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Abstract. An integral part of any open-type gas turbine plant is a low-emission combustion chamber, 

which is usually two-zone and cooled. One of the ways to reduce emission of harmful substances is 

organizing low-emission low-temperature lean combustion with external heating of components. This 

paper investigates the effect of external heating of air and fuel gas on expansion of the lower combus-

tion limit and stable flame position in a single-zone uncooled combustion chamber of a microgas tur-

bine power plant. Stable position of the flame front in combustion chambers of this type mainly de-

pends on the ratio between the average flow rate of the combustible-air mixture and the rate of turbu-

lent combustion. This ratio depends on thermal, gas-dynamic, thermochemical and geometric factors. 

The purpose of this work is to substantiate the possibility of using the relative flow rate as a general-

ized characteristic. This goal was achieved in processing a large amount of published experimental 

data and numerical modeling of low-temperature combustion of lean mixtures. The most significant 

research result is determination of the range of relative flow rate (gk = 0.3…3.5·10-4 kg⁄s∙N), at which 

it is possible to ensure stable flame position in a single-zone combustion chamber. Significance of the 

obtained results lies in the fact that using the relative flow rate makes it possible to quickly determine 

and analyze the geometric and gas-dynamic parameters and characteristics of turbulent combustion in 

combustion chambers of micro-gas turbine power plants. 
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Studiul caracteristicilor combustiei slabe la temperatură scăzută în centralele electrice cu încălzire 

externă a componentelor  

Bacev N.L., Șilova A.A., Matiunin О.О., Betinscaia О.А. 

Universitatea Națională de cercetare politehnică din Perm, Perm, Federația Rusă 

Rezumat. O parte componentă a unei centrale cu turbină cu gaz deschisă este o cameră de combustie, care este 

realizată de obicei în două zone și răcită. Această lucrare investighează efectul încălzirii externe a aerului și a 

gazului combustibil asupra extinderii limitei inferioare de ardere și a poziției stabile a flăcării într-o cameră de 

combustie fără răcire într-o singură zonă a unei centrale cu turbină cu gaz. Poziția stabilă a frontului de flacără în 

camerele de ardere de acest tip depinde în principal de raportul dintre debitul mediu al amestecului de aer 

combustibil și rata de ardere. Acest raport depinde de factorii termici, gazodinamici, termochimici și geometrici. 

Scopul acestei lucrări este de a fundamenta posibilitatea utilizării unei caracteristici generalizate - debitul relativ, 

care face posibilă luarea în considerare a influenței parametrilor geometrici, termodinamici și a debitului asupra 

stabilității la combustie. Acest obiectiv a fost atins în procesul de procesare a unei cantități mari de date publicate 

și de calcul numeric al arderii la temperatură scăzută a amestecurilor slabe la valori ridicate ale coeficientului de 

aer în exces. Cel mai semnificativ rezultat al cercetării este determinarea intervalului debitului relativ (gk = 0,3 

... 3,5 · 10-4 kg⁄s ∙ N), care poate asigura o poziție stabilă a flăcării într-o cameră de ardere cu o singură zonă. 

Semnificația rezultatelor obținute constă în faptul că utilizarea debitului relativ face posibilă determinarea și 

analiza rapidă a parametrilor și caracteristicilor geometrice și gazodinamice și a caracteristicilor arderii 

turbulente în camerele de ardere ale centralelor cu turbină cu gaz. 

Cuvinte-cheie: combustie slabă la temperatură scăzută, încălzirea externă a componentelor, poziția stabilă a 

flăcării turbulente, debitul relativ. 

