стабилизаторами [155, p.66]. Снимки сделаны при φ=0,3. Как видно из 
фотографий уголки с подачей топлива с нижней части (вариант 2) имеют меньшую 
светимость факела. Это говорит о более высокой полноте сгорания. Полнота 
сгорания обеспечивается за счет более долгого нахождения газов в зоне горения, за 
счет особенности подачи топлива. Также немаловажную роль играет 
рециркуляционная зона. При профильной съемке, можно заметить, что факел у 
уголка с подачей топлива с нижней части (вариант 2) факел находится немного 
выше, что связано с особенностью подачи топлива. 

Подача топлива на ось симметрии уголка (вариант 1) имеет большую 
светимость. Это говорит о несколько меньшей полноте сгорания, что 
подтверждается полученной зависимостью полноты сгорания от избытка воздуха 
(equivalence ratio). На полноту сгорания влияют достаточность окислителя и время 
нахождения газов в зоне горения. Но стоит иметь в виду, что данные факторы также 
влияют на образование оксидов азота. В данном случае, можно сказать что меньшее 
время нахождения газов в зоне горения приводит к увеличению образования 
оксидов азота и некоторому снижению полноты сгорания. 
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Рисунок 75 - Фото процесса горения за полуперфорированным уголком [156, c.66] 

4.5.5 Заключение 
Из результатов эксперимента авторы сделали следующие заключения: 
- вариант подачи топлива № 2 обеспечивает более высокие значения полноты 

сгорания, а также эмиссии оксидов азота; 
- вариант подачи топлива №2 обеспечивает лучшие значения стабилизации 

пламени. 
 

4.6 Формула для расчета выбросов оксидов азота при использовании 
уголковых стабилизаторов.  

На основании проведенного эксперимента, представлена формула (4.6) для 
расчета выбросов оксидов азота при использовании уголковых стабилизаторов [158, 
с.22]: 

                          С𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0.082 ∙ exp �
ТВ

300
� ∙ Р0,6 ∙ 𝐺𝐺−0.28 ∙ 𝜑𝜑1.3                              (4.6) 

Здесь 0,082 – эмпирический коэффициент смешения, определяющий 
эффективность смешения ТВС, Тв – температура на выходе из установки, Р – 
давление, G – расход воздуха, φ – эквивалентный коэффициент (φ=1/α). 

На рисунке 76 представлено сравнение результатов, полученных при расчете по 
формуле 4.5 и экспериментах [158, c.22] и c результатами работ других авторов [6, 
с.116]. 



125 
 

 
 

Рисунок 76 - Сравнение расчетов по формуле 4.6 и экспериментальных данных 
 
Полученные результаты не превышают 40%, что согласно [57, с. 35] 

достаточный уровень точности результатов при прогнозировании выбросов. 
 
4.7 Формула для расчета «бедного» срыва при использовании уголковых 

стабилизаторов.  
На основании результатов проведенных экспериментов, представлена 

формула (4.7) для расчета «бедного» срыва при использовании уголоковых 
стабилизаторов, основанная на уравнении  представленном в [163]: 

                                      𝛼𝛼 = 𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ �6 �
𝐵𝐵
𝑑𝑑
�
1.2

�
𝜌𝜌𝑎𝑎𝜔𝜔𝑎𝑎

𝜌𝜌𝑔𝑔𝜔𝜔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
�
0.5

�                                      (4.7) 

Здесь КFH – эмпирический коэффициент изменяющийся в диапазоне 0,004-0,013 в 
зависимости от типа уголкового стабилизатора. B – ширина уголка, d – диаметр 
сопла, ρа, ωа – плотность и скорость воздуха соответственно, ρg, ωgmin – плотность и 
расход газа соответственно. Результаты расчетов и экспериментов [158, c.24] 
приведены на рисунке 77. При сравнении значение коэффициента избытка воздуха 
переводилось по (формула 4.8) следующей формуле: 

 
                                                     α=1/φ                                                          (4.8) 
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Рисунок 77 - Сравнение расчетов по формуле 4.7 и экспериментальных данных 
 
4.8 Выводы по разделу 
1 В разделе представлены результаты экспериментального изучения 

процессов горения за различными уголковыми стабилизаторами. При проведении 
экспериментов использовалось высокоточное оборудование. Замерялись основные 
параметрические характеристики процессов горения, такие как температура 
уходящих газов, состав. После обработки, данные сравнивались с результатами 
других авторов, что подтверждало объективность полученных данных.  

2 Из основных выводов следует, что использование уголковых 
стабилизаторов приводит к увеличению диапазона стабильного горения факела, 
снижению вредных выбросов. Стоит отметить, что наилучшие показатели были у 
перфорированных уголковых стабилизаторов, за исключением некоторых 
режимов.  

3 Полученные результаты могут быть использованы для разработке 
принципиально новых типов КС, обладающими экологически «дружелюбными» 
параметрами, при сохранении всех остальных требований предъявляемых к КС. 
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6 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ТОПЛИВОПОДГОТОВКИ И СТАБИЛИЗАТОРОВ МИКРОФАКЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВ 

 
6.1 Конценпция проведения экспериментальных исследований 
 
В основу разработок микрофакельных устройств для сжигания жидкого 

топлива автором были положены следующие принципы: 
- предварительная Подготовка топливовоздушной горючей смеси, 

поступающей в микрофакельную зону; 
- многоместная устойчивая стабилизация пламени, обеспечениечастичной 

рециркуляции горячих продуктов сгорания;  
- "развитие" зоны горения во всех направлениях за счет множества 

микрофакелов; 
- максимальное увеличение общей поверхности фронта пламени;  
- организация надежного охлаждения конструкции МФУ;  
- обеспечение пониженного среднего уровня температуры факела в камере за 

счет оптимального распределения воздуха к микрофакелам;  
- использование в конструкциях МФУ многоярусности и различных 

стабилизирующих элементов уголковых стабилизаторов, турбинных лопаток, 
воздушных форсунок стабилизаторов.  

Поэтому для реализации в конструкции и исследовании МФУ 
предшествовала отработка отдельных элементов. 

Например: для реализации А.С. №802702, № 1035335 необходимо выбрать 
профиль турбинной лопатки, для А.С. №1135259 и №871587 — углы установки 
плоских лопаток на входном и выходном завихрителях, а для А.С. № 1698569 
выбрать правильно профиль уголкового или V-образного стабилизатора. 

Выбору конкретного микрофакельного фронтового устройства 
предшествовали расчетные и экспериментальные исследования отдельных 
микрофакельных стабилизаторов на предел устойчивости горения, на полноту 
выгорания, на гидравлические потери и неравномерность температурного поля. На 
основе экспериментов был выявлен коэффициент микрофакельности (Кµ) через 
взаимосвязь между уровнями полноты сгорания топлива, выхода токсичных 
оксидов азота и степени неравномерности температурного поля для различных 
решеток стабилизирующих элементов МФУ. 

В связи с разработкой микрофакельного фронта камеры сгорания ГТД 
возникли следующие задачи исследовательского характера: 

— выбор соотношений между воздухом и топливом в смесителе МФУ, т.е. 
коэффициента избытка воздуха, проходящего внутрь МФУ- 𝛼𝛼ф; 

— выбор системы распыла топлива;  
— обеспечение максимального подвода тепла от факела горящего газа в 

смесительно-испарительный элемент МФУ с целью интенсификации процесса 
испарения жидкого топлива и предварительного подогрева топливовоздушной 
смеси;  
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— выбор оптимального угла поворота и формы профиля лопаток МФУ;  
— выбор вида, размеров, количества и расположения отверстий (каналов) на 

профиле лопаток для раздачи топливовоздушной смеси (ТВС), а также 
определение температурного состояния лопаток; 

 — выбор размеров уголкового стабилизатора, количества и расположения 
отверстий для раздачи ТВС как при сжигании керосина, таки при сжигании 
дизельного топлива;  

— выбор углов установки лопаток входного и выходного регистров МФУ с 
точки зрения обеспечения высокой полноты сгорания, уменьшения потерь полного 
давления и улучшения неравномерности температурного поля. 

Очевидно, что перечисленные задачи должны были быть разрешены с учетом 
общих требований, предъявляемых сегодня к горелочным устройствами в целом к 
камерам сгорания транспортных ГТД, в особенности требований высокой полноты 
выгорания топлива минимальных гидравлических потерь и пониженного уровня 
токсичности отработавших газов. 

1.Выбор значения 𝛼𝛼ф прежде всего определяется исходя из требований 
пожарной безопасности конструкций МФУ и обеспечения его надежной работы, 
исключающей нагарообразование и закоксовывание внутренней и наружной 
поверхности лопаток, а в особенности — отверстий для выпуска 
топливовоздушной смеси. Согласно (1, 76) и применительно к условиям МФУ 
считается приемлемым, если 𝛼𝛼ф = 0,2÷04. Вместе с тем, как отмечается в работе 
(146), величина 𝛼𝛼ф определяет условия стабилизации и длину микрофакела. В 
опытах по сжиганию на специальных лопатках смеси природного газа с воздухом, 
при пропуске через лопатки всего объемного расхода газа — 𝐺𝐺г и добавках к нему 
воздуха в количествах Gв (0÷1,0) Gг, т.е. с изменением параметра 𝑚𝑚 = 𝐺𝐺г

𝐺𝐺г+𝐺𝐺в
 или 

𝑚𝑚 = 1
1+𝛼𝛼ф∙𝐿𝐿0

 от 1 до 0,5 (соответствующее изменение 𝛼𝛼ф от 0 до - 0,25) в условиях 

обтекания лопаток основным газовоздушным потоком скоростью 114 м/с средняя 
длина единичного микрофакела уменьшалась на 20%. В этих же опытах было 
отмечено некоторое расширение границ устойчивой работы системы лопаток с 
падением параметра m (или с возрастанием 𝛼𝛼ф) (рис.7.1). "Призначении 
стехиометрического коэффициента 𝐿𝐿0∗  = 4.04 нм/нм" (состав газа — в объемных %-
61,OH2, 23,5CH4; 6,5N2; 5,3CO, 1,7 С2Н2;1,6CO2;0,4О2). 

 
 



129 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 6.1 Характеристика стабилизации пламени на профиле 
 

Качество работы МФУ в значительной мере определяется выбором системы 
распыла (подачи) топлива, а также процессами испарения и смесеобразования, 
протекающими в элементах МФУ. Процесс подачи топлива играет большую роль 
в обеспечении надлежащих характеристик процесса горения. Хотя в 
рассматриваемых МФУ распыливание топлива осуществляется внутри горелки, до 
поступления ТВС в зону горения, его роль в будущем еще более усилится в связи 
с использованием топлив более тяжелых фракций и синтетических топлив. Во всех 
конструкциях МФУ распыливание происходит при подаче топлива в 
высокоскоростной воздушный поток камеры (трубы) подготовки топлива МФУ. К 
распыливающим устройствам горелки предъявляются следующие требования: 

- хорошее распыливание топлива во всем диапазоне его расходов;  
- отсутствие склонности к образованию смолистых отложений при нагреве 

конструкций;  
- отсутствие склонности к засорению и отложению нагара; 
- слабая чувствительность характеристик камеры к повреждениям при 

изготовлении и монтаже; 
- простота изготовления и демонтажа для техобслуживания.  
Кроме того, распылитель должен обеспечить более широкий диапазон 

изменения топлива по сравнению с диапазоном изменения расхода воздуха в 
камере и важным является нечувствительность равномерности температурного 
поля к изменениям расхода топлива. 

В разработанных конструкциях все требования выполняются, распылитель 
струйного типа не подвергается тепловым воздействиям в огневой зоне и 
постоянно охлаждается холодным воздухом, что предотвращает 
нагарообразование и отложение смол в отверстиях. 

Из результатов многочисленных исследований [24] можно заключить 
следующее: 
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1. Для схем, используемых нами, средний заутеровский диаметр Д32, 
представляющий собой диаметр капли, у которой отношение объема к площади 
поверхности равно этому отношению для всех капель: 

Д32 = 0,19
𝑊𝑊в

( 𝜎𝜎т
𝜌𝜌т∗𝜌𝜌в

)0,35∙ (1 + 𝐺𝐺𝑡𝑡
𝐺𝐺вф

)0,25+0,127(𝜇𝜇т∙
2 ∙𝑑𝑑0
𝜎𝜎𝑡𝑡∙𝜌𝜌𝑡𝑡

)0.5∙ (1 + 𝐺𝐺𝑡𝑡
𝐺𝐺вф

), (6.1) 

где d0-диаметр отверстия для подачи топлива;  
𝜎𝜎т-коэффициент поверхностного натяжения топлива;  
Wв-скорость воздуха на входе в смесительную камеру; 
Gt, GB-массовый расход топлива и воздуха;  
𝜌𝜌𝑇𝑇, 𝜌𝜌𝐵𝐵- плотность топлива и воздуха.  
Средний размер капель топлива увеличивается с повышением вязкости 

жидкости и поверхностью натяжения и с уменьшением отношения массовых 
расходов воздуха и топлива, которую следует принимать более 3 и увеличение 
более 5, лишь незначительно улучшает качество распыла, т.е. 3 <∝ф< 5. Отсюда в 
расчетах оф следует выбирать в пределах 3

𝐿𝐿0
<∝ф< 5

𝐿𝐿0
 в зависимости от сжигаемого 

топлива. Поэтому для тяжелых топлив следует ∝ф увеличить. 
2.Плотность топлива не оказывает большого внимания на средний размер 

капель, 
3.Плотность и скорость воздуха играют наибольшую роль в процессе 
распыливания: 

Д32∞
1
𝑊𝑊𝐵𝐵

; Д32∞
1
𝜌𝜌В
0,3;  (7.2) 

4. Диаметр отверстия слабо влияет на Д32 при керосине и увеличение его для 
тяжелых топлив приводит к значительному ухудшению распыливания, поэтому 
чаще используется нагрев топлива без изменения диаметра топливных отверстий 
на распылителе. 

Используемый тип распыливания (струйный) не требуют высокого давления 
подачи топлива. Далее рассматриваются схемы распыла топлива в МФУ. 

На рисунке 7.2. показаны некоторые из возможных схем распыла жидкого 
топлива применительно к МФУ, состоящему из центрального 
смесительноиспарительного элемента и соединенного с ним лопаточного регистра 
или элементов микрофакельного устройства (уголковых стабилизаторов, 
турбинных профилей). 

Топливные отверстия на распылителев зависимости от вида топлива имели 
следующие диаметры 0,35÷0,65 мм. 
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1 

— 

топливный распылитель; 2 — смесительно-испарительная труба; 3 — лопаточный 
регист; 4 — воздушный завихритель 

 
Рисунок 6.2 – Схемы распыла жидкого топлива в микрофакельном 

устройстве 
 

По схеме рисунке 6.2 а осуществляется встречное потоку воздуха 
распыливание топлива, что, как известно, при правильно выбранных глубине и 
дисперсности топливного факела, а также соответствующих соотношениях между 
скоростями воздуха и топлива может резко интенсифицировать процесс 
смесеобразования. Однако, существенным недостатком этой схемы является 
возможность встречного выброса топлива, что может привести к серьезным 
нарушениям работы МФУ. Схема, изображенная на рисунке 6.2 б, позволяет 
ускорить процесс испарения жидкого топлива за счет непосредственного распыла 
его на горячую торцевую стенку смесительноиспарительного элемента, в свою 
очередь воспринимающего тепло от продуктов сгорания, заполняющих при работе 
МФУ заданную область обратных токов. Эта же схема в сравнении с предыдущей 
менее чувствительна к изменениям нагрузки ГТД (изменениям скорости 
набегающего на МФУ воздушного потока или давления топливоподачи). Вместе с 
тем рассматриваемая схема распыла топлива с точки зрения ее конструктивного 
выполнения не лишена недостатка, т.к. затрудняются монтаж, демонтаж и чистка 
топливного распылителя (из-за «глубокого» внедрения распылителя внутрь 
смесительно-испарительного элемента). С целью уменьшения давления 
топливоподачи и улучшения процесса смесеобразования в конструкции МФУ 
может быть введен эжектирующий элемент. Роль такого элемента, как показано на 
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рис.6.2, может выполнять тот же смесительно-испарительный элемент, но 
спроектированный по типу сопла Вентури. Для осуществления большей 
эффективности смесеобразования подачу топлива здесь целесообразно провести в 
сечении близком к горловине сопла, используя тонкости распыла радиальных 
струй топлива эффект «острой кромки». Интенсификация процесса 
смесеобразования в МФУ может быть осуществлена и с помощью специального 
завихрителя, установленного, например, по типу «воздушной» форсунки-
стабилизатора в комплекте с топливным распылителем внутри смесительно-
испарительного элемента (рис.3.2г). В такой конструкции МФУ имеется 
принципиальная возможность регулирования проходного сечения завихрителя 
(варьирования значения ∝ф-при работе МФУ- в зависимости от режима работы 
АГТД) за счет применения в завихрителе регулируемых поворотных лопаток. В 
исследуемых конструкциях использованы схемы в и г (рисунок 7.2). 

При разработке опытного образца МФУ рассматривались варианты торцевой 
поверхности смесительно-испарительного элемента. Так для МФФУ с уголковыми 
стабилизаторами при сжигании дизельного топлива использовалась развитая 
испарительная поверхность, в связи с чем увеличена донная часть смесительно-
испарительного элемента МФУ. 

Для улучшения работы МФУ необходимо, чтобы топливо полностью 
испарилось и пары его смешались с воздухом уже в самой горелке до поступления 
ТВС в зону горения. Скорость испарения зависит от интенсивности подвода 
теплоты. Массовый расход испаренного топлива (средняя скорость испарения 
топлива в объеме воздуха с n- капель с Д32) описывается уравнением (24): 

𝐺𝐺𝑚𝑚 = 1,33 ∙ 𝑛𝑛 ∙ Д32∙ 𝛾𝛾 ∙ (𝐾𝐾
𝐶𝐶𝑝𝑝

)ln(1+B)(1+0,25Re0,5), (7.3) 

где B-параметр массообмена (для керосина B=3,75, дизельного топлива B-
2,8, для мазута B=1,5); 

K-коэффициент теплопроводности; 
Ср- удельная теплоемкость при р=const; Re=𝑢𝑢

1Д32
𝛾𝛾𝜏𝜏

; 
u1-пульсационная скорость;  
𝛾𝛾𝜏𝜏 −коэффициент, учитывающий температуру. 
Эта зависимость показывает, что для улучшения испарения капель топлива 

необходимо повысить качество распыления и турбулентность в смесительно-
испарительной камере. 

