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Abstract. When developing prospective gas turbine plants or converting existing ones for burning non-

standard fuel gases, one of the main tasks is creation of low-emission combustion chambers with sta-

ble combustion. At the stage of sketch design, the parameters of recycling chambers are usually de-

termined using engineering calculation methods. Methods of numerical modeling of the working pro-

cess allow to clarify the obtained parameters and significantly reduce the costs of creating a combus-

tion chamber thanks to the numerical experiment. The purpose of this work is to develop recommen-

dations for converting existing combustion chambers of microgas-turbine power plants to utilize non-

standard fuel gases. To achieve the goal, the problem of numerical modeling of the working process 

with and without a stepwise air supply to the combustion zone was solved. The most significant result 

of the conducted studies is provision of stable combustion due to the change in the medium speed 

along the combustion zone with stepwise air supply and due to intensification of the reverse currents 

zone from the swirler with continuous air supply. The significance of the obtained results is that the 

proposed recommendations for converting a low-emission combustion chamber from components 

(kerosene+air) to components (combined petroleum gas+air) while keeping the diameter and length of 

the chamber unchanged, with changing the location of only the side holes. In this work, a three-

dimensional numerical model of turbulent combustion for utilizing associated petroleum gases was 

developed to take into account the real operational conditions in a two-zone combustion chamber and 

analyze the performance characteristics. 
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Analiza rezultatelor simulării numerice a arderii a gazelor petroliere într-o cameră convertibilă a unei 

centrale electrice cu microturbină cu gaz 

Matiunin O.O., Bacev N.L., Șilova A.A. 

Universitatea Politehnică Națională de Cercetare din Perm Perm, Federația Rusă 

Rezumat. Când se dezvoltă sau se transformă instalații existente de turbine cu gaz pentru arderea gazelor 

combustibile nestandard, una dintre sarcinile principale este crearea camerelor de ardere cu emisii scăzute, cu 

ardere stabilă. În etapa de proiectare preliminară, parametrii camerelor de reciclare sunt, de obicei, determinați 

folosind metode de calcul ingineresc. Metodele de simulare numerică a fluxului de lucru vă permit să rafinați 

parametrii obținuți și să reduceți semnificativ costul creării unui camerei de ardere datorită unui experiment 

numeric. Scopul acestei lucrări este de a dezvolta recomandări pentru transformarea camerelor de ardere 

existente ale centralelor electrice cu microturbine de gaz pentru utilizarea gazelor combustibile nestandard. 

Pentru a atinge acest scop, a fost rezolvată problema simulării numerice a procesului de lucru cu și fără 

alimentare în trepte cu aer în zona de ardere. Rezultatul cel mai semnificativ al studiilor efectuate ar trebui 

considerat a fi asigurarea unei arderi stabile prin modificarea vitezei secțiunii mediane de-a lungul zonei de 

ardere cu o sursă de aer în trepte și prin intensificarea zonei curenților inversi de la turbion cu o alimentare cu aer 

fără trepte. Semnificația rezultatelor obținute constă în faptul că se propun recomandări pentru transformarea 

unei camere de ardere cu emisii reduse din componente (kerosen + aer) în componente (gaz petrolier asociat + 

aer) păstrând în același timp același diametru și lungime a camerei, cu o schimbare a locației doar a deschiderilor 

laterale. În această lucrare, pentru a lua în considerare condițiile reale de funcționare într-o cameră de ardere cu 

două zone și pentru a analiza performanța, a fost dezvoltat un model numeric tridimensional al arderii turbulente 

pentru utilizarea gazelor petroliere asociate.  