 

Исследование характеристик низкотемпературного бедного горения в энергоустановках с 

внешним подогревом компонентов 

Бачев Н.Л., Шилова А.А., Матюнин О.О., Бетинская О.А. 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет,  

Пермь, Российская Федерация 

Аннотация. Составной частью газотурбинной установки открытого типа является камера сгорания, ко-

торая обычно выполняется двухзонной и охлаждаемой. В первичной зоне обеспечивается устойчивое 
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горение при высокой температуре, а в зоне разбавления происходит подготовка рабочего тела для подачи 

на турбину. Одним из способов снижения эмиссии вредных веществ является организация низкоэмисси-

онного низкотемпературного бедного горения при внешнем подогреве компонентов в теплообменных 

аппаратах отработанными на турбине газами. В данной работе исследуется влияние внешнего подогрева 

воздуха и топливного газа на расширение нижнего предела горения и стабильное положение пламени в 

однозонной неохлаждаемой камере сгорания газотурбинной энергоустановки. Устойчивое положение 

фронта пламени в камерах сгорания такого типа в основном зависит от соотношения между среднерас-

ходной скоростью горюче-воздушной смеси и скоростью горения. Это соотношение зависит от тепло-

вых, газодинамических, термохимических и геометрических факторов. Целью данной работы является 

обоснование возможности использования обобщенной характеристики – относительная расходонапря-

женность, которая позволяет учесть влияние геометрических, расходных и термодинамических парамет-

ров на устойчивость горения. Поставленная цель была достигнута в процессе обработки большого коли-

чества опубликованных данных и численного расчета низкотемпературного горения бедных смесей при 

больших значениях коэффициента избытка воздуха. Наиболее значимым результатом исследований яв-

ляется определение диапазона относительной расходонапряженности (gk = 0.3…3.5·10-4 кг⁄с∙Н), при ко-

тором можно обеспечить стабильное положение пламени в однозонной камере сгорания. Значимость 

полученных результатов состоит в том, что использование относительной расходонапряженности позво-

ляет оперативно определять и анализировать геометрические и газодинамические параметры и характе-

ристики турбулентного горения в камерах сгорания газотурбинных энергоустановках. Предложенная 

методика была опробирована на установках полезной мощностью 200 и 400 кВт. 

Ключевые слова: низкотемпературное бедное горение, внешний подогрев компонентов, устойчивое 

положение турбулентного пламени, относительная расходонапряженность. 

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Разработка газотурбинных энергоустано-

вок с низким выбросом вредных веществ по-

прежнему остается весьма актуальной зада-

чей [1]. В данной работе для снижения эмис-

сии вредных веществ предлагается использо-

вать низкотемпературное горение обедненной 

смеси с коэффициентами избытка воздуха в 

области нижнего предела воспламенения.  

Обзор работ показывает, что по влиянию 

параметров подачи на пределы горения в ос-

новном имеются экспериментальные данные, 

полученные для стандартных топливных га-

зов и их смесей при горении в воздухе. В ра-

ботах [2, 3, 4, 5, 6] экспериментально показа-

на линейная зависимость верхнего и нижнего 

пределов горения от начальной температуры 

для широкого диапазона топливных компо-

зиций. Работы [7, 8, 9] посвящены экспери-

ментальному изучению влияния начального 

давления на нижний и верхний пределы горе-

ния, причем в разных работах получены раз-

ные данные по влиянию давления. В [7] ука-

зывается на логарифмическую зависимость, в 

[8] – на квадратичную зависимость, а в [9] – 

на линейную зависимость верхнего предела 

горения от начального давления. Во всех ра-

ботах отмечается, что нижний предел горения 

практически не зависит от начального давле-

ния. Известны также расчетно-

экспериментальные исследования по влия-

нию параметров подачи и состава компонен-

тов на нормальную скорость горения. В рабо-

тах [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18] экспери-

ментально изучалось влияние давления до 5,0 

МПа и температуры до 900 К на входе в ка-

меру сгорания на нормальную скорость горе-

ния для различных топливных композиций. В 

[14, 15, 16, 17] предлагаются корреляционные 

эмпирические зависимости нормальной ско-

рости горения от параметров подачи топлив-

ного газа и воздуха. 

В работах [19, 20, 21, 22, 23] приводятся 

сравнения экспериментальных данных и ре-

зультатов численного моделирования по 

нормальной скорости горения. Отмечается, 

что при численном моделировании зависи-

мость нормальной скорости горения от тем-

пературы подачи получается более сильной, 

чем в экспериментальных исследованиях. 

Особо следует выделить работу [21], посвя-

щенную экспериментальному исследованию 

горения топливной композиции синтез-

газ+воздух в камерах сгорания газотурбин-

ных установок при изменении давления по-

дачи до 1.5 МПа и температуры горюче-

воздушной смеси до 600 К. 