Практический интерес представляет определение критического среднего 
размера капли Дкр для данного МФУ, выше которого капли могут попадать в зону 
горения: 

Дкр=[8(𝐾𝐾
𝐶𝐶𝑝𝑝

) 1
𝜌𝜌𝜏𝜏
∙ ln (1 + 𝐵𝐵) ∙ 𝜏𝜏кр]0,5∙ 𝛾𝛾2 (7.4) 

Проведенный расчетный анализ для различных видов топлива (бензин, 
керосин, дизельное топливо показывает, что при 𝜏𝜏пр= const. Дкр бензина> Дкр 
керосина> Дкр дизельного топлива, т.е. качество распыла для тяжелых видов 
топлива должен быть улучшен. Или же необходимо увеличить теплоподвод в 
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испарительную камеру: увеличением донной поверхности или же оребрением как 
с внешней, так и с внутренней стороны. Но последнее не технологично. 

Можно использовать и другой прием достижения необходимой Дкр: так как 
Д32 ∞ 𝜇𝜇𝜏𝜏

0,25, то для тяжелых видов топлива уменьшить вязкость подогревом 
топлива. 

4.Эксперименты, проведенные с одиночными лопатками гладкого 
симметричного профиля, показали возможность их использования в качестве МФУ 
при относительно небольших скоростях (до - 40 м/с) набегающего потока 
атмосферного воздуха. Известно существенное влияние формы, угла поворота, 
толщины выходной кромки и других геометрических характеристик профиля на 
условия стабилизации пламени, формируемого с помощью данного профиля. 
Закрученные профили, а также профили со специальными «вихревыми» камерами 
оказываются более эффективными в сравнении с гладкими симметричными 
профилями с точки зрения расширения области устойчивого существования 
факельных зон. Естественно, что немаловажную роль в формировании срывных 
характеристик профиля играют вид топлива, а также способ раздачи топлива 
(горючей смеси) из профиля, принятые в той или иной конструкции МФУ. 

Имеющиеся на сегодня результаты опытной апробации метода 
микрофакельного сжигания топлива за турбинными профилями получены в 
основном при использовании газообразного топлива. Наиболее полно эти 
результаты отражены в работах (70,146,72,54). 

В работе в качестве устройства микрофакельного сжигания топлива 
исследовалась плоская решетка, состоящая из трехлопаток длиной 39 мм, 
установленных в поворотный канал прямоугольного сечения высотой 40 мм. 
Испытания этой решетки велись в режиме промежуточного подогрева газа, т.е. 
решетка обтекалась забалластированным (продуктами сгорания) воздухом, расход 
которого варьировался от 100 до 800 Hм3/ч. При этом температура (Тв) и скорость 
набегающего потока воздуха (Wв) изменялись в пределах 873+1323К и 30м/с, а 
расход сжигаемого городского газа и подмешиваемого к нему чистого воздуха 
соответственно составляли G=0.02÷42нм3/ч; Gв 0,5÷4,0нм3/ч. Всего было 
исследовано более 30-ти вариантов лопаток, компонуемых в решетку, 
отличающихся друг от друга конструктивным выполнением профильного обвода и 
центральной части, а также формой, расположением и размерами топливных 
каналов. 

К исследованным вариантам лопаток, уголковых стабилизаторов (рис. 2.7, 
2.8, 3.3.), отличающихся конструктивным выполнением профильного обвода и 
центральной части, относятся: 

— полые лопатки с оболочкой из листовой стали толщиной 1,0 мм;  
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Рисунок 6.3 – Исследованные варианты лопаток и профилей 
 

— лопатки с дефлектором, а также со специальной вставкой в кормовой 
части, выполненной по форме профиля из пористого материала, керамики и 
фарфора; 

— лопатки со стабилизирующим элементом, установленным вблизи 
выходной кромки (в поле аэродинамического следа). 

Апробированные варианты топливных каналов, выполненных на профилях, 
включали: 

- круглые отверстия различных диаметров; 
- прямоугольные щели различной ширины; 
- комбинации отверстий и щелей. 
В качестве исследованных рассматривались следующие варианты 

расположения топливных каналов на лопатках: 
     - на кормовом участке профиля или непосредственно на выходной кромке;  
- на входном участке профиля или непосредственно на передней кромке;  
     - на выпуклом или вогнутом обводах (боковых поверхностях) профиля. 
 5.Характеристика расположения, форма, а также некоторые конструктивные 

размеры топливных каналов ряда исследованных вариантов лопаток приведены в 
таблице 3.1. Результаты экспериментального определения границ 



135 
 

самовоспламенения горючей смеси и стабилизации пламени на вариантах 
профилей показаны на рисунок 7.4. 

 
Рисунок 6.4 – Границы самовоспламенения горючей смеси и стабилизации 

пламени на профилях 
 

Касаясь некоторых характеристик работы предложенных вариантов лопаток, 
необходимо отметить существенное влияние на длину и полноту сгорания факела 
количества выполненных на профиле топливных каналов, а границы 
самовоспламенения горючей смеси и стабилизации пламени на профилях также их 
суммарной проходной площади. Так например, работа лопатки 1-го варианта в 
диапазонах температур и скоростей потока, отмеченных на рисунок 6.4, 
характеризовалась затянутым, «разорванным» по высоте факелом. 

Увеличение площади топливных каналов в ~1,5 раза в лопатке IV-го варианта 
(при сохранении количества и шага расположения топливных отверстий 
идентичными с вариантом I) привело к некоторому сокращению длины факела в 
сравнении I- в сходственных режимах работы. При этом факел стал шире, возросла 
поверхность фронта пламени особенно в начальном участке. Дальнейшее 
увеличение числа топливных отверстий в лопатке V-го варианта (до 15 вместо 8) 
привело к значительному сокращению длины факельной зоны — примерно вдвое- 
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в сравнении с вариантами и IV3). Аналогичный результат был получен и на лопатке 
VIII — 

* длина факела составляет 5÷ 6 хорд профиля; факел в его начальной части 
четко разграничен в виде отдельных струй в соответствии с количеством 
топливных отверстий в выходной кромке лопатки. 

* При одинаковых скоростях выхода горючей смеси из топливных отверстий 
в сравниваемых вариантах лопаток. (Для V варианта- 𝐺𝐺г = 2 𝐻𝐻𝑀𝑀3

4
;m=0,5). 

5 - го варианта, когда раздача газа в количестве 2 нм3/ч осуществлялась из 65-
ти отверстий ∅0,6 мм, выполненных на входной кромке профиля. Диапазон 
изменения длины единичного факела здесь составлял 60÷90 мм, а работа решетки 
в целом была устойчивой — без срывов и пульсаций пламени. Однако, как и в 
варианте IV, работа лопаток VIII-го варианта сопровождалась перегревом 
выходных кромок (в первом случае — за счет снижения скорости течения газа по 
трактам лопатки, а во втором - за счет «положения» факельной зоны на часть 
профиля в теневой области — сразу за максимальным утолщением с выпуклой 
стороны). 

Значительный интерес представили исследования «композитных» лопаток — 
со специальными вставками из керамического материала (варианты XI, ХІІІ, XVII 
А). Здесь, также как и в обычных лопатках с группами топливных отверстий, 
наблюдалась тенденция укорачивания факела сростом площади проходного 
сечения топливных каналов (щелей) или с падением скорости истечения газа из 
каналов, расположенных на профильной части в т.ч. и на кормовых вставках. 

При этом снижение дальнобойности топливной струи способствовало 
формированию более устойчивого факела. Например, в сравнительных испытаниях 
лопаток XI-го и XVII-го A вариантов в последнем наблюдался пульсирующий, 
затянутый (до 140÷150 мм) факел. И, напротив, XI-й вариант лопатки 
характеризовался стационарным режимом горения с наименьшей из всех 
апробированных вариантов длиной единичного факела (от 40 до 60 мм). 

Лопатка с выпуском газа из передней кромки (VIII вариант) и «композитные» 
лопатки с раздачей газа через продольные прорези из выходной кромки и с 
выпуклого обвода профиля, а также из отверстий в кормовых вставках дали лучшие 
результаты по границам стабилизации пламени в сравнении с обычными 
лопатками с перфорированной выходной кромкой (рис.3.4.) Данное обстоятельство 
можно объяснить прежде всего существованием в случае «композитных» лопаток 
и лопатки VIII-го варианта более мощных рециркуляционных зон, поскольку здесь 
на формирование таких зон большее влияние оказали форма профиля и его 
максимальный (минделевый) размер, а не толщина выходной кромки (как, 
например, в вариантах I, IV и V). Кроме того, в «композитных» лопатках 
немаловажную роль, по-видимому, сыграла термическая стабилизация в 
пограничном слое газа, прилегающем к стенкам высоконагретых керамических 
вставок, как правило обладающих низким коэффициентом теплопроводности. 

Хорошие результаты по устойчивости стабилизации микрофакелов получили 
на варианте лопатки-XX, где выполнены отверстия как на выпуклом, так и на 
вогнутом обводе (рис.3.4). Основные размеры профиля приведены в табл.2.1. 
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(профиль б)). Длина микрофакелов при изменении Wв от 25м/с до 100 м/с не 
превышал 4b, где b-хорда лопатки. Эксперименты проведенные на разных 
турбинных профилях показали, что относительная длина микрофакела в целом не 
превышала 𝑙𝑙′ = 𝑙𝑙ф

𝑏𝑏
< 5. 

Таблица 7.1 - Характеристика топливных каналов в некоторых вариантах 
исследованных лопаток (профилей) 

 
Анализируя в целом результаты экспериментального исследования процесса 

горения (микрофакельного сжигания топлива) за системой профилей, необходимо 
отметить, что условия работы профильной решетки в ряде случаев оказались 
близкими к условиям работы реальной камеры сгорания транспортного ГТД 
прежде всего по температурному  скоростному режимам натекающего потока 
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воздуха. Кроме того, ряд наиболее отработанных вариантов профилей (с точки 
зрения стабилизации факела) продемонстрировал надежную работу в широком 
диапазоне изменения коэффициента избытка воздуха — 1,5÷25 и выше. 

Материалом лопаток, использованных в МФУ, служит жаропрочный 
высоколегированный сплав. Естественно, что выбор материала лопаток 
микрофакелього сжигания топлива должен определяться условиями их работы и 
прежде всего — температурным режимом. 

При оценке температурного состояния регистра МФУ учитывался некоторый 
опыт термометрирования полых экспериментальных лопаток при сжигании на них 
газообразного топлива [72,70]. В режимах близких по относительному подогреву 
воздуха с режимами работы опытного образца МФУ, а также при идентичных 
скоростях прохождения газа по трактам лопаток разница между максимальной 
температурой металла лопатки (в районе выходной кромки) и температурой, 
поступающего в лопатку горючего здесь не превышала - 300°. Данное 
обстоятельство позволило предположить, что максимальная температура лопаток 
регистра МФУ не превысит 1100+1200°К (особенно, в варианте I, - учитывая 
большую степень перфорации профильной оболочки), что в последующем 
подтверждено экспериментами МФФУ в составе камеры сгорания ГТД. 

6. Аэродинамика и теплофизика тел плохообтекаемой формы, находящихся 
в потоках конечных размеров, влияние турбулентности на закономерности их 
обтекания наиболее полно изучены в работах [77, 98, 143, 144]. Стабилизация 
пламени с использованием плохообтекаемых тел позволяет обеспечить в камерах 
сгорания устойчивый процесс горения в потоке, движущемся со скоростью 
Wв=100м/с и более. Так в основу горелок Киевского политехнического института 
[69,87,86,96,98] положен диффузионный метод снижения газа, для 
интенсификации которого использованы многоструйный способ смесеобразования 
и наложение на факел поля высокой турбулентности генерированной 
рециркуляционной зоной за плохообтекаемым телом — стабилизатором. 

На задних кромках плохообтекаемых тел появляется срыв потока, а за ним — 
область пониженного статического давления в приосевой части объема, куда из 
периферийных участков зоны горения устремляются продукты сгорания, которые 
перемешиваются с ТВС, подогревают ее, зажигают и обеспечивают эффективное 
горение. В качестве плохообтекаемых тел используются пластины, стержни, 
конусы, уголковые (V- образные) профили и т.д. Подавляющее большинство 
имеющихся экспериментальных данных по устойчивости горения получено с V-
образными стабилизаторами, так как они чаще всего использовались в форсажных 
камерах ТРД и горелочных устройствах. 

Поэтому при исследовании V-образных стабилизаторов мы поставили 
Две задачи: 
*Например, для вариантаVIIIдаже врежимах сильного"обеднения" с 

начальной температуройвоздуха 873÷943К и с козффициентом избытка воздуха 
45÷90 отмечалась надежная стабилизация пламени при скорости набегающего 
потока воздуха 55÷120 м/с; 

- выяснить, как лучше организовать выпуск подготовленной ТВС в следе 
стабилизатора; 
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- найти взаимосвязь геометрических и аэродинамических параметров с 
учетом турбулентности набегающего потока. 

 Прием в качестве геометрического параметра - ширины основания, 
оценивающий влияние формы V-образного стабилизатора, по-видимому не 
достаточно, так, например, b-размер основания и при b=const, угол в может быть 
разной. 

Тогда и границы зон рециркуляции будут меняться. С другой стороны на 
практике рассредоточено устанавливаются во фронте ряд стабилизаторов. В этом 
случае большое влияние оказывает загромождение. 

На входе в камеру сгорания имеет место турбулентное течение, особенно 
после компрессора, поэтому значительный интерес представляет вводимый 
критерий стабилизации с учетом основных характеристик турбулентности, 
MiT=𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶∙𝜀𝜀∙𝑈𝑈𝑇𝑇

𝑎𝑎𝑇𝑇
, где 𝜀𝜀- интенсивность турбулентности (она достигает 30 и более %), 

Uт- скорость распространения пламени в турбулентном потоке; aT- коэффициент 
турбулентной температуропроводности. В основу подхода принимается модель 
стабилизации пламени, где срыв пламени имеет место, когда время пребывания 
смеси в зоне смешения становится недостаточным для поджигания этой смеси 
горячими продуктами сгорания циркуляционной зоны, то есть должно 
выполняться условие 𝜏𝜏пр/𝜏𝜏г ≥1. 

Следовательно, на границе срыва отношение 𝜏𝜏пр/𝜏𝜏г, должно быть порядка 
единицы. Время пребывания определяется как отношение объема зоны обратных 
токов Vзот и объемного расхода газов через зону обратных токов (3OT) GЗОТ: 

𝜏𝜏пр=𝑉𝑉ЗОТ
𝐺𝐺ЗОТ

 (7.5) 

 А время горения с учетом турбулентной скорости распространения пламени 
может быть выражено как: 

𝜏𝜏г=
𝑙𝑙
𝑈𝑈𝑇𝑇

, (7.6) 

где l- масштаб турбулентности. Учитывая, что масштаб турбулентности l=𝑎𝑎𝑇𝑇
𝑊𝑊′, 

то 𝜏𝜏г=
𝑎𝑎𝑇𝑇

𝑈𝑈𝑇𝑇∙𝑊𝑊′, 

где W’- пульсационная скорость, aT-коэффициент температуропроводности. 
Приравнивая выражения для 𝜏𝜏пр и 𝜏𝜏г имеем: 

VЗОТ
GЗОТ

= aT
UT∙W′ ;  VЗОТ∙W

GЗОТ
= aT
UT∙

W
W′

= aT
UT∙εT

, (7.7) 

где 𝜀𝜀𝑇𝑇-интенсивность турбулентности; W- средняя скорость потока. 
В работах [98,24] приводится экспериментальная зависимость доли 

суммарного потока, вовлекаемого в циркуляционную зону: 

𝐺𝐺ЗОГ = K1∙ 𝐺𝐺 ∙ 𝑊𝑊
𝑇𝑇г
0,75 ∙

𝐵𝐵г
1,5

(1−𝐵𝐵г)0,5 ,        (7.8) 

 где GЗОТ - массовый расход воздуха, вовлекаемого в ЗОТ; 
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G - массовый расход воздуха в основном потоке; Tг-температура газа: Bг-
степень загромождения; К1- коэффициент пропорциональности.  

Подставляя (3.2) в (3.1) и учитывая, что G = wf  получим: 

K1∙ 𝑉𝑉ЗОТ∙𝑇𝑇г
0,75∙(1−𝐵𝐵г)0,5

𝑓𝑓∙𝐵𝐵г
1,5∙𝑊𝑊 =

𝑎𝑎𝑇𝑇
𝑈𝑈𝑇𝑇∙𝜀𝜀𝑇𝑇

= KT или 
√1−𝐵𝐵
𝐵𝐵 =𝐾𝐾МФУ ∙ 𝐾𝐾𝑇𝑇 ∙ 𝑓𝑓 ∙ 𝑊𝑊 ∙ 1

𝑇𝑇г
0,75∙𝑉𝑉ЗОТ

, (7.9) 

где f- площадь поперечного сечения, KМФУ — коэффициент МФУ. 
Данное уравнение связывает геометрические и аэродинамические 

характеристики стабилизатора и позволяет выбирать характерный размер 
стабилизатора в зависимости от аэродинамических параметров потока. 

Из представленного материала и многочисленных данных других авторов 
можно сделать следующие общие выводы по управлению процессом стабилизации 
пламени. 

Пределы устойчивого горения увеличиваются: 
- при уменьшении скорости основного потока; — при увеличении начальной 

температуры и давления газа; 
— при поддержании о примерно равном 1 в зональной зоне микрофакела;  
- при увеличении размера стабилизатора степени загромождения; 
— при улучшении распыливания топлива.  
В теоретических предпосылках показано, что турбулентность потока играет 

важную роль при стабилизации пламени. Этот вопрос не полностью изучен на 
сегодняшний день, и представленный безразмерный комплекс турбулентности, 
характеризующий условия стабилизации пламени, является новым подходом в 
исследовании стабилизаторов. 

Результаты работ [24,80,97] по исследованию уголковых стабилизаторов 
явились основой при изучении горения топливовоздушной смеси в следе 
микрофакельных устройств. 

Целью дальнейших экспериментов с V-образными МФУ явился выбор 
эффективного профиля в зависимости от угла раскрытия и способа подачи топлива, 
реализующего устойчивый процесс стабилизации пламени для последующего 
оформления микрофакельного фронтового устройства камеры сгорания. В нашем 
случае ТВС вводится в рециркуляционную зону через отверстия в тыльной стенке 
V-образного стабилизатора (А2-вариант через центрально расположенные 
отверстия и A1-вариант через отверстия, расположенные симметрично по краям 
тыльной стороны), а воздух поступает в зону горения из обтекающего стабилизатор 
потока. Сюда же рециркуляционным противотоком подается некоторое количество 
продуктов сгорания, способствующих стабилизации процесса горения. 

Газовый анализ, проведенный за стабилизаторами показал высокую полноту 
сгорания ТВС, причем горение происходит с высокой интенсивностью при малой 
длине по потоку, несмотря на раздельную подачу ТВС из МФУ и воздуха, 
обтекающего стабилизатор (рис.3.5). 