Cuvinte-cheie: camera de ardere, simulare numerică, emisie de substanțe nocive, oxizi de azot. 
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Анализ результатов численного моделирования горения попутного нефтяного газа в 

конвертируемой камере микрогазотурбинной энергоустановки 
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Пермский национальный исследовательский политехнический университет 
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Аннотация. При разработке перспективных или конвертировании существующих газотурбинных 

установок для сжигания нестандартных топливных газов одной из главных задач является создание 

малоэмиссионных камер сгорания с устойчивым горением. На этапе эскизного проектирования 

параметры утилизационных камер обычно определяются с использованием инженерных методик 

расчета. Методы численного моделирования рабочего процесса позволяют уточнить полученные 

параметры и существенно сократить затраты на создание КС благодаря проведению численного 

эксперимента. Целью данной работы является выработка рекомендаций по конвертированию 

существующих камер сгорания микрогазотрубинных энергоустановок для утилизации нестандартных 

топливных газов. Для достижения поставленной цели решена задача численного моделирования 

рабочего процесса при ступенчатом подводе и без ступенчатого подвода воздуха в зону горения. 

Наиболее существенным результатом проведенных исследований следует считать обеспечение 

устойчивого горения за счет изменения миделевой скорости вдоль зоны горения при ступенчатом 

подводе воздуха и за счет интенсификации зоны обратных токов от завихрителя при бесступенчатом 

подводе воздуха. Значимость полученных результатов состоит в том, что предложены рекомендации по 

конвертированию малоэмиссионной камеры сгорания от компонентов (керосин+воздух) на компоненты 

(попутный нефтяной газ+воздух) при сохранении неизменными диаметра и длины камеры, с изменением 

расположении только боковых отверстий. В данной работе для учета реальных условий эксплуатаций в 

двухзонной камере сгорания и анализа рабочих характеристик была разработана трехмерная численная 

модель турбулентного горения для утилизации попутных нефтяных газов. Получены и 

проанализированы поля температуры, давления, положения фронта пламени, коэффициента избытка 

воздуха, смесевой доли горючего, миделевой скорости, скорости турбулентного горения и их отношения, 

а также распределения эмиссии окислов азота, углерода и серы по объему и в выходном сечении камеры. 

Ключевые слова: камера сгорания, численное моделирование, эмиссия вредных веществ, оксиды азота. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Большое количество работ посвящено 

численному моделированию горения с при-

менением различных моделей турбулентно-

сти в камерах сгорания (КС) газотурбинных 

установок (ГТУ). Результаты, полученные с 

использованием RANS-моделей, обсуждают-

ся в работах [1-6]. Среди различных моделей 

турбулентности, предложенных в этих иссле-

дованиях, модель напряжений Рейнольдса 

(RST) с использованием функции плотности 

вероятности (PDF) является наиболее точной. 

Результаты расчетов при моделировании 

крупных вихрей LES описаны [7-10]. Напря-

жения в подсеточном масштабе были смоде-

лированы с использованием модели Смаго-

ринского-Лилли или с использованием функ-

ции плотности вероятности. В [9] отмечается, 

что в поведении пламени отчетливо видны 

две стадии. На первой стадии пламя примы-

кает к смесительной головке, имеет устойчи-

вый стабильный корень и V-образную форму, 

а на второй стадии наблюдается отрыв от го-

ловки. Эти стадии переключаются одна на 

другую, что приводит к неустойчивому пове-

дению пламени, которое наблюдается в экс-

периментальных исследованиях. Сравнитель-

ный анализ результатов по моделям RANS и 

LES приведен в [11-13]. По результатам ис-

следований сделан вывод о том, что с точки 

зрения вычислительных затрат предпочтение 

необходимо отдавать методу URANS, а высо-

кая точность при расчете турбулентных реа-

гирующих течений достигается при исполь-

зовании модели LES.  Определенный интерес 

представляют результаты, полученные по ги-

бридной модели RANS/LES, в работе [4].  

