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Обеспечение стабильного горения при различных избытках воздуха является одной 

из важных проблем камер сгорания газотурбинных установок. Стабилизация пламени 

обеспечивается различными способами: к ним относятся закрутка топлива в горелочном 

устройстве, создание рециркуляционной зоны за плохообтекаемыми телами и комбинация 

двух способов. Особый интерес представляет изучение стабилизации при 

микрофакельном горении топлива.  

Принцип работы микрофакельных устройств заключается в распределении факелов 

по сечению и объему на более мелкие. Такой принцип обеспечивает высокую степень 

сжигания топлива, хорошую стабилизацию при тех же средних температурах в зоне 

горения жаровой трубы. Устройства на базе хорошообтекамых (удобообтекаемых) тел 

имеют высокий потенциал в виду малых гидравлических сопротивлений [1]. 

В статье [2] рассматривалось влияние коэффициента избытка топлива φ (избытка 

воздуха α) на концентрацию оксидов азота и недожога топлива при использовании 

турбинных профилей с накладками. Исследование показало, что турбинные профили 

являются хорошими стабилизаторами с достаточно высокими показателями горения, в 

первую очередь низким недожогом топлива. Также было показано, что профили имеют 

достаточно широкий диапазон стабилизации при φ=0,2÷2,3(α=5÷0,43).  

При исследовании использовалась программа ANSYS Fluent. При построении 

моделей было предложено, что топливо будет поступать на широкую часть (спинку) 

турбинного профиля. В данной статьей рассмотрены три способа подачи топлива, 

представленные на рисунке 1. Проведенные экспериментальные исследования на 

уголковых стабилизаторах показывали [3], что способ подачи топлива играет 

значительную роль в формировании рециркуляционной зоны, соответственно и 

обеспечении стабилизации пламени. 

Исходя из этого, были рассмотрены три варианта подачи топлива. В первом 

варианте топливо подается на широкую сторону (спинку) профиля, во втором варианте 

топливо распыляется непосредственно в рециркуляционную зону образующуюся между 

накладкой и профилей, в третьем варианте топливо распылялось со спинки.  

Область моделирования состоит из трех профилей лопаток, причем все профили 

участвуют в процессе горения. Профили снабжены регулируемыми  (в данной статье 

регулировка не рассматривалась) накладками, угол которых был равен  450 от касательной 

к выпуклой (спинке) стороне профиля. Угол был выбран исходя из прошлых результатов 

моделирования и  [2,3]. Начальные параметры представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Начальные параметры 

Расход 

топлива, 

кг/ч 

Скорость воздуха, 

м/с (бралась 

согласно 

экспериментальной 

установке) 

φ, 

коэффициент 

избытка 

топлива по [1] 

Начальная 

температура 

окислителя 

(воздуха)/топлива, К 

Количество 

тетраэдрических 

элементов  в 

моделируемой 

области 

1 10 0,06 300 200000 

При моделировании использовалась модель турбулентности k-ε realizable, которая 

является наиболее оптимальным решением. 

В виду того, что в статьей рассматривалось лишь влияние подачи топлива, при 

моделировании скорость и значение расхода топлива не изменялись.   

На рисунке 1 представлены рассмотренные варианты подачи топлива. В первом 

варианте  (а) топливо подается на широкую сторону профиля, во втором варианте  (б) 

топливо распыляется непосредственно в рециркуляционную зону, образующуюся между 

накладкой и профилем, в третьем варианте (в) топливо распылялось с выпуклой (спинки) 

части профиля. 

 
Рисунок 1 – Варианты подачи топлива 

а – на турбинный профиль, b – в рециркуляционную зону, с – со спинки профиля 

1 – сопла, 2 - накладка 

Анализ полученных результатов показал следующее: 
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а – на турбинный профиль, b – в рециркуляционную зону, с – со спинки профиля 

1 – сопла, 2 - накладка 

Анализ полученных результатов показал следующее: 

Температура. Контуры температур в зависимости от вариантов подачи топлива 

представлены на рисунке 2. При подаче топлива на турбинный профиль (вариант «а») 

имеется высокотемпературная зона, образующая за турбинным профилем, где сгорает 

основная часть топлива, причем по сравнению с другими вариантами подачи топлива, 

температура выше. Наименьшие температуры наблюдаются при подаче топлива со спинки 

турбинного профиля (вариант «с»), ввиду того, что топливо реагирует раньше с 

окислителем, чем в других вариантах, соответсвенно выгорая раньше. Заметно, что 

правый профиль подвержен наиболее высоким температурам (вариант «а»). Это 

происходит за счет того, что с левой стороны профиля нет возмущений. При подаче в зону 

рециркуляции сама зона рециркуляции выталкивается из внутреннего простраства между 

накладкой и профилем за счет дополнительно создаваемой силы потока топлива. Из 

рисунка можно сделать вывод, что при вариантах «а» и «с» имеется максиамальная 

температурная нагрузка на накладку, а при варианте «b» она несколько ниже в виду того, 

что высокотемпературная зона находится лишь с одной стороны. 