При умеренных расходах топлива процесс выгорания полностью 
заканчивался в пределах циркуляционной зоны в обоих вариантах, т.е. длина не 
превышала величины 4b, где b- ширина стабилизатора. При увеличении расхода 
TBC в 2 раза в А2-варианте стабилизатора полнота сгорания падает, т.к. в 
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циркуляционной зоне не хватает кислорода для выгорания горючих компонентов. 
Это было заметно и визуально по светимости факела. 

Горение за стабилизатором CA2 — вариантом расположения отверстий 
оказался менее чувствительным к расходу ТВС, т.к. доступ воздуха для полного 
окисления видимо заимствуется с обтекающего потока воздуха. С повышением 
скорости обтекающего воздушного потока Wв длина факела сокращается, причем 
устойчивость обеспечивается при Wв 50м/с и выше. Следует заметить, что 
диапазон устойчивого горения при подаче ТВС по A2 варианту выше чем, по А1 
варианту. На рис. 3.5 А, Б, В показаны зависимости коэффициента полноты 
сгорания топлива 𝜂𝜂 от суммарного коэффициента избытка воздуха 𝛼𝛼Σ. Из-за 
ограничения расхода топлива в проведенных опытах не удалось определить 
положения границы срыва пламени на богатых смесях, фиксированные границы 
"бедного" срыва указывают на широкий диапазон устойчивой работы МФУ. 

Сравнение обоих вариантов МФУ при соизмеримых начальных параметрах 
Wb и 𝑇𝑇𝑏𝑏′. показывает, что работа МФУ, выполненная по варианту А1, 
характеризуется некоторым сужением границ по "бедному" срыву факела и 
смещением в сторону обогащения топливом. При этом уровень максимальной 
полноты сгорания пропана в опытах для варианта A1 выше, чем у варианта A2. 
Характеристики 𝜂𝜂г = 𝑓𝑓(𝛼𝛼Σ) для варианта А1 МФУ при сжигании керосина 
представлены на рис. 3.5. 

По результатам экспериментов с отдельными стабилизирующими 
элементами МФУ были выбраны: вариант ХХ-турбинная лопатка и вариант А1 
уголковый стабилизатор за которыми было обеспечено устойчивое горение с 
хорошими показателями по полноте сгорания, снижению выброса оксидов азота и 
малая длина факела. 

Для оценки совершенства микрофакельного устройства выявлен 
коэффициент микрофакельности (𝑘𝑘𝜇𝜇) через взаимосвязь между уровнями 
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Рисунок 6.5 А – Зависимость коэффициента полноты сгорания топлива от 
суммарного коэффициента избытка воздуха за уголковыми стабилизаторами 

 
полноты сгорания топлива, выхода токсичных оксидов азота и степени 

неравномерности температурного поля на выходе из камеры сгорания 
(решетки профилей): 
 ηг = kμ1�1 − CCnHm − 0,232CCO�;  CNO = kμ2 ∙ Aexp�f�Tэф�� ∙ PB

0,5 ∙ τпр;  δ =

kμ3(Тгmax
′ ∙Тгmin

′

Тгср′
)                                                                               (7.10) 

При проектировании микрофакельного устройства важно правильно выбрать 
его геометрические размеры и аэродинамические режимные параметры с учетом 
современных требований для конкретного типа двигателя и его назначения. 

Зависимость коэффициента полноты сгорания топлива от суммарного 
коэффициента избытка воздуха за уголковыми стабилизаторами. 

 
Рисунок 6.5 Б – Зависимость коэффициента полноты сгорания топлива от 

суммарного коэффициента избытка воздуха за уголковыми стабилизаторами 
 
Сравнивания работу МФУ на пропане и керосине, можно сказать, что в 

последнем случае процесс микрофакельного горения характеризуется сужением 
диапазона 𝜂𝜂г. При этом полнота сгорания керосина была несколько ниже, чем 
полнота сгорания пропана, полученная в аналогичных условиях при Wв=20 м/с и 
𝑇𝑇𝑏𝑏′ = 310К. 

Таким образом, из анализа экспериментальных исследований для 
проектирования МФФУ в качестве стабилизирующего устройства за основу было 
принято МФУ, выполненное по варианту А1. 



143 
 

 
 

Рисунок 6.5 Б – Зависимость коэффициента полноты сгорания топлива от 
суммарного коэффициента избытка воздуха за уголковыми стабилизаторами 

 
На рисунках 7.6, 7.7, 7.8 представлены результаты исследования влияния 

относительного шага решетки (t) и толщины выходной кромки профилей на 
эмиссию NOх и коэффициент полноты сгорания. 

Полнота сгорания смеси при t’=𝑡𝑡
𝑏𝑏

> 0,8 повышается и составляет 𝜂𝜂г= 
0,93÷0.99, что видимо при t’ < 0,8 наблюдается нехваткой кислорода. 

Минимальный выход NOх имеет место при (t’)=0,9÷1,0, при изменении же 
(t’) как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения эмиссия NOх возрастает. 
Обьяснить данное явление можно следующим образом. При (t’)> 1,0 из-за 
ухудшения направляющего и взаимного взаимодействия соседних профилей на их 
поверхностях (обводах) возникают отрывные области, что приводит к 
рециркуляции продуктов сгорания и образованию высокотемпературных 
микрозон, особо интенсивно генерирующих окислы азота. Длина микрофакела (в 
отсчете от выходной кромки) в этом случае сокращена, но основание — широкое и 
факел "ложится" на спинку профиля, что хорошо подтверждается визуальными 
наблюдениями. 
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Рисунок 6.6 – Зависимость выхода NOx от толщины выходной кромки 

профиля 
 

 
Рисунок 7.7 – Зависимость выхода NOx от толщины выходной кромки 

профиля 
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Рисунок 7.8 – Зависимость ηг=f(t) при МФГ за турбинными профилями 
 
С другой стороны при уменьшении шага расположения профилей 

увеличивается скорость течения воздуха (при Gв=idem) по решетке, что удлиняет 
факелы и при "близком" расположении профилей (особенно при (t’) < 0,6÷0,5) 
наблюдается слияние и даже "перекрытие" отдельных микрофакелов. Из-за 
отсутствия "разбавляющих" струй воздуха в огневой полости решетки средняя 
температура газа возрастает, что приводит к увеличению выхода NOх с уходящими 
газами. 

Оптимальными с точки зрения гидравлических потерь в натурных решетках 
энергоустановок являются значения (t’)=0,75÷0,85. 

 
6.2. Экспериментальные результаты исследования воздушной горелки 
МВТУ в составе микрофакельной камеры транспортной ГТД. 

 
В отличие от микрофакельных устройств для газа конструкция жидкого 

топлива должна обеспечить предварительную подготовку горючей смеси в 
предкамере, специальных форсунках или в воздухопроводящих каналах и 
рассредоточение поверхности фронта в виде множества микрофакелов по 
входному сечению зоны горения. Одним из приемов приближения к МФС является 
компоновка перфорированного фронтового конуса с воздушной форсункой 
(рис.2.10). В воздушных форсунках кинетическая энергия потока воздуха тратится 
на дробление топливной струи, поэтому требуется большое количество воздуха для 
получения высокого качества распыливания. Этот воздух после его использования 
для подготовки горючей смеси участвует в процессе горения в первичной зоне 
камеры сгорания. В составе камеры сгорания транспортного ГТД с перфорацией 
фронта исследовалась воздушная форсунка-стабилизатор — МВТУ. В форсунке 
первичный газ, закручиваясь лопатками входного регистра, подхватывает струи 
топлива, вытекающие из топливной трубки при избыточном давлении и 
перемешивается с ним. Затем горючая смесь, обтекая конус стабилизации и 
проходя выходной регистр, выходит закрученным потоком в зону горения камеры, 
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разбрасывая топливовоздушную смесь вдоль перфорированного фронтового 
конуса камеры. При этом идет развитое горение по фронту. В этой части роль 
стабилизаторов выполняют затененные секторы между рядами перфорации. 

Камера сгорания исследовалась на экспериментальном стенде рис.2.1A, при 
сжигании керосина марки ТС-I в несколько этапов: 

- установление оптимальных углов лопаток входного и выходного 
завихрителей воздушной форсунки;  

- влияние перфорации фронта на характеристики камеры сгорания;  
- доводка микрофакельного фронтового устройства камеры сгорания АГТД. 

 
Рисунок 7. 9 – Зависимость коэффициента сопротивления от β2 

 
Выбор угла установки лопаток входного завихрителя влияет на качество 

смешения топливовоздушной смеси и на гидравлические потери в горелочном 
устройстве. На рис. 3.9 показана зависимость коэффициента coпротивления от угла 
установки лопаток. 

Зависимость коэффициента сопротивления 𝜀𝜀вх от угла установки (𝛽𝛽1) 
приведена в работах [1, 75, 76], которые показывают, что при 𝛽𝛽>40° резко 
увеличиваются гидравлические потери, а уменьшение 𝛽𝛽1 до 30" и менее снижает 
генерацию турбулентности в камере горелки. Для сжигания топлива тяжелых 
фракций можно использовать воздушную форсунку-стабилизатор, но следует 
выполнить как показано на рис. 2.14. В центральное сквозное отверстие 8 для 
эжекции высокотемпературных продуктов сгорания в камеру подготовки 
топливоздушной смеси.  

Перфорирование пластины имеет определенные преимущества при 
использовании их в камерах сгорания с предварительной подготовкой обедненной 
смеси. 
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Качество смешения определялось из результатов эксперимента по 
зависимости𝜂𝜂г = 𝑓𝑓(𝛼𝛼Σ)и 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁Σ = 𝑓𝑓(𝛼𝛼фр) (рисунки 7.10, 7.11). 

 
Рисунок 7.10 – Зависимость коэффициента полноты сгорания в воздушной 

форсунке от суммарного коэффициента избытка воздуха 
 

Влияние закрутки потока воздуха конструктивными элементами вихревых 
горелочных устройств на интенсивность горения топлива и выход NOх 
неоднократно подтверждались экспериментами [134÷142]. Это же влияние четко 
прослеживалось и в опытах с "воздушными" форсунками [148]. Данное 
обстоятельство позволяло определить существенное влияние углов установки 
профилей в МФУ на эмиссию NOx. С целью проверки этого предположения были 
выполнены специальные исследования на вариантах камеры сгорания, 
оборудованной "воздушной" форсункой-стабилизатором (ВФС), выполненные 
автором в работе [54]. 

 
Рисунок 7.11 – Зависимость выхода NOx от коэффициента избытка воздуха 

в зоне горения 
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На рис. 7.12 А,Б показано влияние угла установки элементов выходного 

регистра ВФС - 𝛽𝛽2 — для двух вариантов камеры сгорания с различными углами 
раскрытия фронтового участка жаровой трубы (𝜃𝜃 = 70° и 120°). Из проведенных 
исследований на углах  𝛽𝛽2= 20°; 30°; 40° и 60° следует, что для варианта камеры с  
𝜃𝜃 = 70° наименьший выход NOх наблюдался при  𝛽𝛽2= 20°, а для варианта 𝜃𝜃 = 120° 
— при 𝛽𝛽2 = 30°. Объяснение полученных результатов можно дать, анализируя 
структуру потока в головном участке жаровой трубы, которая определяет 
распределение температурного поля и существенным образом влияет на параметр 
времени пребывания продуктов сгорания в огневой зоне, что отмечается 
исследованиями работы [24,58,140,141]. 

Таким образом, увеличение угла закрутки потока в ВФС увеличивало 
размеры зоны обратных токов (3OT), а значит, и долю циркулирующих газов, что 
увеличивало "время пребывания" в высокотемпературной зоне. В соответствии с 
этим эмиссия NOх при 𝛽𝛽2= 40° становилась большей, чем при 𝛽𝛽2= 30". Здесь же 
следует отметить, что при малых значениях В. на варианте жаровой трубы с 𝜃𝜃  = 
120° происходил отрыв потока от стенок переходного конуса, при этом количество 
газа, циркулирующего здесь, значительно превосходило таковое в центре камеры, 
т.е. собственно в ЗОТ, что также увеличивало суммарное "время пребывания" и 
предопределяло повышенный выход NOх в продукты сгорания. 

 
Рисунок 7.12 А – Влияние углов установки входного и выходного 

завихрителей и угла раскрытия фронта жаровой трубы на выход NOx  
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Рисунок 7.12 Б – Влияние углов установки входного и выходного 

завихрителей и угла раскрытия фронта жаровой трубы на выход NOx  
 

В дополнение к проведенным исследованиям с целью дальнейшего 
уточнения влияния аэродинамической структуры потока на стабилизацию пламени 
и качества предварительной подготовки топливовоздушной смеси на 𝜂𝜂г, 𝜎𝜎 и СNO 
были проведены эксперименты на штатной камере сгорания энергоустановки со 
сменными выходными регистрами ВФС (иногда входной завихритель ВФС 
отсутствовал, т.е. 𝛽𝛽1 = 0°). 

Для расчета параметра крутки в кольцевых регистрах с постоянным углом 
установки 𝛽𝛽2 использовалась формула: 

Kp=23 ∙
1−(𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝑑𝑑𝑝𝑝

)3

1−(𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵/𝑑𝑑𝑝𝑝)
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽2; (7.11) 

При 𝐾𝐾𝛽𝛽2<0,4 - слабая крутка, 0,4 <𝐾𝐾𝛽𝛽2<0,6 — умеренная крутка и при 𝐾𝐾𝛽𝛽2>0,6 
сильная крутка. 

Для создания методики расчета необходимо определение отношения 
количества вовлекаемых продуктов сгорания и количество воздуха через 
лопаточный регистр (𝐺𝐺рег). В экспериментах он определялся интегрированием 
профилей скорости на различных расстояниях: 

𝐺𝐺гЗОТ
𝐺𝐺рег

=(0,32+1,35𝐾𝐾𝛽𝛽)∙ 𝑋𝑋
Дэф

, (7.12) 

где X-расстояние от регистра по течению; 

Дэф — диаметр определялся по формуле Дэф=�Дрег2 − Двх2  . 

Зная 𝐺𝐺гЗОТ, можем найти 𝜏𝜏пр — время пребывания горячих газов в зоне 
обратных токов: 

𝜏𝜏пр = 𝐺𝐺гЗОТ
𝜌𝜌𝐵𝐵∙𝑉𝑉ЗОТ

;  (7.13) 
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VЗОТ-объем зоны обратных токов.  
Для нахождения скорости потока воздуха при срыве пламени полагаем, что 

𝜏𝜏пр
𝜏𝜏г
≥ 1. Подход, используемый здесь для воздушных форсунок стабилизаторов, 

идентичен как и для плохообтекаемых тел, это создает удобство при отработке 
единой модели для расчета геометрии из условий надежной стабилизации горения. 

С целью определения влияния степени крутки и типа лопаток проведены 
многочисленные измерения потерь давления, результаты представлены на рис.3.9. 
Потери давления с профилированными лопатками меньше, чем с плоскими, причем 
различие возрастает с увеличением угла 𝛽𝛽2, т.е. угла установки. 

Наибольшая эмиссия NOх при экспериментах наблюдалась при 𝛽𝛽2 = 20°, что 
объяснялось увеличенными размерами рецикуляционных зон (в т.ч. и в 
периферийных участках переходного конуса). В целом же ухудшение результатов 
по выбросам NOх при 𝛽𝛽2 = idem в сравнении с вариантами ВФС, где 
осуществлялась предварительная крутка потока на входных завихрителях 

(𝛽𝛽1 = 22° и 40° — см. рисунок 7.12 А,Б), что было вызвано существенным 
снижением качества предварительной подготовки горючей смеси по тракту BФС. 
Последнее еще раз косвенно подтверждало необходимость такой "подготовки" в 
элементах конструкции МФУ. 

Модели камеры сгорания с различными вариантами конуса жаровой трубы с 
воздушной форсункой-устабилизатором с углами установки лопаток завихрителей 
𝛽𝛽1= 40°и 𝛽𝛽2= 30° исследовались на стенде. 

Жаровая труба — цилиндрическая, диаметром 228мм, диаметр установки 
форсунки 72мм, относительная длина жаровой трубы e’= 𝑙𝑙

𝑑𝑑
= 1,15. На фронтовом 

конусе жаровой трубы выполнены отверстия ∅ 3,5мм и ∅ 5мм равномерно в три 
пояса: 1 — 30 отв. ∅ 5мм; 2 — 60 отв. ∅ 5мм; 3 — 60 отв. ∅ 3,5мм. В период 
испытания поддерживались следующие параметры: расход 

воздуха GB = 0,05 + 1,0кг/с, температура воздуха 335-364°K, давление нa 
входе в камеру сгорания 𝜌𝜌В = 0,106 + 0,13 МПа. Относительный расход воздуха 
через форсунку составлял 𝛼𝛼ф

𝛼𝛼г
= 0,35+0,8. Испытания проводились при разных 

количествах отверстий поясов, а экспериментальные результаты приведены на 
рисунки 7.13. 
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Рисунок 7.13 -  Влияние расхода воздуха через фронт на выход NOх 
 
При увеличении относительного расхода воздуха через форсунку 

уменьшается выброс оксидов азота. Увеличение отношения 𝛼𝛼ф
𝛼𝛼г

 с 0,6 до 0,8 при 
расходе воздуха в зоне горения GВ = 0,7кг/с уменьшает выброс NOх на 15 ÷ 20% 
(кривые 2 и 3). 

Увеличение расхода воздуха через зону горения уменьшает образование 
NOх, но вместе с тем уменьшаются и пределы устойчивой работы камеры сгорания, 
а также снижается полнота сгорания. 

Так, при 𝐺𝐺ф = 𝐺𝐺г  т.е. 𝛼𝛼ф
𝛼𝛼г

 = 1, устойчивая работа камеры с ВФС наблюдается 
лишь 𝛼𝛼Σ = 1 + 6, а 𝜂𝜂г составила менее 0,92. 

При соотношении  𝛼𝛼ф
𝛼𝛼г

 = 0,8 полнота сгорания топлива составила 𝜂𝜂г= 0,98÷ 
0,995 и расширился диапазон устойчивой работы по коэффициенту избытка 
воздуха (𝛼𝛼Σ  = 1 ÷ 24). 

Проведенные исследования показали, что для расширения пределов 
устойчивой работы необходимо уменьшение относительного расхода воздуха 
через форсyнку. При уменьшении до 0,35 ÷ 0,45 предел работы камеры по 𝛼𝛼Σ 
составляет 45 ÷ 60. 