В работах [24, 25] дается анализ ранее раз-

работанных теорий скорости турбулентного 

горения и генерации тербулентности пламе-

нем и указывается на необходимость экспе-

риментальной проверки существующих тео-

рий. 

Таким образом, обзор опубликованных 

работ показал, что все расчетные и экспери-
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ментальные исследования были направлены 

на изучение вопросов по влиянию параметров 

подачи воздуха и топливного газа на пределы 

воспламенения и величину нормальной ско-

рости горения. Отличительной особенностью 

данной работы является изучение газодина-

мических параметров и характеристик горе-

ния для выработки критерия стабильного по-

ложения пламени при малоэмиссионном низ-

котемпературном бедном горении с внешним 

подогревом компонентов. По результатам 

проведенных исследований получен диапазон 

относительной расходонапряженности 

( 4(0.3 3.5) 10kg    кг⁄с∙Н), при котором мож-

но обеспечить стабильное положение пламе-

ни в однозонной камере сгорания. 
 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ТУРБУЛЕНТНОГО ГОРЕНИЯ С 

ВНЕШНИМ ПОДОГРЕВОМ 

КОМПОНЕНТОВ 

Известно, что с увеличением температуры 

воздуха и топливного газа на входе в КС из-

меняются концентрационные пределы горе-

ния. Температуры подогрева воздуха и топ-

ливного газа по-разному влияют на показате-

ли внутрикамерного рабочего процесса и га-

зотурбинной установки в целом. Подогрев 

воздуха сужает область устойчивого горения 

в КС, но увеличивает эффективность ГТУ. 

Подогрев топливного газа расширяет область 

устойчивого горения в КС и сильно сдвигает 

нижний предел горения в сторону бедных 

смесей, не влияя практически на эффектив-
ность установки. 

Принципиальная схема МГТЭУ с внеш-

ним подогревом компонентов и однозонной 
КС представлена на рисунке 1. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема МГТЭУ с внешним подогревом компонентов. 1 

 

Коэффициент избытка воздуха на нижнем 
пределе: 
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
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
    (1) 

где LL  — нижний предел горения топливного 

газа в об. %; 0mK  — массовое стехиометриче-

ское соотношение компонентов. 

Плотности окислителя и горючего опреде-

ляются по уравнениям: 

,in

ox in

ox ox

P

R T



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,in

f in

f f

P

R T



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где inP  — давление компонентов на входе в 

КС; oxR ,   fR  — газовые постоянные компо-

нентов; in

oxT ,   in

fT  — температура окислителя и 

горючего газа на входе в КС. 

Результаты расчетов L  по формуле (1) 

при подогреве компонентов приведены в таб-
лице 1. 

Таблица 12. 

1 Appendix 1 
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Нижние пределы горения при подогреве компонентов3. 

L  

,Kin

oxT  
,Kin

fT  

288 400 600 800 1000 

288 1.9 3.0 5.5 9.4 16.2 

400 1.4 2.1 3.9 6.7 11.6 

600 0.9 1.4 2.6 4.5 7.7 

800 0.7 1.1 1.9 3.4 5.8 

1000 0.5 0.8 1.6 2.7 4.6 

 

 

На рисунке 2 приведены графические за-

висимости  ,   .in in

L ox ff T T   

Анализ данных на рисунке 2 показывает, 

что температуры подогрева компонентов по-

разному влияют на нижний предел горения. С 

увеличением in

oxT  пределы L  уменьшаются, а 

с увеличением in

fT  пределы L  резко возрас-

тают. 

 

 

1 - 288 Кin

fT  , 2 - 400 Кin

fT  , 3 - 600 Кin

fT  , 4 - 800 Кin

fT  , 5 - 1000 Кin

fT  . 

Рис. 2. Нижние пределы горения при подогреве компонентов.4 

 

Температура ГВС на нижнем пределе го-

рения может быть определена из уравнения 

теплового баланса для смеси: 

 

 
0

0

 
 .