 
Рисунок 2 – Температурные контуры в зависимости от варианта избытка подачи 

топлива  

a – варианта подачи на профиль, b – вариант подачи в пространство между 

профилем и накладкой, с – вариант подачи с спинки 

 

Таблица 2 – Результаты численного моделирования 

Вариант подачи топлива а b c 

Концентрация NOx, ppm 6,8 3,5 1,3 

Температура на выходе из моделируемой 

области, К 
358 360 358 

Концентрация топлива на выходе, г/м3 0,058 0,059 0,056 

Осевая скорость на выходе, м/с 11,8 12 11,93 

 

Температура на выходе. В таблице 2 представлены температуры на выходе из 

моделируемой области. Как видно из результатов, значительного влияния на температуру 

газов подача топлива не оказывает.  

Недожог топлива. Недожог топлива анализировался исходя из концентрации 

топлива на выходе из моделируемой области. Видно, что разность концентраций топлива 

на выходе из моделируемой области находится в пределах погрешности. 

Концентрация оксидов азота (NOx). Наиболее интересным выглядят результаты 

концентрации оксидов азота на выходе из моделируемой области. Как видно из таблицы 

2, концентрация топлива максимальна при варианте подачи «а». Это объясняется тем, что 

топливо с воздухом достаточно поздно смешивается, по сравнению с другими вариантами. 

Поэтому концентрация топлива в рециркуляционной зоне достаточно высока, что также 

можно видеть на рисунке 2 по высоким температурам варианта «а». Непосредственная 

подача топлива в зону рециркуляции снижает  концентрацию оксидов азота за счет более 

равномерной подачи топлива (см. рисунок 1). Очевидно, что дробление потока топлива на 

более мелкие приводит к более быстрому выгоранию, и снижению локальной 

температуры, которая  является основным источником образования оксидов азота. 

Вариант «с» является наиболее приемлемым с точки зрения снижения оксидов 

азота. Равномерная подача топлива вдоль спинки профиля приводит к смешению и 

горению топлива до зоны рециркуляции, что снижает его концентрацию. Снижение 

концентрации топлива в зоне рециркуляции приводит к снижению температуры, 

соответственно и образованию оксидов азота. 

Выводы: Исследования показали, что турбинные профили могут служить в 

качестве микрофакельных устройств при формировании фронтового устройства камер 

сгорания газотурбинных двигателей, обеспечивая устойчивость стабилизации пламени и 

низкие выбросы NOх. 
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концентрации топлива в зоне рециркуляции приводит к снижению температуры, 

соответственно и образованию оксидов азота. 

Выводы: Исследования показали, что турбинные профили могут служить в 

качестве микрофакельных устройств при формировании фронтового устройства камер 
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В связи с изменением климата мира и непредсказуемости погоды в дальнейшем 

понадобится во всех котлах тепловой электрической станции ставить камеры дожигания, 

особенно в котле-утилизаторе парогазовой установки (КУ ПГУ). Камера дожигания КУ в 

наисильнейшие морозы покрывает пиковые тепловые и электрические нагрузки, 

обеспечивая долгосрочную и нужную работу в разных обстоятельствах. А использование  

ПГУ в качестве энергетического оборудования увеличивает КПД станций до 60% [1], что 

является весьма актуальным. Причем камеры дожигания топлива должны отвечать 

современным ожесточающимся требованиям по экологии. Во-первых, полнота сгорания 

топлива должна быть высокой при устойчивом горении и при высоких скоростях 

набегающего забалластированного потока выходных газов газотурбинной установки 

(ГТУ). Во вторых необходимо создание равномерного температурного поля после 

горелок. В третьих нужно добиться высоких экологических показателей, т.е. достичь 

минимальных уровней оксида азота. Вышеуказанных требований можно добиться за счет 

установки в переходном газоходе КУ уголковых диффузионно-стабилизаторных горелок, 

причем обеспечивая их эшелонирование.  

Ранее было известно КУ ПГУ, изобретенной А.Г. Тумановским, содержащее газоход, 

подключенный к трактам подачи воздуха и продуктов сгорания, установленную поперек 

газохода решетку, состоящую из стабилизаторов, над каждым из которых установлен 

топливораздающий перфорированный коллектор с топливоподводящей трубкой внутри, 

имеющей отверстие в стенке. Данный КУ ПГУ позволяет повысить качество сжигания 

топлива и улучшить смесеобразование, однако имеет ряд недостатков.  

В связи с этим мы предлагаем котел-утилизатор с простой конструкцией, с низким 

выходом оксидов азота  и эффективным обезвреживанием дымовых газов. Изобретение 

позволяет повысить качество сжигания топлива, в связи с использованием 

микрофакельных горелок, а также изобретение влияет на экономичность и эффективность 

процесса так, как горелочные устройства находятся в начальной части КУ. При работе 

котлел-утилизатор имеет возможность регулирования рециркуляцией газов. Уголковые 

стабилизаторы, используемые в КУ, обеспечивают минимальные уровни оксидов азота в 

ПГУ, высокую интенсивность процесса смесеобразования  при малой длине факела. 
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