Анализ результатов показывает, что правильная перфорация повышает 
эффективность процесса горения, увеличивает полноту сгорания топлива и 
снижает образование окислов азота, особенно при работе камеры в расчетном 
режиме. Существенное влияние на качество горения оказывает угол конусности 
фронтовой части жаровой трубы. Конусность должна выбираться таким образом, 
чтобы топливовоздушная смесь из ВФС безотрывно распространялась вдоль 
фронтовой части жаровой трубы. В окончательном варианте на фронтовом конусе 
на первом поясе оставлены 15 отверстий ∅ 5мм и на третьем поясе оставлены все 
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60 отверстий ∅ 3,5мм. Кроме этого, на переходе конусной части жаровой трубы в 
цилиндрическую по диаметру оставлены щели для охлаждения жаровой трубы. 

Окончательно с точки зрения обеспечения высокой полноты сгорания и 
пониженного выхода оксидов азота рациональными углами установки плоских 
лопаток входного и выходного завихрителей выбраны 𝛽𝛽1 = 40° и  𝛽𝛽2= 30°для 
камеры сгорания АГТД. 

Дальнейшим развитием экспериментальных исследований является изучение 
возможностей снижения выброса оксидов азота из камеры сгорания с воздушной 
форсункой-стабилизатором автомобильного ГТД. Испытания проводились при 
температуре воздуха на входе в камеру 342 ÷ 360 К, давлении воздуха 0,108 ÷ 0,13 
МПа, расходе воздуха 𝐺𝐺𝐵𝐵 = 1,2 ÷ 1,5кг/с. В качестве топлива использовался 
керосин. Результаты выполненных экспериментов приведены на рисунке 7.14. 

 
 

Рисунок 7.14 - Выброс NOх из камеры сгорания с "воздушной" форсункой 
стабилизатором для автомобильного ГТД в зависимости от температуры газа на 

выходе из камеры 
 
В пределах изменения температуры газа на выходе от 873 до 1373°К 

выброс оксидов азота при расходе воздуха GB = 1,2 кг/с не превышал 45млн-1, а при 
расходе GB = 1,5кг/с он был не более 40млн-1 (рис.3.14). Выход СNO зависимости от 
суммарного коэффициента избытка воздуха и от в зоне горения представлен на 
рис.3.11. 

На рисунки 7.10 представлены результаты полноты сгорания топлива. При 
расходе GB = 1,5кг/ст. = 0,965 ÷ 0,995 в диапазоне 𝛼𝛼Σ  = 2 ÷ 9. Потери полного 
давления не превышали 3% при расходе воздуха GB = 1,5кг/с и при GB = 1,2кг/с 𝜎𝜎 ∗ 
составила менее 2,5%. 

Выброс окиси углерода составлял 0,01÷0,02% при суммарном коэффициенте 
воздуха 𝛼𝛼Σ   = 2 ÷ 5. Углеводородов в выхлопных газах не обнаружено. 

Сравнительные данные по характеристикам работы камер сгорания с 
центробежными и воздушными форсунками показаны на рис 4.7. 
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Результаты экспериментов с ВФС показали, что коэффициент избытка 
воздуха в зоне горения может быть 𝛼𝛼г >> 1,5 при обеспечении 𝜂𝜂г = 0,99; качество 
распыливания и смесеобразования определяется скоростью воздушного потока в 
каналах форсунки; выход токсичных компонентов гораздо ниже, выгорание 
топлива заканчивается раньше и идет более равномерно. 

 
6.3 Результаты исследования МФУ с турбинными профилями для камеры 
сгорания автомобильного ГТД 

 
Разработанное фронтовое устройство камеры сгорания автомобильного ГТД 

ГАЗ обеспечивает предварительное смесеобразование и равномерное 
распределение топливовоздушной смеси во фронте камеры. Исследование камеры 
сгорания на стенде проводилось при следующих диапазонах изменения 
параметров: 

- GВ = 0,3 –3,5 кг/с; 
-𝛼𝛼Σ  =2÷35;  
- T*г = 853 - 1300K;  
- PВ = 0,1 – 0,3 MПа; 
- WВ = 10 — 60 м/с. 
Автор в своей работе [54] исследовал возможности снижения образования 

оксидов азота при микрофакельном горении жидкого топлива и обосновал 
методику расчета выхода NOx. 

Исследования камеры с микрофакельным устройством по авторскому 
свидетельству №1035335 в диапазоне по суммарному коэффициенту избытка 𝛼𝛼Σ = 
4 ÷ 16 показали, что выброс NOх не превышает 30 млн-1 [47]. При 𝛼𝛼 ≈ 8, 
соответствующему номинальному режиму двигателя, СNO < 15 млн-1, что 
удовлетворяет самым жестким прогнозируемым нормам: (СNO = 0,25 г/км). 

Малая концентрация NOх на всех испытанных режимах объясняется 
особенностью разработанной камеры сгорания с МФФУ: равномерным распылом 
по фронту подготовленной горючей смеси и микрофакельным сжиганием топлива, 
которые обеспечили горение бедной смеси при низких уровнях максимальной 
температуры и времени пребывания продуктов сгорания в зоне горения. Работа 
камеры в исследованном диапазоне режимных параметров после доводочных работ 
характеризовалась следующими показателями: полнота горения 𝜂𝜂𝑇𝑇= 0,97 ÷ 0,995, 
потери полного давления 𝜎𝜎* = ∆𝑃𝑃

𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵
= 1,5÷2,8%, неравномерность температуры газа 

на выходе камеры 𝛿𝛿= (Tmax — Тmin)/Tср = 8 ÷ 14%. Теплонапряженность объема 
огневой камеры составляла Нv = 1000 ÷ 8000 кДж/м3ч*Па. С увеличением скорости 
потока на входе камеры (более 30 м/с) полнота сгорания была не ниже 0,98 в 
диапазоне 𝛼𝛼Σ = 5 ÷ 12 при более равномерном поле температур. 

В развитии исследований по данной конструкции автором отрабатывались 
методология создания и совершенствования МФУ и методика расчета. 

1. Для улучшения гидравлических потерь микрофакельного устройства с 
турбинными лопатками можно выбрать аэродинамически отработанные профили, 



154 
 

но расположение отверстий выпуска топливовоздушной смеси следует выполнять 
с минимизацией потерь: 

— проводится расчет статистических давлений по периметру профиля по 
известной методике МВТУ;  

— выполнение отверстий для выпуска ТВС производить на профиле лопатки, 
где 𝑝𝑝ст ≤ 𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵. Тогда гидравлические потери на лопатках легко определяются из 
известных уравнений определения коэффициента сопротивления профиля. 

2. Более сложным является расчет предела устойчивого горения. В нашем 
случае поступает в зону горения однородная топливовоздушная смесь, и пламя 
гаснет, когда количество тепла, требующееся для воспламенения свежей смеси, 
поступающей в зону циркуляции за профилем, начинает превосходить то тепло, 
которое выделяется в этой зоне. 

Предполагаем, что LЗОТ- длина циркуляционной зоны, WВ-скорость 
основного потока вблизи слоя смешения, 𝜏𝜏- время задержки воспламенения - 
связаны для предварительно подготовленной смеси, определяются кинетикой 
химических реакций. 

Длина циркуляционной зоны зависит от многих факторов и характеризует 
аэродинамику обтекания лопатки. 

Массовая скорость вовлечения воздуха в зону циркуляции пропорциональна 
плотности площади поверхности 3OT и скорости, т.е. 

𝐺𝐺ЗОТ ∞ 𝜌𝜌 ∙ 𝐹𝐹ЗОТ ∙
𝑊𝑊𝐵𝐵
1−𝐵𝐵

,  (7.14) 
где В- степень загромождения сечения циркуляционными зонами за 

лопаткой. 
Максимальную величину скорости массообмена, соответствующую срыву 

пламени, получаем из уравнения 
       G ∞ 𝑉𝑉ЗОТ ∙ 𝜌𝜌1,25 ∙ exp( 𝑇𝑇

150
) ∙ 1

𝛼𝛼6.,25;           (7.15) 

  𝜌𝜌 ∙ 𝐹𝐹ЗОТ ∙
𝑊𝑊𝐵𝐵
1−𝐵𝐵

= 𝐾𝐾МФУ1 ∙ 𝑉𝑉ЗОТ ∙ 𝜌𝜌1,25 ∙ exp( 𝑇𝑇
150

) ∙ 1
𝛼𝛼6.,25;        (7.16) 

𝛼𝛼∞�
𝑉𝑉ЗОТ−𝜌𝜌1,25 exp� 𝑇𝑇

150�

𝐹𝐹ЗОТ−�
𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑅𝑅�∙𝑊𝑊𝐵𝐵

(1 − 𝐵𝐵)�

1
6,25

;       (7.17) 

𝛼𝛼∞КМФУ �
𝑉𝑉ЗОТ−𝜌𝜌1,25 exp� 𝑇𝑇

150�∙(1−𝐵𝐵)

𝐹𝐹ЗОТ−�
𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑅𝑅�∙𝑊𝑊𝐵𝐵

𝑉𝑉ЗОТ
𝐹𝐹ЗОТ

�
0,16

.    (7.18) 

Таким образом, предел устойчивого горения при 𝛼𝛼 >1 в основном зависит от 
температуры воздуха на входе, в меньшей степени от скорости натекания воздуха 
и совсем слабо от давления воздуха на входе. 

Можем принять, что отношение 𝑉𝑉ЗОТ
𝐹𝐹

 есть характерный размер профиля. 
3.Коэффициент полноты сгорания топлива в экспериментах 
оценивался по удельным выбросам СCO и CcnHm. 

1-𝜂𝜂г= 𝐾𝐾𝜇𝜇1(𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝐻𝐻𝑚𝑚 + 0,232𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐)  (7.19) 
или 

𝜂𝜂г =  𝐾𝐾𝜇𝜇1(1 −  𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝐻𝐻𝑚𝑚 − 0,232𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐) (7.20) 
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По мере накопления данных для различных МФУ и допустимых значений 
выбросов СО и СnHm  этой формулой удобно проводить оценочные значения 𝜂𝜂г. 

4.Важным параметром является длина факела за турбинными лопатками 
l’=K2∙ 𝐵𝐵′0,64 ∙ 𝜌𝜌′г

0,65 ∙ 𝑊𝑊′𝐹𝐹г3
0,25 ∙ 𝐹𝐹г3

−0,25;     (7.21) 
 𝑙𝑙′ф = 𝑙𝑙ф

𝑏𝑏
; B’=𝑙𝑙

𝑡𝑡
;  𝜌𝜌′г = 𝜌𝜌г

𝜌𝜌𝐵𝐵
;𝑊𝑊′ = 𝑊𝑊г

𝑊𝑊𝐵𝐵
;𝐹𝐹гв = 𝑊𝑊𝐵𝐵

2

𝑔𝑔𝑔𝑔
;  𝐹𝐹г = 𝑊𝑊г

2

𝑔𝑔𝑑𝑑0
; (7.22) 

K2=3,6(L0+1)                         (7.23) 
Экспериментально показано, что l’ < 5. 
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7. РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МНОГОТОПЛИВНЫХ 
МИКРОФАКЕЛЬНЫХ КАМЕР СГОРАНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ГТД И 
МЕТОДИКИ ИХ РАСЧЕТА 
 

7.1. Особенности фронтовых устройств с микрофакельным сжиганием 
различных видов топлив 

 
В период развития ГТД существовало распространенное мнение о том, что 

двигатели эти смогут эффективно работать на самых разнообразных топливах. Но 
такой оптимизм быстро угас, так как к конкретному виду топлива необходима была 
длительная доводка конструкции горелочного устройства и камеры сгорания для 
достижения заданных характеристик ГТД. Вообще говоря, для каждого 
конкретного случая применения транспортного двигателя оптимальным следует 
считать тот сорт топлива, который наилучшим образом обеспечивает компромисс 
между противоречивыми требованиями, выдвигаемыми нефтеперегонной, 
двигателестроительной отраслями и транспортными организациями. Так, в одних 
случаях важными и основными требованиями являются: безопасность, надежность 
и низкая стоимость, но для военных, например, стоимость топлива играет 
второстепенную роль по сравнению с его доступностью и простотой 
обслуживания. 

Газотурбинные двигатели могут успешно конкурировать с дизелями только 
при условии использования дешевых сортов топлива. 

Что касается камер сгорания, то в связи с изложенным потребуются 
определенные изменения в их конструкции и направлении доводочных работ. В 
основном это относится к разработке горелочных устройств, которые могли бы 
эффективно работать на различных топливах, а также к организации процесса 
горения, обеспечивающего минимальные токсичные соединения. 

Основными проблемами, возникающими при использовании низкосортных и 
дешевых видов топлива в ГТД, является недостаточная эффективность процесса 
горения и трудности с запуском камеры. В результате этого углубляются 
трудности, связанные с дымлением двигателей, значительным образованием 
вредных соединений и нагара на форсунках, что в дальнейшем приводит к 
неэкономичной работе ГТД. 

Однако при правильном выборе структуры течения воздуха, при обеспечении 
надлежащей подготовки топливовоздушной смеси в самой горелке и хорошего 
распыливания, а также необходимого времени пребывания горючей смеси в зоне 
горения полноту сгорания в камере ГТД можно довести до весьма высокого уровня, 
что показано автором. 

Важным и первым этапом является процесс распыливания, он предназначен 
для увеличения отношения поверхности жидкости к ее объему с целью получения 
высокой скорости испарения. Во всех конструкциях предлагаемых 
микрофакельных устройств распыливание осуществляется за счет большой 
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разности скоростей между жидкостью и воздухом форсунки. Векторы скоростей 
Wт и Wв были во всех случаях перпендикулярными. 

Распыл топлива навстречу набегающему потоку не всегда эффективен, 
особенно для транспортных двигателей при переменных режимах. Скорость 
распыливающего воздуха составляла (Wв) от 50 м/с до 100м/с. 

Второй этап — это достижение хорошего перемешивания топлива с 
воздухом. Оптимальный вариант — получение предварительной гомогенной 
топливо-воздушной смеси до введения ее в зону горения. Для этого в случае 
A.C.№871587 использовалась рециркуляция горячих газов из камеры, а в случае 
A.C.№793069, №1135269 за счет сильной турбулизации потока в форсунке и в 
A.C.№802702, № 1035335 и №1698569 использовались смесительно-
испарительные камеры (трубы). 

Третьим этапом является использование микрофакельной схемы 
конструкций, где использован принцип продольно-поперечного (радиально-
окружного) секционирования для организации эффективного процесса горения. 
Рассредоточение поверхности фронта пламени в виде множества микрофакелов по 
входному сечению зоны горения позволяет резко укоротить длину камеры, но при 
этом должны быть соблюдены условия автономности работы дискретно 
расположенных источников горения. 

Рассредоточение (или "размывание") поверхности фронта пламени в 
исследуемых многотопливных микрофакельных фронтовых устройствах 
выполнены по-разному; a) МФФУ по A.C. № 1698569 представляет собой систему 
полых радиально расположенных уголковых стабилизаторов. Внутрь уголков 
топливовоздушная смесь поступает из центральной смесительно-испарительной 
трубы, куда топливо веерно распыляется из центральной топливной трубки; б) в 
МФФУ по A.C.№1135259 выходной завихритель выполнен многоярусным, в виде 
коаксиально расположенных лопаточных аппаратов. Такая конструкция приводит 
к образованию раздельных кольцевых факелов, что позволяет сократить длину 
зоны горения. 

Особенностями микрофакельных фронтовых устройств является то, что во 
всех конструкциях для улучшения смесеобразования и подготовки 
топливовоздушной смеси используется цикловой воздух. 

Другой особенностью МФФУ является то, что большая масса воздуха идет 
непосредственно через фронт, определяя значительный коэффициент избытка 
воздуха 𝛼𝛼фр. 

Время пребывания продуктов с горелках уменьшается, так, например, если в 
обычных традиционных камерах с вытянутым по длине зоны горения факелом 
среднее время (𝜏𝜏п) пребывания в зоне составляет обычно 5 ÷6/с., то в 
микрофакельной камере оно в 2-3 раза меньше. 

Многотопливность микрофакельного фронтового устройства по 
A.C.№871587 обеспечивается возможностью подачи топлива веерным 
распылением перпендикулярно воздушному закрученному потоку по 
центральному топливопроводнику и по кольцевому каналу на периферийной 
стенке. Центральный подвод топлива отрабатывался на дизельном топливе и 
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керосине ТС — 1. Периферийный подвод может быть осуществлен на 
форсирование газообразным. 

Для МФФУ по a.c.№1698569 многотопливность определяется возможностью 
сменной перфорации (или дифлектора) на основании уголковых стабилизаторов, 
которые были исследованы при сжигания: керосина ТС — 1, дизельного топлива, 
этанола и сжиженного газа (пропан). 

В период эксплуатации транспортных ГТД к распыливающим устройствам 
предъявляются следующие требования: 

- хорошее распыливание топлива во всем диапазоне его расходов (на стенде 
качество распыливания обеспечивалось изменением диаметра сопловых отверстий 
d от 0,2 до 1,0 мм и  ∆Pт от 0,1 до 0,6 Мпа); 

- быстрая реакция на изменение положения ручки управления двигателем (на 
экспериментальном стенде регулировка подачи топлива обеспечивалось краном 
тонкой регулировки); 

- отсутствие склонности к засорению посторонними частицами, отложению 
нагара и образованию смолистых отложений при длительной работе конструкции 
(в отличие от традиционных форсунок в микрофакельных устройствах топливные 
сопла не выносятся в зону горения, они находятся в предкамере подготовки 
топливовоздушной смеси); 

- возможность геометрического и физического моделирования при 
конструировании (это выполнено при исследовании на испытании физических 
моделей МФУ и заложено в методике расчета МФУ); 

- низкая стоимость, простота изготовления и демонтажа для технического 
обслуживания (микрофакельные фронтовые устройства были изготовлены в 
условиях мастерской Проблемной лаборатории кафедры ЭЗ МВТУ им. 
Н.Э.Баумана. Простота демонтажа и возможность смены топливных трубок, 
дифлектора обеспечивались B условиях полупромышленных испытаний за 
короткое время между экспериментами за 30    45 MMH); 

- слабая чувствительность характеристик камеры к повреждениям 
конструкции МФУ (микрофакельные устройства испытывались в составе камеры 
сгорания более 300 час. За этот период устройства показали надежность в 
эксплуатации, и ухудшение характеристик из эксперимента к эксперименту не 
наблюдалось). 

Кроме перечисленных, существуют и другие требования, которые в ходе 
испытаний отрабатывались: например, распределение температуры газа на выходе 
камеры, нечувствительное к изменениям расхода топлива; предупреждение 
воспламенения топлива в предкамере и т.д. 