Сравнение экспериментальных и числен-

ных результатов по исследованию внутрика-

мерных процессов приведено в работах [5, 7, 

13, 14, 15, 16]. В работе [7] показано, что при 

горении предварительно перемешанной сме-

си устойчивость пламени зависит от коэффи-

циента избытка воздуха и тепловой мощности 

камеры. Экспериментально показано, как на 

устойчивое V-образное пламя накладываются 

ярко выраженные термоакустические колеба-

ния. В работе [15] приведены результаты экс-

периментальных и расчетных исследований 

характеристик пламени метан/воздух с до-

бавкой водорода. Показано, что добавка во-

дорода до 50% может расширить диапазон 

стабильного горения на 20%. 
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Результаты исследований по моделирова-

нию диффузионного горения представлены в 

работах [2, 5, 9]. В работах [2, 5] вихревое 

турбулентное горение без предварительного 

смешения численно изучалось с использова-

нием моделей RANS. В [9] для определения 

полей температуры в модельной камере сго-

рания газовой турбины, работающей в режи-

ме без предварительного перемешивания, ис-

пользовалась модель LES. Замечено, что точ-

ное описание процессов в фронтовом устрой-

стве играет фундаментальную роль при про-

гнозировании полей концентрации топлива и 

температуры. В последнее время большое 

внимание уделяется исследованиям по гомо-

генному горению [1, 8, 16, 17, 18]. Экспери-

ментальные и расчетные исследования по го-

рению предварительно перемешанной смеси 

направлены на снижение эмиссии вредных 

веществ и обеспечение стабильного горения. 

Сравнению характеристик диффузионного и 

гомогенного горения по результатам числен-

ного моделирования горения пропан/воздух и 

метан/воздух посвящена работа [19]. Отмеча-

ется, что пропан дает более высокое содер-

жание NOx по сравнению с метаном, особен-

но при высоких температурах на около сте-

хиометрических режимах. Несомненный ин-

терес представляют результаты по исследо-

ванию подогрева воздуха [6] и топливного 

газа [20] на газодинамические и эмиссионные 

характеристики горения. В [20] численно ис-

следованы характеристики горения в камере с 

микросмешением для газовой турбины, рабо-

тающей на метане, при температурах топлива 

373 К, 423 К, 474 К, 523 К, 573 К. Результаты 

показывают, что выбросы NOx имеют относи-

тельно большое уменьшение по мере увели-

чения температуры топлива. 

Основное количество опубликованных 

данных относится к топливной композиции 

метан и воздух [2, 5, 7, 17, 20]. В работе [17] 

рассмотрены три основных режима горения и 

поведения пламени. Режим 1 возникает при 

горении богатой смеси, при этом сгорание 

частично происходит внутри КС, но по 

большей части после выхода из нее. Режим 2 

возникает на около стехиометрических 

соотношениях при этом пламя локализуется 

около смесительной головки, но 

распространяется внутри КС. Режим 3 

реализуется при бедной смеси с большими 

коэффициентами избытка воздуха и 

распространяется на расстоянии от 

смесительной головки. Большой интерес 

вызывают результаты, полученные при 

горении водородосодержащих топлив [15, 21, 

22, 23]. В работах [15, 21] проведены 

экспериментальные и расчетные 

исследования характеристик пламени 

метан/воздух с добавкой водорода. Основное 

внимание уделено влиянию добавки водорода 

на устойчивость пламени. В работе [22] 

анализируется влияние добавки водорода на 

структуру пламени и динамику горения 

обедненного предварительно перемешенного 

турбулентного пламени метан/воздух. 

Экспериментально показано, что при добавке 

водорода до 50% термоакустические 

колебания не наблюдаются.  Стабилизация 

фронта пламени при сжигании 

низкокалорийного топливного газа с 

подогревом воздуха численно исследована в 

горелке, заполненной пенокерамикой Al2O3 

[24]. Результаты показывают, что повышение 

температуры подогретого воздуха 

способствует лучшей стабилизации пламени. 

Дополнительно вопросы по исследованию 

механизма горения и стабилизации пламени 

рассмотрены в работах [25, 26]. 

Информационно-аналитический обзор по-

казал, что расчетные и экспериментальные 

исследования проводятся для лабораторных 

или вновь проектируемых камер сгорания. 