1

m p ox p

in in

L ox f

FAM

L

f

m p FAM

K c T c T
T

K c





    


  
 (2) 

 

Удельные теплоемкости воздуха и топ-

ливного газа в зависимости от температуры 

их подачи в КС определяются по линейным 

зависимостям, полученным методом 

наименьших квадратов при обработке таб-

личных данных: 

 

0.181 950.6;oxo

in

p xc T    

3.273 1251.fp

in

fc T    

 

Для удобства практических расчетов целе-

сообразно ввести смесевую долю горючего в 

ГВС: 

0

1
.

1 L mK





 
 

 

Тогда удельная теплоемкость ГВС может 
быть определена по формуле: 

 

 1 .p FAM p f p oxc c c       

 

2,3,4 Appendix 1 
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Результаты расчета FAMT  при разных тем-

пературах подогрева компонентов по форму-

ле (2) представлены в таблице 2. 

 

Таблица 25. 

Температура ГВС при подогреве компонентов6. 

, КFAMT  

, Кin

oxT  
, Кin

fT  

288 400 600 800 1000 

288 288.0 293.2 298.1 299.9 299.3 

400 391.0 400.0 408.7 412.5 412.9 

600 565.0 582.3 600.0 608.9 612.3 

800 728.4 755.5 784.2 800.0 807.9 

1000 882.9 921.2 962.4 986.3 1000.0 

 

 

На рисунке 3 представлены графические 

зависимости  ,  in in

FAM ox fT f T T . 

Анализ данных на рисунке 3 показывает, 

что температура ГВС практически не зависит 

от температуры подачи горючего, а в основ-

ном определяется температурой подачи окис-
лителя. 

 

 

1 - 288 Кin

fT  , 2 - 400 Кin

fT  , 3 - 600 Кin

fT  , 4 - 800 Кin

fT  , 5 - 1000 Кin

fT  . 

Рис. 3. Температура ГВС при подогреве компонентов.7 

 

Из уравнения энергетического баланса, 

записанного для КС, можно определить тем-

пературу продуктов сгорания на нижнем пре-

деле горения: 

 

 
0

0

 ,
1

in in

L o cm p ox p

P

f

m pL C

x f

C

P

K c T c T Hu
T

K c

 



      


  
 (3) 

 

где Hu , c  — теплопроизводительность и 

полнота сгорания топливного газа. 

Удельная теплоемкость ПС на нижнем 

пределе горения может быть определена по 

квадратичной зависимости, полученной по 

результатам термодинамического расчета го-
рения: 

 
26 61.1 1356.6.P Lp C Lc        

 

5,6,7 Appendix 1 
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Результаты расчета CPT  по формуле (3) 

при разных температурах подогрева компо-

нентов представлены в таблице 3. 

Таблица 38. 

Температура ПС на нижнем пределе горения9. 

, КCPT  

, Кin

oxT  
, Кin

fT  

288 400 600 800 1000 

288 1343 1001 678 461 246 

400 1740 1359 940 696 460 

600 2453 1983 1385 1071 825 

800 3176 2599 1824 1427 1159 

1000 3923 3207 2264 1782 1477 

 

 

На рисунке 4 представлены графические 

зависимости  ,  in in

CP ox fT f T T . 

В МГТЭУ с неохлаждаемой турбиной це-

лесообразно выбирать температуру рабочего 

тела на входе в турбину 1200 Кt

inT   для со-

хранения работоспособности неохлаждаемых 

элементов конструкции и увеличения ресурса 

работы энергоустановки в целом. По заштри-

хованной области на рисунке 4 можно опре-

делять потребные значения температур ком-

понентов на входе в КС для обеспечения за-

данной температуры на входе в турбину. 

 

 

1 - 288 Кin

fT  , 2 - 400 Кin

fT  , 3 - 600 Кin

fT  , 4 - 800 Кin

fT  , 5 - 1000 Кin

fT  , 6 - 1200 Кin

tT  . 

Рис. 4. Область низкотемпературного горения МГТЭУ.10 

 

Среднерасходная скорость ГВС вдоль КС: 
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где dd  — диаметр КС. 