Исследуемые микрофакельные фронтовые устройства прежде всего 
позволили обеспечить следующие условия для уменьшения выбросов токсичных 
соединений CNO: 

- увеличение коэффициента избытка воздуха (𝛼𝛼г) в зоне горения; 
дополнительная масса воздуха способствует снижению уровня температур и 
уменьшению времени пребывания газов в зоне горения; 

- предварительная подготовка топливовоздушной смеси уменьшает размеры 
зоны горения, и в результате из времени пребывания в зоне высоких температур 
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исключается время смесеобразования; так как эффективность процесса горения 
при чрезмерной гомогенизации смеси ухудшается из-за сокращения области 
устойчивой работы, то возникает необходимость надежной стабилизации пламени, 
что и обеспечивается постановкой дополнительных завихрителей на выходе в два 
яруса в одном случае или же уголковыми стабилизаторами в другой конструкции 
МФФУ. 

Во всех приведенных микрофакельных фронтовых устройствах выбран 
единый подход выбора геометрических размеров, обеспечивающих устойчивое 
горение через параметр B-степень загромождения сечения, а степень совершенства 
МФФУ определяется коэффициентом К𝜇𝜇. 

 
7.2 Результаты исследования 2-х ярусной горелки в составе камеры 

сжигания автомобильного ГТД 
 
Дальнейшее совершенствование камер сгорания ГТД потребовало 

разработки многотопливной горелки, которая обеспечила бы эффективное 
сжигание топлива и уменьшение выбросов загрязняющих веществ (CO, HC, NOх) 
во всем эксплуатационном диапазоне режимов двигателя. С этой целью была 
разработана новая конструкция микрофакельного устройства двухъярусная 
горелка, которая позволяет организовать процесс горения в ряде дискретных зон, 
т.е. микрофакельное горение. В данном случае имеет место радиальное 
расположение зон. В концепции зонного горения основное внимание уделяется 
оптимизации распределения топлива, цель которой состоит в регулировании 
горения для достижения низкого уровня токсичных выбросов при всех 
эксплуатационных условиях. В двухъярусной горелке использованы 
предварительное смешение топлива с воздухом и зонная подача горючей 
обедненной смеси в зону горения, т.е. основная масса воздуха подается через 
фронтовое устройство. В проведенных экспериментальных исследованиях 
коэффициент избытка воздуха внутреннего яруса горения изменялся в диапазоне  
𝛼𝛼ф.в = 0,61÷1,84, а коэффициент избытка воздуха наружного яруса 𝛼𝛼ф.н от 1,34 до 
2,64. В качестве топлива использовались авиационный керосин ТС-1 и дизельное 
топливо. Проведен анализ результатов испытания двухъярусной пневматической 
форсунки (горелки) в составе штатной камеры сгорания ГТД ГA3-99B. 

Зависимость коэффициентов полноты сгорания топлива    𝜂𝜂г = 𝑓𝑓(𝛼𝛼Ʃ)                           
при различных режимах работы форсунки представлена на рис. 4.1. При этом 
кривые 1 и 2 соответствуют различным режимам работы форсунки. Кривая 1 
получена при работе двухъярусной форсунки, когда топливо подается в оба яруса 
(режим А). Кривая 2- при подаче топлива только во внутренний ярус форсунки 
(режим B). Исследовались такие режимы работы при подаче топлива только в 
наружный ярус (режим C). Однако при этом высокая полнота сгорания достигалась 
лишь в отдельных случаях, и, в целом, этот режим работы характеризовался 
неудовлетворительными показателями. 

Как показали экспериментальные исследования, 𝜂𝜂г ≥0,98 достигается в 
широком диапазоне по 𝛼𝛼Ʃ  = 3÷22. 



160 
 

 

 
 

Рисунок 8.1 – Зависимость полноты сгорания от суммарного избытка 
воздуха 

 
Следует отметить, что характер зависимости 𝜂𝜂г = 𝑓𝑓(𝛼𝛼Ʃ)  для режимов работы 

A и B существенно различен. 
Положительной конструктивной особенностью двухъярусной "воздушной" 

форсунки является то, что при работе в режиме B поступающая в зону горения 
закрученная струя топливовоздушной смеси внутреннего яруса подхватывается, 
"экранизируется" потоком воздуха с меньшим параметром закрутки, поступающим 
через наружный ярус. Формирование специфической структуры течения в 
первичной зоне камеры сгорания препятствует попаданию крупных капель топлива 
в холодные приемные области камеры сгорания и обеспечивает высокую полноту 
сгорания 𝜂𝜂г ≥0,98  значительно обедненной топливовоздушной смеси в широком 
диапазоне изменения по 𝛼𝛼ф.л= 0,61÷184. 

Ранее по исследованию одноярусной воздушной форсунки были определены 
оптимальные геометрические параметры форсунки, позволяющие достигать 
высоких основных характеристик камеры сгорания, поэтому основное внимание 
было уделено исследованию работы форсунки в режиме А. Зависимость полноты 
сгорания топлива от суммарного коэффициента избытка воздуха при работе 
камеры сгорания в режиме A представлена на рис. 4.2. 

Для удобства анализа полноту сгорания на выходе из камеры сгорания 
представим как сумму полноты сгорания общего расхода топлива, приходящегося 
на внутренний и наружный ярус форсунки, т.е.: 

𝜂𝜂г = 𝑔𝑔𝐵𝐵𝜂𝜂г.в + 𝑔𝑔н𝜂𝜂г.н 
Где 𝑔𝑔𝑖𝑖 = 𝐺𝐺𝑇𝑇/𝐺𝐺𝑇𝑇Ʃ - относительный расход топлива через соответствующий 

ярус форсунки; 
𝜂𝜂г.𝑖𝑖 — полнота сгорания топлива для соответствующего яруса. Исследуемая 

двухъярусная форсунка была спроектирована таким образом, что расход 
топливовоздушной смеси через наружный ярус форсунки составляет 70% 
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суммарного расхода топливовоздушной смеси. Таким образом, влияние на 
суммарную полноту сгорания изменения 𝜂𝜂гн доли топлива, поступающего через 
наружный ярус, более чем в два раза существеннее, чем изменения 𝜂𝜂г.в. Как будет 
показано при анализе последующих экспериментальных зависимостей, именно 
качество топливовоздушной смеси, формируемой наружным ярусом, во многом 
определяет общий характер зависимости 𝜂𝜂г = 𝑓𝑓(𝛼𝛼Ʃ) . 

 
 

Рисунок 8.2 – Зависимость полноты сгорания топлива от суммарного 
коэффициента избытка воздуха. Режим А 

В данной конструкции форсунки раздача топлива в наружный ярус 
осуществлялась через периферийную или осевую кольцевые топливные форсунки. 
При этом из-за технологических и конструктивных сложностей осевая кольцевая 
форсунка была выполнена не в виде обычного кольцевого коллектора с 
равномерной раздачей топлива, а виде коллектора с последовательной раздачей 
топлива по длине. Как известно, в такой конструкции происходит уменьшение 
расхода среды через отверстия по длине форсунки, т.е. наблюдается неравномерная 
раздача топлива по сечению наружного яруса. Указанный недостаток особенно 
сильно проявляется при работе форсунки на переменных режимах. Так, при 
увеличении а, за счет уменьшения Gтн. наружного яруса происходит 
неравномерное снижение дальнобойности топливных струй по сечению канала 
наружного яруса. При этом визуально наблюдались процессы периодического 
поджигания топливовоздушной смеси, поступающей через наружный ярус, и, как 
следствие, в целом вибрационное горение в камере сгорания. Предпринятое в 
дальнейшем увеличение проходной площади последних отверстий топливного 
коллектора позволило расширить диапазон работы с высокой полнотой сгорания 
до 𝛼𝛼Ʃ ≈7, а также существенно снизить как радиальную, так и окружную 
неравномерность температурного поля. 

Как показали экспериментальные исследования, 𝜂𝜂г топлива в камере 
сгорания с двухъярусной форсункой определяется не только углами установки 
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лопаток выходных завихрителей внутреннего и наружного ярусов, но и составом 
топливовоздушной смеси, формируемой форсункой, то есть значениями 
𝛼𝛼ф𝑖𝑖соответствующих ярусов форсунки. 

В двухъярусной форсунке в зависимости от режимов работы могут быть 
реализованы следующие условия изменения состава топливовоздушной смеси: 

1.𝛼𝛼ф.в = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐; 𝛼𝛼ф.н = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣; 𝛼𝛼Ʃ(𝑓𝑓𝑟𝑟′∗)  = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣; 

1.𝛼𝛼ф.в = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟; 𝛼𝛼ф.н = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐; 𝛼𝛼Ʃ(𝑓𝑓𝑟𝑟′∗)  = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣; 

1.𝛼𝛼ф.в = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣; 𝛼𝛼ф.н = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣; 𝛼𝛼Ʃ(𝑓𝑓𝑟𝑟′∗)  = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐; 
При этом исследование работы камеры сгорания по законам 1 и 2 

представляет интерес с точки зрения выбора оптимального закона и составов 
топливовоздушной смеси на переменных системах, а по закону 3 — при работе как 
на переменных, так и на расчетных режимах. 

Экспериментальная зависимость коэффициента полноты сгорания топлива 
при изменении состава по закону 1 представлена на рисунке 8.3. Следует отметить, 
что между знаками 𝛼𝛼ф.в и 𝛼𝛼ф.н существует определенная зависимость. Так, высокие 
значения 𝜂𝜂г при 𝛼𝛼ф.в—0,82 достигаются при значительном обеднении 
топливовоздушной смеси наружного яруса, а увеличение 𝛼𝛼ф.в до 1,6 требует 
соответствующего снижения 𝛼𝛼ф.н. 

На рисунке 8.4 изображена зависимость 𝜂𝜂г топлива при изменении состава 
смеси по закону 2. Как видно, при значительном обеднении наружного яруса, 𝛼𝛼ф.н 
=2,5, высокой полноты сгорания топлива (η≥0,98) можно достичь лишь при 
«богатом» составе смеси внутреннего яруса, 𝛼𝛼ф.н ≈ 0,8. При этом диапазон 
изменения 𝛼𝛼 весьма низкий: 0,75—0,86. 

 

 
 

Рисунок 8.3 – Зависимость коэффициента полноты сгорания топлива от  
𝛼𝛼ф.н при 𝛼𝛼ф.в = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
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Рисунок 8.4 – Зависимость коэффициента полноты сгорания топлива от  
𝛼𝛼ф.н при 𝛼𝛼ф.в = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
Как и в случае регулирования по закону 1, диапазон оптимального изменения 

значительно расширяется от 1,06÷1,55 при уменьшении 𝛼𝛼ф.н до 1,6. 
Результаты экспериментального исследования работы камеры сгорания при 

регулировании состава смеси по закону 3 представлены на рисунке 8.5. 

 
 
Рисунок 8.5 – Зависимость коэффициента полноты сгорания топлива от m 

при α∑=const. 
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Интервал изменения коэффициентов избытка воздуха составил 
𝛼𝛼ф.в =0,61÷1,84, 𝛼𝛼ф.н=1,34÷2,64. Как видно, при работе на 𝛼𝛼Ʃрасч ≈4 высокая 
полнота сгорания топлива (𝜂𝜂г ≥0,98) достигается в широком диапазоне изменения 
составов топливовоздушной смеси по ярусам 𝛼𝛼ф.в/𝛼𝛼ф.н=0,4÷1,1. 

Работа на переменных режимах  сокращает это интервал до 0,7 ÷ 1,07 в 
случае обогащения и до 0,4÷0,9 в случае объединения суммарного состава смеси 
относительно. 

Обобщенные регулировочные характеристики (по составам) двухъярусной 
"воздушной" форсунки для  𝜂𝜂г ≥0,98 представлены на рисунке 8.6. 

Видно, что для форсунки существует как область составов 
топливовоздушной смеси, в которой возможно регулирование только по закону 
𝛼𝛼ф.в=const и 𝛼𝛼ф.н=const, так и область (центральная), в которой возможно 
регулирование по обоим этим законам. Следует отметить, что большая часть 
оптимальных составов лежит в "бедной" области, и для них значительно шире 
диапазон возможных изменений, чем для составов с "богатой" смесью внутреннего 
яруса. 

 
Рисунок 8.6 – Регулировочная характеристика двухярусной «воздушной» 

форсунки 
 
При отклонении суммарных составов режимного о как в сторону обеднения, 

так и в сторону обогащения диапазон изменения безразмерного параметра 
m=𝛼𝛼ф.в/𝛼𝛼ф.н остается примерно постоянным, тогда как качественный состав 
топливовоздушной смеси меняется в диаметрально противоположном 
направлении. 

Таким образом, при составах топливовоздушной смеси, характеризующихся 
"богатой" и "бедной" смесями внутреннего и наружного ярусов, камера сгорания 
имеет узкий диапазон регулирования, особенно при изменении состава по закону 
2. Это связано со значительным обогащением топливом зоны обратных токов и 
неэффективным процессом смешения, протекающим в системе 
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распространяющихся коаксиальных потоков с одноименной закруткой. Диапазон 
оптимальных составов смеси существенно расширяется при изменении 
коэффициентов избытка воздуха до значений 1,06÷1,55, для внутреннего и 
1,5÷2,05 для наружного ярусов соответственно, что является характерным для 
микрофакельных сжигающих устройств. 

Так как через двухъярусную "воздушную" форсунку в зону горения 
поступало до 50% от общего расхода воздуха, то с целью получения допустимых 
потерь давления в камере транспортного ГТД была выбрана схема одноименной 
закрутки потоков во входных и выходных завихрителях. 

Для изучения влияния углов установки лопаток двухъярусного завихрителя 
на основные параметры камеры сгорания проведены испытания со следующими 
углами выходных завихрителей: 

При этом испытывались варианты как с отношением углов 𝛽𝛽вых.в ≤ 𝛽𝛽вых.н так 
и 𝛽𝛽вых.в ≥ 𝛽𝛽вых.н . 

Как показали экспериментальные исследования, варианты форсунки с углом 
установки лопаток выходных завихрителей 𝛽𝛽вых.в ≤ 𝛽𝛽вых.н , в частности 30°/45°, не 
позволяют реализовать качественный рабочий процесс в камере сгорания. 
Образующаяся при таком сочетании углов неэффективная аэродинамическая 
структура течения в первичной зоне приводит к низкой полноте сгорания топлива 
(𝜂𝜂г<0,9), чрезмерному дымлению, неустойчивому процессу горения, трудностям 
при пуске камеры сгорания. 

Более эффективными являются варианты с углами 𝛽𝛽вых.в > 𝛽𝛽вых.н . При этом 
для всех исследованных комбинаций углов установки лопаток выходных 
завихрителей чем больше разница между углами 𝛽𝛽вых.в и 𝛽𝛽вых.н , тем более 
эффективна работа камеры сгорания. 

Таким образом, высокой полноты сгорания топлива на выходе из камер 
сгорания с двухъярусной "воздушной" форсункой можно достичь уже при 
значениях  𝛽𝛽вых.н  =25°÷30°, а для внутреннего яруса 𝛽𝛽вых.в =45°÷60°,  При этом 
чем больше значение ∆𝛽𝛽вых., тем шире диапазон работы камеры сгорания с высокой 
полнотой сгорания 𝜂𝜂г. 

Большое внимание при проведении экспериментальных исследований было 
уделено вопросам токсичности продуктов сгорания, в частности выбросам оксидов 
азота, как наиболее токсичных компонентов. 

Как показали проведенные эксперименты, микрофакельные принципы 
сжигания топлива, примененные при разработке многоярусной "воздушной" 
форсунки и предусматривающие рассредоточенные зоны горения по сечению 
камеры сгорания, сжигания "бедной" топливовоздушной смеси, обеспечили 
пониженную эмиссию NOх в камере сгорания транспортного ГТД. 

На рисунке 8.7 представлена зависимость NOх= 𝑓𝑓(𝛼𝛼Ʃ)  для двухъярусной 
"воздушной" форсунки в сравнении с другими видами МФУ. Как видно из 

рисунка, эмиссия оксидов азота сильно зависит от состава топливовоздушной 
смеси (значений 𝛼𝛼ф.в, 𝛼𝛼ф.н), формируемой форсункой, причем эта зависимость 
увеличивается с уменьшением 𝛼𝛼Ʃ . 
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Минимальная токсичность продуктов сгорания была достигнута при 
значениях 𝛼𝛼ф.в=1,31÷1,6, 𝛼𝛼ф.н=1,58÷1,7. В этом случае на расчетных режимах (a, s. 
4) содержание оксидов азота в продуктах сгорания при сжигании керосина ТС-1 не 
превышает 20 млн-1. 

Наибольшая эмиссия NOх была получена при работе на топливовоздушной 
смеси с 𝛼𝛼ф.в ≈1÷ 1,12 и 𝛼𝛼ф.н =2,22.  

 
Рисунок 8.7 – Зависимость образования выхода оксида азота для различных 

МФУ 
 
Как известно, скорость образования оксидов азота максимальна при 

𝛼𝛼см=1÷1,1, поэтому, даже несмотря на значительное обеднение наружного яруса, 
эмиссия NOх на расчетном режиме в этом случае больше, чем для одноярусной 
"воздушной" форсунки. 

Дальнейшее уменьшение коэффициента избытка воздуха внутреннего яруса 
форсунки (𝛼𝛼ф.в=0,8) приводит к тому, что суммарное количество образующихся 
оксидов азота снижается. При этом объем зон с составом смеси 𝛼𝛼см=1 ÷1,1 также 
значителен, однако временной интервал, требующийся для достижения 
стехиометрических составов, обеспечивает выгорание топливовоздушной смеси в 
зонах камеры сгорания с большими чем в предыдущем случае, значениями 
коэффициента избытка воздуха в первичной зоне он. 
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Взаимодействием этих двух конкурирующих процессов определяются 
численное значение концентрации NOх и различная интенсивность ее уменьшения 
при росте 𝛼𝛼Ʃ . 

Таким образом, наименьшая концентрация NOх в продуктах сгорания 
достигается при следующем составе топливовоздушной смеси в форсунке: 

𝛼𝛼ф.в=1,3÷ 1,6, 𝛼𝛼ф.в=1,58÷ 1,7 
Одной из задач, ставившихся при разработке многоярусной «воздушной» 

форсунки было создание горелочного устройства, позволяющего получать 
контролируемое регулируемое температурное поле на выходе из камеры сгорания 
при низкой степени неравномерности температурного поля. 

Для прямоточной цилиндрической камеры сгорания с двухъярусной 
"воздушной" форсункой были получены следующие аппроксимирующие 
зависимости степени неравномерности температурного поля на выходе из камеры 
сгорания: для области составов m=0,1÷1,0 

𝛿𝛿 = 1 − exp (−0,54 𝐿𝐿ж.т.
𝐷𝐷ж.т.

∙ ∆𝑃𝑃ж.т.
𝑞𝑞

∙ (𝛼𝛼ф.в

𝛼𝛼ф.н
)0,59)−1 (8.1) 

для m>1,0 

𝛿𝛿 = 1 − exp (−0,54 𝐿𝐿ж.т.
𝐷𝐷ж.т.