Целью данной работы является разработка 

предложений для конвертации существую-

щих огневых устройств микрогазотурбинных 

установок. Рекомендации получены в процес-

се анализа результатов численного моделиро-

вания с использованием модели горения Par-

tially Premixed Combustion, которая при срав-

нительно небольшой трудоемкости позволяет 

получить изоповерхности пламени. Это поз-

воляет определить условия и критерии ста-

бильного положения пламени при горении 

нестандартных топливных газов разного со-

става и теплопроизводительности. Наиболее 

значимым результатом работы является вы-

вод о возможности организации устойчивого 

горения попутных нефтяных газов без боко-

вого подвода воздуха в зону горения. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ВНУТРИКАМЕРНОГО ПРОЦЕССА 

Система уравнений внутрикамерного 

рабочего процесса состоит из стационарных, 

осредненных по Фавру уравнений сохранения 

массы, импульса, энергии, уравнения фронта 

пламени и уравнения смесевой доли. 

Уравнение сохранения массы: 
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где   — плотность; u  — скорость. 

Уравнение сохранения импульса: 

 

     ,T

effuu p u u         

 

где eff t     — эффективная вязкость; 

  и 
t  — динамическая и турбулентная 

вязкость, соответственно; p  — давление. 

Уравнение сохранения энергии: 
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где h  — энтальпия; eff  — эффективная 

теплопроводность; pc  — теплоемкость; 
cS  

— нормализованная средняя скорость обра-

зования продуктов сгорания; 
uH  — теплота 

сгорания 1 кг топлива; 
u

горY  — массовая доля 

топлива в несгоревшей смеси. 

Распространение фронта пламени модели-

руется решением уравнения переноса для 

взвешенной по плотности средней перемен-

ной динамики протекания реакции c : 
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где c  — переменная динамики протекания 

реакции; 
tSc  — турбулентное число 

Шмидта; 
cS  — источниковый член 

переменной динамики реакции (1/с). 

Уравнение сохранения смесевой доли   

можно записать как: 

 

     0,effu          

 
01/ (1 ),mK     

 

где обратное число Прандтля 1.176 ;   

— коэффициент избытка воздуха; 0mK  — 

массовое стехиометрическое соотношение. 

Примененная модель турбулентности k 

RNG отличается от стандартной k модели 

следующими положениями:  

- она включает дополнительный член в 

уравнении диссипации энергии турбулентно-

сти, который увеличивает точность для быст-

ро деформируемых потоков; 

- в нее включено влияние на турбулент-

ность закрученности потока, что увеличивает 

точность для закрученных потоков;  

- в этой модели используется аналитиче-

ская формула для турбулентных чисел 

Прандтля, тогда как в стандартной модели 

они применяются постоянными [24]. 

При сгорании стандартных и нестандарт-

ных топливных газов в составе продуктов 

сгорания в общем случае могут быть окислы 

азота NOx, окислы углерода CO, окислы серы 

SOx, несгоревшие углеводороды CnHm. Кон-

центрации CO, SOx, CnHm рассчитываются по 

равновесной модели, описанной выше. Ско-

рость образования NOx существенно зависит 

от температуры пламени, поэтому компонен-

ты NOx исключены из равновесия и рассчи-

тываются по отдельной модели, учитываю-

щей эту зависимость.  
 

РАСЧЕТНАЯ СЕТКА И ГРАНИЧНЫЕ 

УСЛОВИЯ 

В таблице 1 представлены расчетные сет-

ки и граничные условия для расчета модели 

со ступенчатым подводом воздуха и без него. 

При проведении исследований для уско-

рения счета и уменьшения общего количества 

расчетных ячеек сетка преобразовывалась в 

многогранную. 

При ступенчатом подводе воздуха зону 

горения (рис. 1а) можно условно разделить на 

четыре характерные области: 

1) Область № 1: 0 / 0.24x l  ; 

2) Область № 2: 0.24 / 0.38x l  ; 

3) Область № 3: 0.38 / 0.82;x l   

4) Область разбавления: 0.82 / 1x l  . 

Воздух в область №1 подается через 

завихритель в форсуночной головке камеры, 

в область №2 - через 10 боковых отверстий 

диаметром 8 мм, в область №3 - через 6 

боковых отверстий диаметром 16 мм. В зону 

разбавления вторичный воздух подается 

через 8 боковых отверстий диаметром 24 мм.  

В варианте без ступенчатого подвода воз-

духа (рис. 1б) область горения лежит в преде-

лах 0 / 0.82x l  , боковые отверстия от-

сутствуют. Область разбавления - в пределах 
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0,82 / 1x l  . Воздух в зону разбавления 

подводится через 8 боковых отверстий диа-

метром 15 мм. 

 

    
 а) б) 

а) со ступенчатым подводом; б) без ступенчатого подвода. 

Рис. 1. Неструктурированная расчетная сетка. 1 

 

Во входном сечении по окислителю были 

заданы следующие граничные условия: об-

щий расход воздуха 0,802 кг/с, смесевая доля 

равна 0, температура равна 342.9 К, гидрав-

лический диаметр равен 0.01 м и интенсив-

ность энергии турбулентности равна 15 %. 

Во входном сечению по горючему были 

заданы следующие граничные условия: об-

щий расход попутного нефтяного газа (ПНГ) 

равен 0.030 кг/с, смесевая доля равна 1, тем-

пература равна 298 К, гидравлический диа-

метр равен 0.004 м и интенсивность энергии 

турбулентности равна 5 %. 

В выходном сечении камеры были заданы 

следующие граничные условия: избыточное 

статическое давление равно 0 Па, смесевая 

доля равна 0, температура продуктов сгора-

ния равна 1157 К, гидравлический диаметр 

равен 0.14 м и интенсивность энергии турбу-

лентности равна 5 %. 

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

На рис. 2 показано распределение по 

объему горелки, продольный осредненный по 

поперечным сечениям профиль и радиальные 

профили показателя динамики реакции 

горения c . 

При ступенчатом подводе (рис. 2а) непре-

рывное горение при 1.00c   происходит в 

пристеночной области, а в ядре потока при 

0.20c   наблюдается пульсирующее пламя. 

Подача воздуха через первую ступень боко-

вых отверстий приводит к более равномерно-

му горению в области №2: в пристеночной 

области показатель динамики уменьшается до 

0.65c  , а в ядре потока возрастает до 

0.30c  . Подача воздуха через вторую сту-

пень боковых отверстий в область №3 

уменьшает показатель динамики в присте-

ночном слое до 0.30c   и увеличивает в яд-

ре потока до 0.70c  . Такое перераспреде-

ление показателя динамики можно объяснить 

наличием развитых обратных токов в области 

№3. В области разбавления показатель дина-

мики 0.30c  , что говорит о наличии в об-

ласти локальных и пульсирующих языков 

пламени. 

При без ступенчатом подводе (рис. 2б) 

максимальное значение показателя динамики 

1.00c   наблюдается в области 

0.10 / 0.30x l  . На выходе из зоны горе-

ния при / 0.82x l   показатель динамики 

снижается до 0.70c  , что объясняется вли-

янием на пламя обратных токов вторичного 

воздуха, поступающего через боковые отвер-

стия. На выходе из камеры сгорания показа-

тель динамики уменьшается до 0.50c  , что 

говорит о существовании пульсирующих 

языков пламени. 

На рис. 3 показаны изоповерхности 

пламени в объеме горелки. 

По рис. 3а можно сделать вывод, что при 

ступенчатом подводе воздуха горение ПНГ 

происходит устойчиво. В зоне горения 

наблюдается пульсирующее пламя, а в 

пристеночном слое – непрерывное горение. 

По рис. 3б можно сделать вывод, что при 

без ступенчатом подводе воздуха горение 

ПНГ происходит также устойчиво. Основное 

положение пламени наблюдается в зоне 
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протяженностью 0.10 / 0.50x l  , при чем 

пламя имеет V-образный характер. 

 

 

 

 

   

 а) б) 

а) со ступенчатым подводом; б) без ступенчатого подвода. 

Рис. 2. Показатель динамики реакции горения. 2 
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 а) б) 

а) со ступенчатым подводом; б) без ступенчатого подвода. 

Рис. 3. Изоповерхность фронта пламени. 3 

 

На рис. 4 показано распределение по 

объему горелки, 

продольный осредненный 

по поперечным сечениям профиль и 

радиальные профили температуры в камере 

сгорания. 
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 а) б) 

а) со ступенчатым подводом; б) без ступенчатого подвода. 