∙ ∆𝑃𝑃ж.т.
𝑞𝑞

∙ (𝛼𝛼ф.в

𝛼𝛼ф.н
)−2,27)−1    (8.2) 

Для определения величины параметра состава топливовоздушной смеси, 
обеспечивающего требуемую неравномерность температурного поля и 
используемого как конструктивный при проектировании двухъярусной 

форсунки, соотношения, приведенные выше, были преобразованы: 

m=(0,54 𝐿𝐿ж.т.
𝐷𝐷ж.т.

∙ ∆𝑃𝑃ж.т.
𝑞𝑞

ln ( 1
1−𝛿𝛿

))
1
𝑏𝑏    (8.3) 

где m=𝛼𝛼ф.в/ 𝛼𝛼ф.н — безразмерный параметр состава; 

𝛿𝛿- заданная степень неравномерности температурного поля; 
b=f(m) — показатель степени. Следует отметить, что по сравнению с 

одноярусной "воздушной" форсункой при m=1 и равных прочих условиях 
(𝐶𝐶𝑇𝑇Ʃ=idem), двухъярусная форсунка позволила получить 𝜃𝜃 в пределах 5÷6,2%. 

Таким образом, двухъярусная "воздушная" форсунка удовлетворяет самым 
жестким требованиям по параметру 𝛿𝛿 и позволяет получить контролируемое и 
регулируемое температурное поле газа на выходе из камеры сгорания. 

Картина зависимости потери давления при использовании воздушной 
форсунки с различными углами установки лопаток выходных завихрителей 
𝛽𝛽вых.в и 𝛽𝛽вых.н  аналогична зависимости 𝜎𝜎 ∗ двухъярусного регистра и форсунки от 
этих геометрических параметров. 

В результате обработки экспериментальных данных было получено 
соотношение для коэффициента сопротивления потери сгорания 𝜉𝜉к.с: 

𝜉𝜉к.с
∗ = 𝜉𝜉к.с.г

∗ + 0,32 �𝑇𝑇г
𝑇𝑇В
− 1�,   (8.4) 
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где  𝜉𝜉к.с.г
∗ - коэффициент гидравлического сопротивления камеры сгорания, 

который для данной камеры зависит от конструкции двухъярусной "воздушной" 
форсунки. 

Обеспечить допустимый уровень потери давления в камере сгорания при 
работе на режимах номинальной мощности удалось при использовании форсунки 
с углами установки выходных завихрителей: 𝛽𝛽вых.в =45° ÷60°;𝛽𝛽вых.н =25° ÷30°. 

Поэтому, учитывая установленное в результате исследований влияние углов 
𝛽𝛽вых.в  и 𝛽𝛽вых.н  на полноту сгорания топлива 𝜂𝜂г, температуру Тст, степень 
неравномерности температурного поля 9 и относительные потери полного 
давления 𝜎𝜎∗, для дальнейших исследований был выбран наиболее оптимальный 
вариант двухъярусной "воздушной" форсунки с углами установки лопаток 
выходных регистров: 𝛽𝛽вых.в = 60°,𝛽𝛽вых.н =30°. 

Выводы. Проведенные экспериментальные исследования двухъярусной 
горелки в составе камеры сгорания транспортного ГТД подтвердили возможность 
достижения высокой полноты сгорания топлива 𝜂𝜂г, низкой степени 
неравномерности поля и понижения эмиссии NOх. 

Высокие основные характеристики камеры сгорания достигаются при углах 
установки лопаток выходных завихрителей 𝛽𝛽вых.в =45°÷60° и и 𝛽𝛽вых.н =25°÷30° и 
коэффициентах избытка воздуха в ярусе форсунки на расчетном режиме 
𝛼𝛼ф.в=1,05÷1,55, 𝛼𝛼ф.н=1,5÷2.05. 

Для оптимального варианта "воздушной" форсунки на расчетном режиме 
были получены: 

- полнота сгорания 𝜂𝜂г=0,98-0,995,  
- температура стенки Tст = 1200 К;  
- степень неравномерности температурного поля 𝛿𝛿=6,5%; - относительные 

потери полного давления 𝜎𝜎∗ =2,5%; 
- концентрация оксидов азота С𝑁𝑁𝑁𝑁𝑥𝑥 <20 млн-1. 
 
7.3.Результаты экспериментального исследования камер сгорания с 

МФФУ 
 
Использование турбинных профилей в системе МФУ для АГТД показало 

улучшенные экологические и экономические показатели и перспективность их при 
создании компактных и малотоксичных камер сгорания. Вместе с тем сложность 
равномерной раздачи тяжелых видов топлива, а также ограниченный диапазон 
устойчивой работы и повышение требовании к технологии изготовления заставили 
вернуться вновь к стабилизаторам уголкового типа, хорошо зарекомендовавшим 
себя при сжигании газообразного топлива. Здесь приведены результаты испытаний 
нового МФФУ с уголковыми стабилизаторами по авторскому свидетельству СССР 
№1698569, основные параметры которого приведены в табл.4.1. 
Экспериментальный материал выполнен совместно с инженером Кибариным А.А. 
и Тумановым М.Е. 
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Таблица 8.1 – Основные стендовые условия испытания МФФУ с уголковыми 

стабилизаторами 

 
Применительно к камерам сгорания ГТД от используемого топлива 

требуются следующие характеристики: отсутствие загрязняющих включений, 
которые засоряют маленькие отверстия в топливных форсунках (0,4÷1,0 мм); 
хорошая способность к распыливанию, которая определяется в основном 
вязкостью, и хорошая испаряемость. 

Интенсивность испарения зависит от летучести топлива и от мощности 
распыливания вспышки. 

Повышенная летучесть положительно влияет на характеристики горения, так 
как обеспечивает более легкий запуск, увеличивает стабильность горения и 
полноту сгорания топлива. Взаимосвязь между летучестью, которая определялась 
температурой выжигания 10% топлива, и температурой вспышки для топлива 
имеет линейный характер. 
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Вязкость топлива зависит от температуры, и поэтому тяжелые жидкие 
топлива обычно приходится подогревать в транспортных двигателях. Увеличение 
вязкости топлив при понижении температуры налагает ограничение на нижний 
предел температуры, при котором может быть обеспечено удовлетворительное 
распыление топлива на режиме запуска. 

Степень перемешивания топливовоздушной среды в МФФУ с уголковыми 
стабилизаторами зависит не только от свойств топлива, но и во многом от скорости 
и расхода воздуха в смесительно-испарительной трубе. 

Основные характеристики использованных топлив в экспериментах 
приведены в приложении 3. 

Результаты исследований показывают, что существуют границы возможного 
вынужденного воспламенения по начальной температуре, составу смеси, ее 
давлению. 

На начальном этапе испытаний отрабатывались режимы надежного 
воспламенения в камере сгорания, являющиеся важной характеристикой при 
работе в составе ГТД. Пусковые характеристики камеры сгорания определились с 
использованием двух систем воспламенения: факельной и электроиcкровой. 

В качестве факельной системы использовалось воспламеняющее устройство 
двигателя ВК-1. В качестве основного и пускового топлива вначале использовался 
керосин ТС-1. Пусковая характеристика камеры сгорания (рисунок 8.7 А) получена 
в следующих диапазонах рабочих параметров: массовый расход воздуха, идущего 
через камеру Gв=0,12….0,88 кг/с, массовый расход топлива Gт=0,011….0,36 кг/с, 
суммарный коэффициент избытка воздуха 𝛼𝛼Ʃ=0,35...2,6. В целом пуск камеры 
сгорания характеризовался коротким периодом воспламенения (𝜏𝜏=1 или 2c) и 
мягким процессом зажигания топлива основной горелки без резкого увеличения 
давления газа в объеме камеры. 

При электроиcкровом зажигании оказалось важным местонахождение и 
расположение электродов свечи поверхностного разряда ОЭ-15. Таким местом 
оказался периферийный срез внутреннего конуса-стабилизатора МФУ. Испытания 
электроиcкрового зажигания осуществлялась при GB=0,05…0,135 кг/с; 
GT=0,018….0,022 кг/с; 𝛼𝛼Ʃ = 0,16 … 0,6 (рисунок 8.7 Б). 

Диапазон пусковой характеристики камеры сгорания с электроиcкровым 
зажиганием оказался существенно меньшим, чем при использовании факельного 
воспламенителя. В условиях эксплуатации ГТД электроиcкровое зажигание более 
удобно и надежно, но процесс более сложен и малоизучен. Поэтому для 
расширения зоны электроиcкрового пуска камеры потребовалось переход к 
воспламенительным системам с увеличенной насыщенной мощностью разряда (до 
8…10МДж), что одновременно позволило сократить время пуска (при работе со 
свечой СП-15 𝜏𝜏=3...5 с.). 
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Рисунок 8.7 А – Пусковая характеристика камеры сгорания с МФФУ с 
уголковыми стабилизаторами (факельное зажигание) 

 

 
 

Рисунок 8.7 Б – Пусковая характеристика камеры сгорания с МФФУ с 
уголковыми стабилизаторами (электроискровое зажигание) 

 
Основные испытания камеры сгорания с уголковыми стабилизаторами 

проводились на стенде при давлении воздуха на входе 0,11….0,16 МПа, в широком 
диапазоне изменения основных режимных параметров: 

GB=0,7...1,5 кг/с,𝑇𝑇𝐵𝐵∗ =310….360 К, 𝛼𝛼Ʃ= 2,3...12, скорость воздуха на входе в 
камеру сгорания Wbвх=40….70 м/с. 

Результаты предварительных испытаний камеры сгорания в виде 
характеристики по составу смеси 𝜂𝜂г = 𝑓𝑓(𝑑𝑑Ʃ) представлены на рисунках 8.8, 8.9, из 
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которых видно, что форсирование камеры по расходу воздуха неоднозначно 
сказывается на полноте выгорания топлива (кривые 1,2,3). 

 
 

Рисунок 8.8 – Зависимость коэффициента полноты сгорания от α∑ 
 
Оптимальным расходом, обеспечивающим значения 𝜂𝜂г=0,96…0,97 при 

𝛼𝛼Ʃ =3,0.3,8 и температуре газа Т=1050 K, явился расход. 1,1 к/c (кривая 2). В целом 
же рост расхода воздуха приводил к смещению характеристик 𝜂𝜂г в сторону 
обогащения смеси. При этом диапазон наибольших значений сужался. 
Предварительные эксперименты показали необходимость улучшения 
смесеобразования в самом МФФУ. 

При уменьшении коэффициента избытка воздуха через МФФУ проходных 
сечений микрофакельного фронта полнота сгорания в режимах, близких в 
расчетным при Т=1300...1370 К и 𝛼𝛼Ʃ =2,6...2,4, составила 0,98...0,99 (см.pиcунок 
8.10), кривая 4 GB =1,05 кг/c, Wbвx=50 м/c. Ho из-за снижения скоростного напора 
воздуха, идущего непосредственно в МФУ (почти на 10 м/с), ухудшился процесс 
подготовки смеси в испарительно-смесительной трубке, а это, в свою очередь, 
сузило область устойчивых режимов работы камеры. 

Переход на дизельное топливо, кaк показал ряд опытов, не выявил 
существенного влияния на характер рабочего процесса камеры сгорания. 

Наибольшая полнота сгорания дизельного топлива 𝜂𝜂г=0,95 была достигнута 
в предварительных опытах в режиме работы с Gв=1,2 кг/с при Т = 1210* и 𝛼𝛼Ʃ =2,62 
(рисунок 8.11). 
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1 – Gв=1,48…1,63; Т*

г=620…930 К; Wв.вх=63…68 м/с 
2 – Gв=1,82…1,85; Т*

г=560…960 К; Wв.вх=58…67 м/с 
1 – Gв=1,3…1,34; Т*

г=650…980 К; Wв.вх=61…64 м/с 
1 – Gв=1,02; Т*

г=700…890 К; Wв.вх=60…62 м/с 
 

Рисунок 8.9 – Зависимость полноты сгорания топлива от коэффициента α∑ в 
предварительных экспериментах 

 
 

Рисунок 8.10 – Поле температура на выходе из камеры сгорания 
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Рисунок 8.11 – Зависимость полноты сгорания дизельного топлива от α∑ 
Параметр относительной потери полного напора потока газа в режимах 

работы камеры сгорания с расходом воздуха 1,1 кг/с соответствовал 
среднестатистическим данным по камерам сгорания транспортных ГТД 
(𝛿𝛿г∗ =2,1...25%). 

Работа камеры как на керосине, так и на дизельном топливе в целом 
характеризовалась укороченным факелом. в режимах работы с Св=1,09…1,3 кг/с; 
при работе на керосине T=700...1100 К видимая часть факела укладывалась на 
длине примерно 0,3 м., т.е. полтора калибра диаметра МФФУ. С переходом на 
дизельное топливо длина факела практически сохранилась. 

Результаты предварительного исследования уголкового варианта 
микрофакельной стабилизирующей системы показали, что основные исходные 
положения, рассматривающиеся в качестве обоснования для проведения 
настоящих исследований, подтвердились, но, взяв за основу данную конструкцию 
МФФУ, целесообразно выполнить дальнейшую ее доработку для 
совершенствования процессов предварительного смесеобразования и 
стабилизации, экономичной работы камеры сгорания, в том числе и в режимах 
минимально допустимого газа. 

Для дальнейшего исследования была проведена модернизация 
(рациональное перераспределение 𝛼𝛼 по фронту) для улучшения предварительной 
подготовки топливовоздушной смеси, так как топливовоздушная смесь и капли 
топлива выходили в зону горения в основном через первые ряды топливных 
отверстий на стабилизаторах, что было заметно при вскрытии камеры сгорания 
(рис. 4.12). 

Здесь не был достигнут основной принцип МФС равномерного 
распределения топливовоздушной смеси по фронту с увеличением поверхности 
пламени. 



175 
 

 
 

Рисунок 8.12 – Камера сгорания и фронтовое устройство с уголковыми 
стабилизаторами 

 
Для улучшения распределения горючей смеси были уменьшены диаметры 

отверстий на стабилизаторах до 1,5 мм для выхода топливовоздушной смеси. А для 
устранения прямого попадания топлива в зону обратных токов были несколько 
увеличены накладки на стабилизаторах. Кроме того, были закрыты крайние 
отверстия на периферии стабилизатора для предотвращения выноса топлива на 
стенки жаровой трубы. 

Доводочные работы по конструкции МФУ позволили улучшить процесс 
горения, расширился диапазон устойчивой работы при Gв. =1,09..2,0 кг/с (рисунок 
8.13), улучшилась полнота сгорания и составила 𝜂𝜂г>0,99 при сжигании керосина. 

Проведенные эксперименты позволили выявить сильную зависимость 
окружной неравномерности поля температур от равномерности раздачи топлива по 
отверстиям (выхода топливовоздушного канала (ТВК)(рисунок 8.14). 
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Рисунок 8.13 – Зависимость коэффициента полноты сгорания от α∑ 

 

 
 

Рисунок 8.14 А – Неравномерность поля температур 

 
 

Рисунок 8.14 Б – Неравномерность поля температур 
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Эксперименты на дизельном топливе проводились с целью определения 
возможности работы МФУ на топливе ухудшенного качества. Опыт показал, что 
при переходе на более тяжелый вид топлива основные характеристики камеры 
сгорания не ухудшились, что определялось особенностями конструкции МФФУ. 

В целом проведенная доводка в условиях проблемной лаборатории 
позволила улучшить диапазон экономичной работы камеры сгорания. Удалось 
добиться достаточно высокой полноты сгорания топлива, которая составила в 
диапазоне по 𝛼𝛼Ʃ=2,5….6 значения 𝜂𝜂г=0,99….097 при работе на керосине и 
𝜂𝜂г=0,99….0,95 при работе на дизельном топливе (рис.4.15), хотя при этом 
оптимальная формировка камеры сместилась в зону больших расходов. Это 
связано с уменьшением скорости воздуха в центре МФФУ. Кроме того, 
проведенные изменения позволили обеспечить равномерное распределение ТВС 
по фронту. 

Изменилась и картина поля температур на выходе из камеры сгорания (4.16). 
Неравномерность поля температур составила для режимов, близких к расчетным, 
𝛿𝛿=10….16%. (топливо-керосин) и 𝛿𝛿 =13…18% (дизельное топливо). Потери 
полного давления для камеры исследованной камеры сгорания составили на 
расчетных режимах 1,8….2,2%. Сравнение с другими камерами сгорания (рис.4.17) 
показывает, что потери полного давления для камеры с уголковыми МФФУ 
значительно ниже, чем для камеры с регистровой горелкой, и соответствует 
средним данным по камерам сгорания с другими типами МФУ. Это объясняется 
большей раскрытостью фронта и отсутствием больших зон обратных токов. 

 

 
 

Рисунок 8.15 - Зависимость коэффициента полноты сгорания от суммарного 
коэффициента избытка воздуха в камере с уголковыми МФФУ 
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Рисунок 8.16  – Зависимость температур на выходе из камеры сгорания 
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1 – камера сгорания ГАЗ-99В, 2 – камера сгорания с ВФ-С МВТУ, 3 – 

камера сгорания с МФУ с турбинными лопатками, 4 – камера сгорания с 
уголковыми стабилизаторами, 5 – камера сгорания с двухярусной горелкой. 

 
Рисунок 8.17 – Зависимость потери полного давления от α∑ 

 
Рисунок 4.18 А – Результаты изотермической продувки МФУ. Зависимость 

Gв=f(Wв.вх) 

 
Рисунок 4.18 Б – Результаты изотермической продувки МФУ. Зависимость 

ξМФУ=f(Wв.вх) 
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Рисунок 8.19 – Зависимость коэффициента сопротивления с учетом подачи 
топлива от отношения Gт/Gв 

 
Экспериментальные исследования камеры сгорания с микрофакельным 

устройством в диапазоне по суммарному коэффициенту избытка воздуха 𝛼𝛼Ʃ =3….8 
показали, что выброс CNO не превышает 30 млн-1 при работе на керосине и 40.45 
млн-1 при работе на дизельном топливе (рисунок 8.20). 

Выброс окисей углерода составил 0,01...0,05% при  𝛼𝛼Ʃ =2,5…5. В камере с 
МФФУ практически отсутствовали образования дыма. 

 

 
Рисунок 8.20 – Выброс СNOx при работе на керосине 

 
Это объясняется предотвращением возникновения локальных областей в 

зоне горения, где  𝛼𝛼Ʃ<1,0.Увеличение расхода воздуха в первичной зоне (𝛼𝛼г>1,2) и 
интенсивное перемешивание его с топливом исключают дымление. 
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7.4. Обоснование методологии выбора конструкции МФУ и схема расчета 
камеры сгорания ГТД при микрофакельном горении топлива 

 
Основные требования, предъявляемые к камерам сгорания транспортных 

ГТД, были описаны ранее, а экспериментальные результаты испытания камеры 
сгорания с четырьмя типами МФУ показали, что их рабочий процесс отличается от 
организации рабочего процесса традиционной камеры с центробежными 
форсунками. 