Рис. 4. Температура в камере сгорания. 4 

Анализ рис. 4а показывает, что профиль 

температуры Т в целом соответствует профи-

лю показателя динамики c . В области №1 

максимальное значение температуры 

2250 T К  достигается в пристеночной 

зоне, что говорит о необходимости организа-

ции теплозащиты стенок камеры, а в ядре по-

тока температура 500 T К . В областях №2 

и №3 происходит выравнивание температур 

по поперечному сечению. На выходе из зоны 

горения при / 0.78x l   средняя по попереч-

ному сечению температура достигает 

1344 T  К. На выходе из камеры сгорания 

при / 1.00x l   температура по радиусу су-

щественно неравномерна. Средняя темпера-

тура на выходе из каме-

ры сгорания 790 T К . 

Такая низкая температу-

ра на входе в турбину приведет к уменьше-

нию мощности установки на 51% при ее кон-

вертировании с керосина на попутный нефтя-

ной газ. 

Анализ данных на рис. 4б показывает, что 

максимальная температура 2300 T К  

наблюдается в области 0.40 / 0.80r R  , а 

в непосредственно в пристеночной зоне 

500 T К . Это обстоятельство указывает на 

возможность создания неохлаждаемой каме-

ры сгорания по сравнению со ступенчатым 

подводом воздуха в зону горения. В выход-

ном сечении камеры температура имеет 

сильную неравномерность по радиусу, когда 

температура изменяется от 500 T К  в при-

стеночной области до 1500 T К  в ядре по-

тока. Осредненная по выходному сечению 

температура равна 944 T К , что на 18% 

ниже температуры рабочего тела на входе в 

турбину базовой установки. При без ступен-

чатом подводе воздуха в зону горения (упро-

щение конструкции) можно обеспечить 

устойчивое горения попутного нефтяного 

газа, но при этом полезная мощность уста-

новки уменьшается на 22%. 

На рис. 5 показано распределение по объ-

ему горелки, продольный осредненный по 

поперечным сечениям профиль и радиальные 

профили миделевой скорости в камере сгора-

ния. 
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 а) б) 

а) со ступенчатым подводом; б) без ступенчатого подвода. 

Рис. 5. Миделевая скорость. 5 

 

Анализ рис. 5а показывает, что осреднен-

ная по поперечному сечению миделевая ско-

рость непрерывно возрастает. Это связано с 

боковым дополнительным подводом первич-

ного воздуха в зону горения и уменьшением 

плотности за счет увели-

чения температуры. 

Вблизи смесительной 

головки в зоне горения 

наблюдаются обратные токи, а в выходном 

сечении наблюдается параболический про-

филь скорости с максимальным значением на 

оси 140  /W м с .  

Анализ рис 5б показывает, что осреднен-

ная по поперечному сечению миделевая ско-

рость также непрерывно возрастает, но за 

счет уменьшения плотности в зоне горения и 

за счет бокового подвода вторичного воздуха 

в зоне разбавления. Анализ радиальных про-

филей указывает на наличие сильных цирку-

ляционных течений во всей области камеры 

сгорания, кроме пристеночной зоны. В отли-

чии от ступенчатого подвода воздуха макси-

мальное значение скорости 140  /W м с  

достигается не на оси камеры сгорания, а в 

пристеночной области. 

На рис 6 показано распределение по объе-

му горелки, продольный осредненный по по-

перечным сечениям профиль и радиальные 

профили скорости турбулентного горения в 

камере сгорания. 
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 а) б) 

а) со ступенчатым подводом; б) без ступенчатого подвода. 

Рис. 6. Скорость турбулентного горения. 6 

 

Анализ рис. 6а показывает, что при сту-

пенчатом подводе максимальная скорость 

турбулентного горения 1.6  /tU м с  дости-

гается на выходе из зоны горения при 

/ 0.78x l  . На выходе из камеры сгорания 

при пульсирующем го-

рении среднее значение 

0.8  /tU м с . Радиаль-

ный профиль tU  является сугубо неравно-

мерным: на выходе из зоны горения макси-

мальное значение 3.0  /tU м с , а в присте-

ночной области 1.0  /tU м с . 