В результате обобщения экспериментальных данных и с учетом 
особенностей микрофакельного горения определим следующие основные 
принципы организации рабочего процесса, методологии конструирования и 
расчета камеры сгорания с МФУ. 

1.Совершенствование и перспективы развития транспортных ГТД 
предполагают повышение параметров газа (Тг∗=1100+1250 К), рост 
теплонапряженности объема камеры сгорания (𝐻𝐻𝑣𝑣 =≥ 1.0 МДж

м3∙ч∙Па
) улучшение их 

аэродинамики (𝜎𝜎 ≤6 %) и снижение токсичности. Температура газа ограничена 
жаропрочностью материалов газовой турбины. Коэффициент избытка воздуха для 
транспортных ГТД составляет примерно 𝛼𝛼Ʃ=3÷7. Температура воздуха на входе в 
камеру сгорания зависит от степени повышения давления в компрессоре и наличия 
регенератора в цикле ГТД и может быть различной. Обычно ТВ∗  составляет 500÷800 
К. Поэтому характеристики, полученные в ходе экспериментов камеры сгорания с 
МФУ в реальном двигателе не ухудшились, т.к. за счет повышения температуры 
воздуха качество испарения капель и смешение топливовоздушной смеси 
улучшилось. Зона горения и зона смешения рабочего объема камеры сгорания 
значительно сокращаются, а в некоторых конструкциях зона смешения может 
отсутствовать. В переднюю часть жаровой трубы поступает почти Gфр.=0,9G, где 
— Gi- первичный воздух, Gфр.- воздух, поступающий через микрофакельное 
фронтовое устройство. Gж.=GIфр.-Gфр.- воздух, поступающий в зону горения после 
охлаждения жаровой трубы через отверстия и щели. 

Оставшаяся часть воздуха Gи- вторичный воздух, который, минуя зону 
горения через отверстия смешения, доводит температуру на выходе до Тг∗. 

В отличие от традиционной камеры, в микрофакельной камере нет 
постепенности подвода воздуха по всей длине зоны горения, из-за чего и 
удлиняется длина обычной камеры, где 𝑙𝑙ж.м

Дж. т.�  = 2 ÷ 3. В то же время  

экспериментально показано, что в исследуемых камерах 𝑙𝑙ж.м
Дж. т.�  составляет 

менее 2. Уменьшение длины камеры также обеспечивается из-за предварительной 
подготовки топлива, т.к. если 𝜏𝜏гор = Еисп + Есм + Ехим, то при микрофакельном 
горении 𝜏𝜏гор ≤ 𝜏𝜏гор, т.к. испарение и частичное смешение происходит до 
поступления топливовоздушной смеси в зону горения. 

2.При проектировании микрофакельной камеры сгорания распределение о 
следует принимать следующим образом. 

𝛼𝛼Ʃ = 𝛼𝛼1 + 𝛼𝛼2;𝐺𝐺Ʃ=𝐺𝐺1 + 𝐺𝐺2;         (8.5) 
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 𝛼𝛼1 = 𝛼𝛼г = 𝛼𝛼фр + 𝛼𝛼ж              (8.6) 
𝛼𝛼г -коэффициент избытка воздуха в зоне горения; 
𝛼𝛼фр- коэффициент избытка воздуха через МФФУ; 
𝛼𝛼сит-коэффициент избытка воздуха в смесительно-испарительной 
трубе; 

          𝐺𝐺1=𝐺𝐺фр + 𝐺𝐺ж; 𝐺𝐺фр=𝐺𝐺рег ∙ 𝐺𝐺сит ;             (8.7) 
𝐺𝐺рег  - количество воздуха, идущее через регистр (или обтекающие 
стабилизаторы) МФУ; 
𝐺𝐺сит - количество воздуха, поступающее в смесительноиспарительную трубу 

МФУ. 
            𝛼𝛼1 = 𝛼𝛼г = 𝐺𝐺1

𝐺𝐺т𝐿𝐿0
; 𝛼𝛼фр= 𝐺𝐺фр

𝐺𝐺т𝐿𝐿0
                  (8.8) 

Во всех МФКС 𝛼𝛼г>1,5, что значительно отличает его от традиционных камер. 
Конкретные величины 𝛼𝛼г,𝛼𝛼фр,𝛼𝛼ситзависят от вида топлива и от типа 

стабилизирующих систем. 
3.Для стабилизации фронта пламени используются преимущественно 

плохообтекаемые тела, турбинные лопатки или лопаточные завихрители, 
собираемые в микрофакельное фронтовое устройство. Выбор и размеры 
определяются условиями задания и назначением двигателя. В отличие от 
традиционной камеры, в МФКС создаются несколько поясов стабилизации. 

4.Оптимальное распределение концентрации топливовоздушной смеси по 
сечениям зоны горения обеспечивается выбором топливных отверстий по высоте 
радиально расположенных стабилизаторов или по ярусам цилиндрических 
отдельных лопаточных завихрителей. 

5.Охлаждение МФФУ осуществляется поступающим в него воздухом и 
топливом, а жаровой трубы преимущественно вторичным воздухом. Больше всего 
нагревается МФФУ со стороны зоны горения. Температура стенки МФФУ при 
экспериментах не превышала 1200°K. 

6.Сжигание предварительно подготовленной бедной смеси в МФКС 
обеспечило значительно снижение вредных выбросов и прежде всего оксидов 
азота. Из вышеизложенных экспериментов видно, что геометрические размеры 
стабилизатора микрофакела и степень загромождения или сечения канала влияют 
на образование NOх. С другой стороны, на выход NOх заметное влияние оказывал 
генерируемый уровень турбулентности на стабилизаторе. 

На выброс NOх при 𝛼𝛼г<1,5 степень испарения топлива влияет слабо, но при 
𝛼𝛼г>1,5 уменьшение доли испаренного топлива приводит к почти линейному 
увеличению образования NOх. Также на выход NOх влияет степень 
неравномерности коэффициента избытка воздуха по длине стабилизаторов. 

Эти результаты дают ценную информацию для конструирования камер 
сгорания и построения схемы расчета КС ГТД с МФФУ. 

7. На рисунке 8.21 A и B показаны изменения основных параметров рабочего 
тела по длине камеры обычной (А) и микрофакельной камеры сгорания (B). В 
микрофакельной камере отсутствуют резкие изменения в зоне горения полного 
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давления и скорости потока, а изменение температуры более плавное, до уровня Тг∗ 
на выходе. 

Конструкцию и условия работы камеры сгорания в целом определяет ряд 
важнейших параметров, которые для МФКС приведены в таблице 4.1. 

При создании микрофакельной камеры сгорания должно быть задано: 
назначение двигателя, рабочее топливо и его характеристики (возможные варианты 
использования других видов топлива); суммарный расход воздуха в двигателе 𝐺𝐺𝐵𝐵Ʃ; 
температура воздуха перед камерой Tв, давление воздуха Pв, температура газа за 
камерой Тг (или задается профиль распределения температуры на выходе из 
камеры). 

В соответствии с условиями эксплуатации следует принять на расчетном 
режиме коэффициент (𝜂𝜂г) полноты сгорания топлива; допустимые потери (∆𝑃𝑃 ∗Ʃ) 
полного давления в камере; предельно допустимую температуру (Tст) стенки 
жаровой трубы; теплонапряженность (Нv) рабочего объема камеры; предельно 
допустимые уровни токсичных соединений (СNO), а также компоновочные данные, 
режимные характеристики и условия запуска. 

Расчет камеры с МФФУ приводят в следующем порядке: (схема показана на 
рис.4). 

1.По формуле 

𝛼𝛼Ʃ =
𝜂𝜂Г𝑄𝑄н

р − (1 + 𝐿𝐿0)(Срч.пТг∗ − Срч.пТ0) + 𝐿𝐿0(СрвТг∗ − СрвТ0∗) + (СртТг∗ − СртТ0∗)
𝐿𝐿0(СрвТг∗ − СрвТв∗)      (8.9) 

определяем суммарный коэффициент избытка воздуха.  
2.Полный расход топлива определяется по формуле 

𝐺𝐺𝑇𝑇Ʃ = 𝐺𝐺𝐵𝐵Ʃ
𝛼𝛼Ʃ𝐿𝐿0

; (8.10) 

Где L0=0,1149Ср+0,3448Нр+0,0431(Sр-Ор). 
3.Принимаем условную осевую скорость W и коэффициент от избытка 

воздуха в зоне горения. В отличие от традиционных камер, в камере с МФФУ Wг≅
0,5 ÷ 𝑊𝑊𝐵𝐵 и 𝛼𝛼г ≥ 2,0(𝛼𝛼г ≅ 0,6 ÷ 0,8𝛼𝛼Ʃ) в зависимости от конструкции МФФУ. 
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Рисунок 4.21 А – Изменение основных параметров рабочего тела по длине 

камеры сгорания в традиционной камере 

  
Рисунок 4.21 Б – Изменение основных параметров рабочего тела по длине 

камеры сгорания в микрофакельной камере сгорания 
 

Если микрофакельное горение происходит непосредственно в проточной 
части, когда разделение воздуха на первичный и вторичный отсутствует, то  
𝛼𝛼г=0,9𝛼𝛼Ʃ. 

Определяем расходы первичного и вторичного воздуха: 

              𝐺𝐺𝐵𝐵1 = 𝛼𝛼𝑟𝑟
𝛼𝛼Ʃ
∙ 𝐺𝐺𝐵𝐵Ʃ; 𝐺𝐺𝐵𝐵1𝑙𝑙 = 𝐺𝐺𝐵𝐵Ʃ ∙ 𝐺𝐺𝐵𝐵1            (8.10) 

5.Площадь проходного сечения жаровой трубы по модели вычисляем по 
формуле: 
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                𝐹𝐹ж.т. = 𝐺𝐺𝐵𝐵 ∙
𝜗𝜗𝐵𝐵
𝑊𝑊𝑟𝑟

                       (8.10) 

6.Выбираем конструкцию МФФУ. В зависимости от МФУ распределяются: 
𝛼𝛼ф,𝛼𝛼фр,𝛼𝛼ж.т. = 𝛼𝛼Т. 

7. Определяем проходное сечение: 
а) смесительно-испарительной трубы: 𝐹𝐹сит = 𝛼𝛼ф𝐺𝐺𝐵𝐵𝐵𝐵

𝛼𝛼𝑇𝑇𝜌𝜌𝐵𝐵𝑊𝑊𝐵𝐵
; 

б) входного регистра или фронта: 𝐹𝐹фр = 𝛼𝛼фр𝐺𝐺𝐵𝐵𝐵𝐵
𝛼𝛼𝑇𝑇𝜌𝜌𝐵𝐵𝑊𝑊𝐵𝐵

; 
причем Wв≥W’в и зависит от размещения МФУ в диффузоре. 

8.Вычисляем:𝑑𝑑сит;𝑑𝑑рег;𝑑𝑑ж.т.: 

                                     𝑑𝑑𝑖𝑖 = �4
𝜋𝜋
∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹                          (8.11) 

9. Определяем общую длину жаровой трубы 𝐿𝐿ж.т: 

𝐿𝐿ж.т. = 𝑉𝑉ж.т
𝐹𝐹ж.т

;где 𝑉𝑉ж.т - рабочий обьем жаровой трубы; 

                                𝑉𝑉ж.т =
𝐺𝐺𝑟𝑟 ∙ [𝜂𝜂г] ∙ 𝑄𝑄н

р

[Н𝑣𝑣] ∙ 𝑃𝑃𝐵𝐵
                   (8.12) 

.Для микрофакельных камер сгорания соотношение �𝐿𝐿ж.т
𝑑𝑑ж.т

 должно быть в 

пределах 1,2÷1,7. Если это условие не выполняется, то следует пересмотреть 
принятые значения Wr и 𝛼𝛼г. 

10.Вычисляется длина зоны горения 𝑙𝑙𝑟𝑟 в зависимости от типа 
стабилизирующих систем. 

Для турбинных профилей 𝑙𝑙′𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑙𝑙𝑟𝑟
𝑏𝑏

= 5 

Для уголкового стабилизатора 𝑙𝑙′𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑙𝑙𝑟𝑟
𝑏𝑏𝑟𝑟

= 4 
Для лопаточных регистров зависит от степени закрутки потока. 
При умеренной крутке потока: 𝑙𝑙′𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑙𝑙𝑟𝑟

ℎ𝑟𝑟
= 4,5. 

11.Зная длину зоны горения, определяем длину зоны смешения: 
𝑙𝑙см=𝑙𝑙ж.т − 𝑙𝑙𝑟𝑟 
Как правило, длина зоны горения составляет ~70% общей длины 𝑙𝑙ж.т жаровой 

трубы. 
12. Выбор числа поясов и отверстий в конусе жаровой трубы и по длине зоны 

горения зависит от конструкции МФФУ. Если принято устройство с лопаточными 
завихрителями, то угол наклона передней конической стенки (𝜃𝜃) должен быть 
меньше удвоенного угла 𝛽𝛽 установки лопаток. 

Воздух, поступающий через отверстия и другие каналы внутрь жаровой 
трубы, в зависимости от функции определяет место и глубину его подачи. 
Отверстия для охлаждения обычно располагаются на специальных выштамповках 
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обечаек жаровой трубы вдоль стенки. Воздух, участвующий в горелке, подается 
глубже в зависимости от 𝛼𝛼ж.т с учетом конструкции МФФУ, 

13.Внутренний диаметр корпуса вычисляется по формуле: 

𝐷𝐷кор = �4
𝐹𝐹кл
𝜋𝜋

+ (𝑑𝑑ж.т + 2𝛿𝛿ж.т)2       (8.13) 

Где 𝛿𝛿ж.т- толщина стенки жаровой трубы; Fкл - площадь поперечного сечения 
кольцевого зазора между корпусом и жаровой трубой. 

Fк.з =𝐺𝐺в𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝜗𝜗𝐵𝐵𝑊𝑊з
, где 𝑊𝑊з - скорость воздуха в зазоре (𝑊𝑊з =80÷100 м/с). 

Скорость 𝑊𝑊з, может быть уточнена при расчете Tст. 
14.Температура стенки жаровой трубы определяется из уравнения теплового 

баланса стенки: 
𝑞𝑞ф.л = 𝑞𝑞ж.л + 𝑞𝑞жк. + 𝑞𝑞′ж.к,      (8.14) 

где 
𝑞𝑞ф.л-удельный лучистый тепловой поток зон горения; 
𝑞𝑞ж.л -удельный поток теплоты излучением от наружной поверхности жаровой 

трубы к корпусу; 
𝑞𝑞жк.-удельный конвективный поток теплоты от наружной стенки жаровой 

трубы к охлаждающему воздуху; 
𝑞𝑞′ж.к- удельный конвективный поток теплоты от внутренней стенки жаровой 

трубы к охлаждаемой пелене воздуха. 
При испытании микрофакельных камер сгорания температура стенки 

жаровой трубы не превышала 1200'K, чтo вполне допустимо для жаропрочных 
сталей, причем скорости W, составляла не более 80 м/с. 
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8. РАЗРАБОТКА НОВЫХ МИКРОФАКЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ. 

ОБЗОР ПОЛУЧЕННЫХ ПАТЕНТОВ 
 
В данном разделе приведены технические решения на которые были получены 

авторские свидетельства или положительные решения (Приложение А). 
 
8.1 Микрофакельная горелка 
Наиболее близкой по технической сущности является газовая горелка 

содержащая корпус, раздающие патрубки, расположенные под углом к оси 
горелки, корпус выполнен в виде цилиндра переходящим в конус, трубой для 
подачи топлива, с установленными в конце трубы раздающими патрубками, 
причем патрубки установлены радиально вокруг трубы и располагаются в два 
уровня от оси, под разными углами, дополнительно на входе установлен 
лопаточный завихритель (Патент SU №1698569). 

 

 
 

Рисунок 78 - Газовая горелка (Патент SU №1698569) 
 

Основными недостатками этой горелки являются: относительно высокие 
выбросы оксидов азота, низкая теплонапряженность в зоне горения, относительное 
низкие пределы стабильной работы, высокие локальные температуры, 
недостаточно эффективное перемешивание топлива с воздхуом. 

Задача изобретения [149, с.1] – создание эффективной, экономически 
выгодной и промышленно применимой микрофакельной горелки, оснащенной 
уголковыми стабилизаторами. 

Технический результат – оптимальная организация процесса горения в КС, 
расширение диапазона регулирования и управления процессами горения, снижение 



188 
 

локальных температур, интенсификация смешения ТВС путем организации 
горения за микрофакельными устройствами – уголковыми стабилизаторами, 
снижение выбросов оксидов азота. 

Газовая горелка, представленная на рисунке 79, содержит корпус, раздающие 
патрубки, расположенные под углом к оси горелки, корпус выполнен в виде 
цилиндра, переходящим в расширающийся конус в сторону КС, с трубой по 
радиусам которой установлены раздающие патрубки. Раздающие патрубки 
располагаются в два уровня от оси. Для обеспечения вихревого движения 
подаваемого воздуха на входе горелки расположен лопаточный аппарат.  

 

 
 

Рисунок 79 - Газовая горелка (Пат. 31072 РК) 
 

Технический результат достигается реализацией следующих основных 
существенных признаков изобретения: 

1 Трубки распределения находятся непосредственно в зоне рециркуляции 
газов, тем самым обеспечивается стабильное горение микрофакелов. Множество 
сопловых отверстий на трубах подачи топлива обеспечивают «размазывание» 
пламени по зоне, что снижает температуру в зоне горения и обеспечивает 
минимальное количество локальных зон высоких температур, тем самым 
обеспечивая низкий уровень образования оксидов азота. 

2 Лопаточный завихритель, установленный на входе горелки, придает 
закрутку воздуху поступающему в зону горения. Закрученный воздух создает зону 
рециркуляции и центральную торроидальную вихревую зону в области труб 
подачи топлива. Данная зона обладая обратным током питает зону продуктами 
сгорания, тем самым снижая общую температуру и концентрацию кислорода, что 
снижает уровень выбросов оксидов азота. 

3 Так называемый «пояс» сопел подачи газа интенсифицирует циркуляцию 
сгоревших и горящих газов и смешения их с поступающим в горелку воздухом. 
Благодаря этому становится возможным непрерывное воспламенение  свежей 
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топливо-воздушной смеси и горение может поддерживается в широком диапазоне 
изменения давления и скорости газа, а также отношения топливо/воздух. 