Анализ рис. 6б показывает, что при сту-

пенчатом подводе максимальная скорость 

турбулентного горения 3.2  /tU м с  наблю-

дается в области горения протяженностью 

 0.15 / 0.50x l  . На выходе из зоны горе-

ния скорость турбулентного горения умень-

шается до 2 м/с, что, по-видимому, связано с 

попаданием свежих порций вторичного воз-

духа в зону горения за счет обратных токов. 

На выходе из камеры сгорания в режиме 

пульсирующего горения среднее значение 

1.0  /tU м с . Анализ радиальных профилей 

показывает, что максимальная скорость 
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4.5  /tU м с  наблюдается в области между 

осью и стенкой камеры. 

На рис 7 показано распределение по объе-

му горелки и продольный осредненный по 

поперечным сечениям профиль отношения 

миделевой скорости и скорости турбулентно-

го горения в камере сгорания. 

 

 

 

 
 а) б) 

а) со ступенчатым подводом; б) без ступенчатого подвода. 

Рис. 7. Отношение миделевой скорости к скорости турбулентного горения. 7 

 

Отношение миделевой скорости к скоро-

сти турбулентного горения имеет важное 

значение только в зоне пламени. При ступен-

чатом подводе (рис. 7а) 5 / 20tW U  , что 

соответствует стабильному положению пла-

мени для углеводородных топлив. При без 

ступенчатом подводе (рис 7б) значение 

/ tW U  возрастает и находится в диапазоне 

5 / 30tW U  , что также говорит о ста-

бильном положении пламени. 

На рис. 8 показано распределение по объ-

ему горелки, продольный осредненный по 

поперечным сечениям профиль и радиальные 

профили коэффициент избытка воздуха в ка-

мере сгорания. 

Анализ рис. 8а 

показывает, что в 

области горения №1 происходит горение 

богатой смести с со средним значением 

0.4 . В области №2 коэффициент избытка 

воздуха возрастает до 0.6  за счет 

бокового подвода воздуха через первый ряд 

отверстий. В области №3 происходит 

дальнейшее увеличение значения 

коэффициента избытка воздуха до 0.9  

также за счет подвода воздуха через второй 

ряд отверстий. После подачи вторичного 

воздуха в выходном сечение 2.2 , что на 

13% отличается от значения коэффициента 

избытка воздуха по условиям подачи. Анализ 

радиальных профилей на рис. 8а показывает, 

что бедное горение при 1 1.8   

происходит в области между осью и стенкой. 

Анализ рис. 8б показывает, что в зоне 

горения везде происходит бедное горение при 

1 1.3  . Увеличение коэффициента 

избытка воздуха до значения 2.4  на 

выходе из зоны горения объясняется 

влиянием вторичного воздуха при его 

подводе через боковые отверстия. Анализ 

радиальных профилей показывает, что в зоне 

горения наблюдается сильная 

неравномерность от 3.0  на оси камеры 

до 1.2  в пристеночной зоне. В выходном 

сечении камеры среднее значение 

коэффициента избытка воздуха 2.3 , что 
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отличается на 8% от его значения по условиям подачи. 
 

 

 

   

 а) б) 

а) со ступенчатым подводом; б) без ступенчатого подвода. 

Рис. 8. Коэффициент избытка воздуха. 8 

 

На рис. 9 показано распределение по 

объему горелки и продольный осредненный 

по поперечным сечениям профиль массовой 

доли NOx в камере сгорания. 

Эмиссия NOx разработчиков интересует в 

первую очередь на вы-

ходе из камеры сгора-

ния. 

Анализ рис. 9а пока-

зывает, что максимальное значение концен-

трации NOx 25.0 
xNOC ppm  наблюдается в 

области смесительной головки, а на выходе 

из зоны горения 7.4 
xNOC ppm . В выход-

ном сечении камеры концентрации NOx до-

стигает 3.5 
xNOC ppm , что значительно ни-

же нормативных показателей. Анализ рис. 9б 

показывает, что концентрация NOx имеет 

максимальное значение 22.0 
xNOC ppm  в 

начале зоны горения и уменьшается моно-

тонно до 8.4 
xNOC ppm  в конце зоны горе-

ния. В выходном сечении камеры концентра-

ции NOx достигает 4.6 
xNOC ppm , что зна-

чительно ниже нормативных показателей. 
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 а) б) 

а) со ступенчатым подводом; б) без ступенчатого подвода. 

Рис. 9. Массовая доля NOx. 9 

 

На рис. 10 показано распределение по 

объему горелки и продольный осредненный 

по поперечным сечениям профиль массовой 

доли СО в камере сгорания. 

Концентрация выбросов СО сильно зави-

сит от качества смесеобразования.  

Анализ рис. 10а показывает, что после 

каждого ступенчатого подвода свежего воз-

духа концентрация СО увеличивается. На вы-

ходе из зоны горения 4400 COC ppm , а в 

выходном сечении камеры 880 COC ppm , 

что значительно превосходит нормативные 

показатели.  

Анализ рис. 10б показывает, что в зоне го-

рения максимальное значение концентрации 

СО достигает 6600 COC ppm . На выходе из 

зоны горения концентрация СО уменьшается 

до 820 COC ppm , а в 

выходном сечении каме-

ры 450 COC ppm . При 

без ступенчатом подводе концентрация СО на 

выходе из камеры примерно в 2 раза меньше, 

по сравнению со ступенчатым подводом, но 

все равно превышает нормативные показате-

ли. 

На рис. 11 показано распределение по 

объему горелки и продольный осредненный 

по поперечным сечениям профиль массовой 

доли SOx в камере сгорания. 

Продольные профили средней концентра-

ции SOx практически повторяют продольные 

профили средней температуры Т. Анализ 

рис. 11а показывает, что на выходе из зоны 

горения концентрации SOx 600 
xSOC ppm , а 

в выходном сечении камеры 220 
xSOC ppm . 

Анализ рис. 11б показывает, что на выходе из 

зоны горения концентрации SOx 

590 
xSOC ppm , а в выходном сечении каме-

ры 300 
xSOC ppm . В обоих случаях концен-

трация SOx ниже принятых нормативных 

данных для Евросоюза. 
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 а) б) 

а) со ступенчатым подводом; б) без ступенчатого подвода. 

Рис. 10. Массовая доля CO. 10 

 

 

 
 а) б) 

а) со ступенчатым подводом; б) без ступенчатого подвода. 

Рис. 11. Массовая доля SOx. 11 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ результатов 

численного моделирования 

попутного нефтяного газа в 

конвертированной камере 

сгорания микрогазотурбинной энергоустнов-

ки показал преимущества организации горе-

ния в первичной зоне без бокового подвода 

воздуха по сравнению с горением в этой же 

зоне со ступенчатым подводом воздуха как 
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по параметрам рабочего внутрикамерного 

процесса, так и по упрощению конструкции. 

Организация устойчивого горения при этом 

обеспечивается за счет улучшения смесеобра-

зования в зоне обратных токов. 
 

APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 
1Fig. 1. Unstructured calculation grid. (a – with step 

supply, b – without step supply). 
2Fig. 2. Reaction progress. (a – with step supply, b – 

without step supply). 
3Fig. 3. Isosurface of the flame front. (a – with step 

supply, b – without step supply). 
4Fig. 4. Temperature in the combustion chamber. (a – 

with step supply, b – without step supply). 
5Fig. 5. Medium speed. (a – with step supply, b – 

without step supply). 
6Fig. 6. Speed of turbulent burning. (a – with step 

supply, b – without step supply). 
7Fig. 7. The ratio of the average speed to the speed of 

turbulent combustion. (a – with step supply, b – with-

out step supply). 
8Fig. 8. Excess air ratio. 
9Fig. 9. Mass fraction of NOx. 
10Fig. 10. Mass fraction of CO. 
11Fig. 11. Mass fraction of SOx. 
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