 
8.2 Микрофакельная газовая горелка 

 

Наиболее близкой по технической сущности является горелка, представленная 
на рисунке 80, содержащая подключенный к источнику воздуха корпус с соосно 
расположенной и подключенной к источнику топлива трубой, снабженной 
раздающими патрубками в виде радиальных лопаток крыловидного профиля, 
имеющих сопловые отверстия в выходной кромке. Горелка снабжена также 
топливной форсункой и испарительной камерой с внутренним и наружным 
оребрением, установленной в выходном участке трубы и соединяющей последнюю 
с раздающими патрубками (Патент №1035335 А SU, МПК F23D11/00, 
опубликовано 15.08.1983г.).  

 

 
 

Рисунок 80 -  Патент №1035335 SU 
 

Недостатками этой горелки являются: узкий диапазон стабильного горения. 
Технический результат изобретения [164] - создание эффективной, 

экономически выгодной и промышленно применимой горелки стабильно 
работающей в широком диапазоне нагрузок. 

В изобретении газовая горелка, представленная на рисунке 81, включает 
следующие узлы и зоны: подключенный к источнику воздуха корпус 1 с соосно 
расположенной и подключенной к источнику топлива трубой, снабженной 
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раздающими патрубками в виде радиальных лопаток 3 крыловидного профиля, 
имеющих сопловые отверстия 4 в выходной кромке. Горелка снабжена топливной 
форсункой 5, установленной в выходном участке трубы 2 и соединяющей 
последнюю с раздающими патрубками. Труба 2 на входе сообщена с источником 
воздуха, а к источнику топлива подключена через форсунку 5, установленную на 
оси входного участка трубы, причем радиальные лопатки 3 плотно скреплены с 
корпусом 1. В трубе 2 за топливной форсункой дополнительно размещена 
центральная газовая труба 6 с завихрителем 7 по периферии и выходящей в камеру 
подачи топлива 8. Камера подачи имеет сопло для подачи ТВС в зону горения. 

Таким образом, применение горелки в топочных устройствах обеспечивает 
широкий диапазон стабильной работы. 

 

 
 

Рисунок 81 -  Газовая горелка (Пат. 1579 РК) 
 

8.3 Двухзонная камера сгорания 
 

Наиболее близкой по технической сущности является двухзонная КС, 
представленная на рисунке 82, содержащая корпус, расположенную в нем жаровую 
трубу, в головке которой установлена с образованием двух полостей обечайка, 
имеющая цилиндрический средний и расширяющийся выходной участки, 
расположенные в обечайке центральное тело и топливоподводящие трубки с 
распылителями для подачи топлива в каждую из полостей, также имеющее 
центральное тело выполнено в виде расширающегося сопла и расположенного на 
его срезе с образование кольцевой щели экрана, соединенного с соплом при 
помощи размещенных в щели лопаток, причем расширяющееся сопло соединено с 
обечайкой с образованием полузамкнутой полости, на входе в которую установлен 
лопаточный завихритель, в цилиндирическом участке обечайки выполнены по 
крайней мере два тангенциальных отверстия, распылитель одной из 
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топливоподводящих трубок расположен по оси расширающегося сопла (Патент SU 
№1047254 А, МПК F23R3/34, не подлежит публикации).  

 

 
 

Рисунок 82 - Двухзонная КС (Патент SU №1047254) 
 

Недостатками этой камеры сгорания являются: высокие выбросы оксидов 
азота и узкий диапазон стабильного горения. 

Задача изобретения [165] – создание эффективной, экономически выгодной и 
промышленно применимой двухзонной КС с низкими выбросами оксидов азота и 
стабильно работающей в широком диапазоне нагрузок. 

Технический результат – снижение выбросов оксидов азота и расширение 
диапазона стабильного горения. 

Двухзонная КС с уголковыми стабилизаторами (рисунок 85) работает 
следующим образом:  

Для достижения технического результата двухзонная КС содержащая корпус, 
расположенную в нем жаровую трубу, в головке которой установлена с 
образование двух полостей обечайка, имеющая цилиндрический средний и 
расширяющийся выходной участки, также имеющее центральное тело выполнено 
в виде расширающегося сопла и расположенного на его срезе с образование 
кольцевой щели экрана, имеет уголковые стабилизаторы, с углами на вершине 
равные 45°,  соединенные с кольцевыми щелями при помощи камер для подачи 
ТВС.  

Новыми признаками двухзонной КС являются: уголковые стабилизаторы, с 
углами на вершине равные 45°, оснащенные камерами для подачи ТВС. 

На рисунках 83, 84 представлены продольный вид двухзонной КС и 
уголкового стабилизатора. 
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Рисунок 83 - Двухзонная КС с уголковыми стабилизаторами (Пат. 1703 РК) 
 

Эти признаки обеспечивают низкие выбросы оксидов азота, а также широкий 
диапазон стабильной работы. Особенностью модели является установка уголковых 
стабилизаторов. 

 

 
 

Рисунок 84 – Уголковый стабилизатор 
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Двухзонная КС с уголковыми стабилизаторами включает следующие узлы и 
зоны: корпус 1, расположенную в нем жаровую трубу 2, в головке 3 которой 
установлена с образованием двух полостей 4 и 5 обечайка 6, имеющая 
цилиндрический средний и расширающийся выходные участки 7 и 8, 
расположенные в обечайке 6 центральное тело 9 и топливоподводящие трубки 10 
и 11 с распылителями 12 и 13 для подачи топлива в каждую из полостей 4 и 5. 
Центральное тело 9 выполнено в виде расширающегося сопла 14 и расположенного 
на его срезе с образованием кольцевой щели 15 экрана 16, соединенного с 
расширающимся соплом 14 при помощи размещенных в кольцевой щели 15 
лопаток 17. При этом расширающееся сопло 14 соединено с обечайкой 6 с 
образованием полузамкнутой полости 18, на входе в которую установлен 
лопаточный завихритель 19. В цилиндрическом участке 7 обечайки 6 выполнены  
два тангенциальных отверстия 20. Распылитель 12 топливоподводящей трубки 10 
расположен по оси расширяющегося сопла 14, а распылитель 13 
топливоподводящей трубки 11 расположен концентричен последнему внутри 
лопаточного завихрителя 19. Жаровая труба имеет одну группу радиальных 
отверстий 21. На выходе из полости 4 установлены уголковые стабилизаторы 22, 
оснащенные камерами для подачи топлива 23 с соплами 24, которая соединяется с 
кольцевыми щелями 15.  

Двухзонная КС с уголковыми стабилизаторами в полезной модели работает 
следующим образом:  

На пусковых режимах и режимах малой мощности топливо подается через 
топливоподводящую трубку 11 и в виде системы веерных струй, формируемых 
распылителем 13, попадает в полузамкнутую полость 18, где смешивается с 
потоком закрученного воздуха, поступающего через лопаточный завихритель 19. 
Из полузамкнутой полости 18 топливовоздушная смесь через тангенциальные 
отверстия 20 поступает в полость 4, после которой установлены уголковые 
стабилизаторы 22. За уголковыми стабилизаторами, за счет обтекания, образуются 
зоны с отрицательными давлением, которые способствуют образования большого 
вихревого факела с развитой рециркуляционной зоной за экраном 16.  

С момента воспламенения смеси, область расположенная за экраном 16, 
заполняется высокотемпературными продуктами сгорания. При этом проскоку 
пламени внутрь полузамкнутой полости 18 препятствуют, во-первых, критические 
размеры тангенциальных отверстий, во-вторых, состав смеси, находящейся в этой 
полузамкнутой полости. 

Установка уголковых стабилизаторов, с углами на вершине в 45°, а также 
разнонаправленность струй топливовоздушной смеси и воздуха, приводит к 
образованию устойчивого вихревого факела с интенсивным массообменом в зоне 
за уголками (за экраном 16). 

На режимах повышенной мощности топливо дополнительно подается по 
топливовоздушной трубке 10 внутрь расширающегося сопла 14, где оно 
впрыскивается распылителем 12 в поток протекающего через сопло 14 воздуха. 
Соприкасаясь с горячей поверхностью экрана 16, топливо частично испаряется. 
Образуемая в центральном теле 9 топливовоздушная смесь закручивается в 
кольцевой щели 15 при помощи лопаток 17 и подается в камеры подачи топлива 23 
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уголковых стабилизаторов 22. Распыляясь через сопла 24 ТВС поступает в 
рециркуляционную зону образующуюся потоком ТВС поступающим из полости 4. 
Такой способ подачи интенсифицирует тепломассообмен, что сокращает время 
горения топлива и снижает температуру. Сумма этих факторов приводит к 
обеспечению высоких экологических показателей, за счет снижения выбросов 
оксидов азота, а также повышения диапазона работы газовой турбины. 

Таким образом, применение уголковых стабилизаторов в двухзонных КС 
приведет к снижению выбросов оксидов азота, а также увеличению диапазона 
стабильной работы. 

 
8.4 Теплогенератор  
В качестве прототипа принят теплогенератор газовый смесительного типа (а.с 

РФ №2361150), представленный на рисунке 85, который имеет металлический 
цилиндрический корпус, КС, систему подвода газа и воздуха, газогорелочную 
систему. В КС соосно установлена рециркуляционная вставка, которая жестко 
закреплена ребрами жесткости к КС с возможностью образования кольцевого 
канала для подсасывания продуктов сгорания к корню факела, а между 
рециркуляционной вставкой и газогорелочной системой имеется зазор, кроме того, 
установлен горелочный камень, обеспечивающий подогрев воздуха, поступающего 
по периферии на разбавление продуктов сгорания. 

 

 
 

Рисунок 85 - Теплогенератор газовый (а.с. РФ №2361150) 
 

Указанный теплогенератор имеет следующие недостатки: завышенные 
габаритные размеры, неравномерный контур температур на выходе, большой 
расход топлива, малоэффективный процесс теплообмена между уходящими газами 
и воздухом. 

Технический результат – уменьшение габаритных размеров, улучшение 
эффективности горения, снижение расхода топлива. 
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Рисунок 86 – Теплогенератор (Пат. 1734 РК) 
 

Технический результат достигается посредством теплогенератора газового 
смесительного типа, представленного на рисунке 86 [166], содержащий 
металлический цилиндрический корпус, систему подвода газа и воздуха, соосно 
установленную рециркуляционную вставку. Изобретение содержит горелку 
микрофакельного принципа, установленную в КС, позволяющую сжигать топливо 
равномерно и с достаточно быстрой скоростью, а также тепловые трубки, 
установленные в стенке канала между корпусом и КС, позволяющие за счет 
большого объема передаваемой тепловой энергии подогревать воздух значительно 
быстрее.  

На рисунке 83 изображен теплогенератор газовый с микрофакельной 
горелкой. Он состоит из корпуса 1, КС 2, рециркуляционной вставки 3, ребер 
жесткости 4, микрофакельной горелки 5, газогорелочной системы 6. 

Теплогенератор в изобретении работает следующим образом: газовоздушная 
смесь газогорелочной системой 6 подается в камеру к микрофакельной горелке 5, 
на выходе которой происходит горение вдоль рециркуляционной вставки 3. 
Выходя из КС, продукты сгорания разбавляются подаваемым через подающий 
коллектор воздухом. Проходя по каналу между корпусом и КС, воздух частично 
подогревается, тем самым охлаждая КС. Подогрев воздуха осуществляется путем 
конвективного теплообмена межу тепловой трубкой и горячими газами, 
находящимися в зоне КС.  И затем газовоздушная смесь уже непосредственно 
подается на обогрев или технологические процессы. КС и рециркуляционная 
вставка крепятся соосно с корпусом 1 ребрами жесткости 4. За счет установки 
микрофакельной горелки, температура распределяется равномерно по всему 
объему КС, что выравнивает контур температур на выходе, также горелка 
позволяет осуществлять процесс горения быстрее и эффективнее, тем самым 
снижая габаритные размеры. А установленные тепловые трубки позволяют более 
быстро разогревать воздух, что позволяет экономить на топливе. 
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Теплогенератор газовый с микрофакельной горелкой предназначен для 
теплоснабжения промышленных и общественных зданий, также может 
использоваться в процессах сушки сельскохозяйственных продуктов и 
низкотемпературного нагрева, например, стройматериалов. Может использоваться 
в качестве автономного теплоисточника крышного типа.  

 
8.5 Воздушный теплогенератор 
В качестве протитипа принят передвижной  (рисунок 87) теплогенератор 

содержащий КС, теплообменник выполненный в виде расположенных один в 
другом цилиндров, в кольцевом пространстве между которыми нагревается воздух, 
осевой вентилятор с электродвигателем для подачи теплоносителя (а.с. СССР № 
151633, МПК F26B, опуб. 1962). 

 

 
 

Рисунок 87 – Передвижной теплогенератор (авторское свидетельство СССР 
№ 151633) 

 
Недостатки данного теплогенератора: большая металлоемкость, сложность 

конструкции, большая температурная нагрузка на стенки, неравномерность 
температур, большой расход топлива. 

Технический результат – уменьшение металлоемкости, упрощение 
конструкции, снижение тепловой нагрузки на стенки, увеличение равномерности 
температур, уменьшение расхода топлива. 

Воздушный теплогенератор (рисунок 88), содержащий КС, теплообменник 
имеет уголковые стабилизаторы полуперфорированного типа, а также систему 
тангенциальной подачи воздуха.   

Воздушный теплогенератор включает следующие узлы и зоны, (рисунки 88, 
89): корпус 1, фронтовое устройство 2, состоящее из полуперфорированных 
уголковых стабилизаторов 3 расположенных радиально вокруг оси и форсунки 4, 
КС 5,  теплообменник в виде расположенных один в другом цилиндре 6, а также 
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осевой вентилятор 7, выхлопная труба 8, система тангенциальной подачи воздуха 
9. 

 

 
 

Рисунок 88 – Воздушный теплогенератор (Положительное заключение, исх. 
№ 9912 от 30.03.17) 

 
Воздушный теплогенератор [167] работает следующим образом: топливо 

подается к форсунке 5, а к фронтовому устройству 2 подается воздух. Процесс 
горения осуществляется за полуперфорированными уголковыми стабилизаторами 
3 в виде отдельных диффузионных факелов, образующих микрофакела. После 
процесса сжигания, продукты сгорания двигаются вдоль КС, который имеет вид 
цилиндра, затем они двигаются вдоль внутреннего цилиндра теплообменника 6. По 
внешнему цилиндру теплообменника 6 двигается воздух, причем воздуху системой 
тангенциальной подачи воздуха 9 придается спиралевидное движение и в 
противоположном направлении продуктов сгорания,  что увеличивает теплосъем. 
После теплообменника продукты сгорания покидают теплогенератор через 
выхлопную трубу 8, а нагретый воздух нагреваясь от теплообменника покидает 
теплогенератор для воздушного отопления. 
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Рисунок 89 – Поперечный вид теплогенератора 
 

Установка уголковых стабилизаторов позволяет: 
- сжигать топливо эффективнее, тем самым сокращая время горения и длину 

факела, что позволяет сократить габариты установки, соответственно 
металлоемкость; 

- горение за полуперфорированными уголковыми стабилизаторами 
позволяет равномерно распределять температуру по сечению КС, что улучшает 
теплообмен, позволяя упростить конструкцию, а также снизить расход топлива; 

- равномерное распределение температур по оси снижает нагрузки на стенки 
КС. 

- тангенциальная подача воздуха увеличивает эффективность теплообмена 
между продуктами сгорания и теплоносителем – воздухом. 

Воздушный теплогенератор предназначен для теплоснабжения 
промышленных и общественных зданий, также может использоваться в процессах 
сушки сельскохозяйственных продуктов и низкотемпературного нагрева, 
например, стройматериалов. А также может использоваться в качестве 
автономного теплоисточника крышного типа.  

 
8.6 Выводы по разделу 
В настоящем разделе приведен список технических решений защищенных 

авторскими правами Республики Казахстан, а также получившие положительные 
заключения Национального института интеллектуальной собственности. 
Представлено сравнение технических решений с прототипами. Проведен глубокий 
анализ зарубежных, советских и Казахстанских патентов. На базе проведенного 
анализа и сравнения, а также полученных экспериментальных данных и данных 
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численного моделирования предложены технические решения на базе 
микрофакельных элементов: 

1 Представлена модель газовой горелки, обладающей высокими 
техническими и экологическими показателями. На базе данной горелки проведено 
численное моделирование. 

2 Представлена модель газовой горелки, которая значительно улучшает 
характеристики пуска горелки за счет установки камеры подачи топлива. 
Использование камеры подачи топлива позволяет исключить вероятность проскока 
пламени в систему подачи топлива, а также обладает высокими экологическими 
показателями, как то, низкими концентрациями оксидов азота. 

3 Представлена модель теплогенератора на базе микрофакельных устройств. 
По сравнению с прототипом, данный теплогенератор обладает рядом преимуществ, 
таких как: высокая полнота сгорания, малые габариты и экологичность. 

4 Представлена двухзонная КС на базе уголковых стабилизаторов, которая в 
значительной степени упрощает работу. К преимуществам данной КС относятся: 
высокая эффективность сжигания топлива, низкие выбросы токсичных веществ. 

5 Представлен воздушный теплогенератор, с полуперфорированными 
уголковыми стабилизаторами, обеспечивающий высокую полноту сгорания, 
низкие выбросы токсичных веществ, равномерный подогрев воздуха для 
отопления. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Проанализированы основные направления развития турбиностроения в 
рамках изучаемой научной проблемы. Выявлены основные перспективы развития 
КС и горелочных устройств. На основе анализа показана перспективность 
применения микрофакельных устройств для КС ГТУ на газообразном топливе. 

2. Выполнено численное моделирование процессов горения топлива, 
смешения ТВС, а также образования оксидов азота. Выявлено влияние 
геометрических форм, типа, конструкций и расположения элементов на 
температуру, эмиссию оксидов азота и процесса смешения топлива с воздухом. 
Полученные результаты позволили более детально объяснить реальные процессы 
горения. 

3. Проведена и проанализирована серия экспериментов с различными типами 
уголковых стабилизаторов. Показано, что использование уголковых 
стабилизаторов, в частности, перфорированных, позволяет повысить надежность 
работы КС, увеличить теплонапряжение в зоне горения, снизить образование 
токсичных веществ и увеличить диапазон стабильного горения факела.  

4. Выведена формула «бедного» срыва при использовании перфорированных 
уголков и уголков без перфорации. Показано, что она имеет высокую точность при 
проведении расчетов, что было доказано сравнением с результатами 
экспериментов. 

5. Выведена формула зависимости выброса оксидов азота при использовании 
уголковых стабилизаторов. Точность формулы доказана путем сравнения 
результатов расчетов с экспериментальными данными. 

6. Разработаны конструкции газовых горелок, газогенераторов и КС на базе 
микрофакельных элементов, позволяющие достичь высоких технических, а также 
экологических показателей, при высоких показателях полноты сгорания. 

7. Полученные результаты могут быть использованы при разработке новых 
топливосжигающих устройств на базе микрофакельного горения. Представленные 
разработки могут быть внедрены (Приложение Б). 
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