Расходы рабочего тела 
gm  через турбину, 

окислителя oxm  и горючего 
fm  через КС 

определяются по следующим соотношениям: 

 

,net

g

eff

N
m

L
  

0

,
1 m

g

f

m
m

K


 
 

8,9,10 Appendix 1 
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0 ,mox fm K m    

 

где netN , 
effL  — полезная мощность и эффек-

тивная работа МГТЭУ. 

Плотность ГВС определяется по уравне-
нию состояния: 

 

.ch

FAM

FAM FAM

P

R T
 


 

 

Газовая постоянная ГВС: 

 

0 ,FAM

FAM

R
R

M
  

 

где 0R  — универсальная газовая постоянная. 

Молярная масса ГВС: 

 

 1 .FAM f oxM M M       

 

Нормальная скорость горения при стехио-

метрическом соотношении компонентов и 

произвольной температуре ГВС определяется 
по эмпирическому соотношению: 

5 20

0 0.502 10 ,
14.7

F

m

n AM

K
U T    

 

где 0mK  — стехиометрическое соотношение 

между воздухом и топливным газом. 

Нормальную скорость горения с учетом 

давления в КС и состава ГВС вблизи нижнего 

предела предлагается определять по зависи-
мости: 

 
0.2

0

0

,
1

L
n

ch

L

n

P
U U

P

 





  
   

 
 

 

где 0P  — стандартное давление; chP  — давле-

ние в КС;   — действительный коэффициент 

избытка воздуха в КС. 

Турбулентная скорость горения определя-

лась эмпирическому соотношению, которое 

учитывает турбулентность газового потока и 

дополнительно автотурбулизацию от пламе-

ни: 

 

,t FAMnU U W      

 

где степень подогрева газа в КС равна: 

 

/ .CP FAMT T   

 

Интенсивность турбулентности ε по дан-

ным экспериментальных исследований для 

камер сгорания без завихрителя 
0.03 0.05.    

Скорость продуктов сгорания на выходе 

из КС: 

 
2

4
,

ox f

CP

CP d

m m
W

d 

 


 
 

 

где CP  — плотность продуктов сгорания. 

 

АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ 

ТУРБУЛЕНТНОГО ГОРЕНИЯ В КС 

МИКРОГАЗОТУРБИННЫХ 

ЭНЕРГОУСТАНОВОК 

Устойчивое положение турбулентного 

пламени в КС МГТЭУ в сильной степени за-

висит от соотношения среднерасходной ско-

рости ГВС и скорости турбулентного горе-

ния. При подогреве топливного газа нижний 

предел горения сильно смещается в область 

больших значений α. Сильно обедненная 

смесь предполагает увеличение расходов воз-

духа, что может привести к нарушению 

устойчивости пламени в КС заданной геомет-
рии.  

В однозонной КС тепловое состояние 

компонентов на входе в КС и их суммарный 

расход определяют расходную скорость ГВС 

через поперечное сечение камеры. Соотно-

шение среднерасходной скорости ГВС и ско-

рости турбулентного горения зависит от 

множества факторов, главными из которых 

являются: полезная мощность МГТЭУ; диа-

метр КС; температуры окислителя и горюче-

го на входе в КС; давление в КС; коэффици-

ент избытка воздуха; степень подогрева и ин-

тенсивность турбулентности газа в КС. 

Обработка экспериментальных данных, 

полученных при горении бензиновоздушных 

смесей с различной начальной температурой, 

позволила построить экспериментальную за-

висимость  ГВС ГВС/ tW U f W  на режиме 

устойчивого горения, показанную на рисун-
ке 5. 

Анализ экспериментальных данных, ис-

пользованных при получении кривой на ри-

сунке 5, позволяет сделать вывод, что устой-

чивое горение углеводородных топлив в го-

релках атмосферного типа происходит при 
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значениях относительной расходонапряжен-
ности: 

 

  4 кг
0.3 3.5 10   .

с Н
kg   


 

 

С целью изучения условий обеспечения 

устойчивого пламени и определения значе-

ний относительной расходонапряженности в 

КС МГТЭУ было проведено численное моде-

лирование низкотемпературного бедного го-

рения топливной композиции природный 

газ+воздух с использованием программного 

комплекса Flow Vision и пульсационной мо-

дели горения. Теплогазодинамические пара-

метры при реализации численной модели с 

внешним подогревом компонентов до 800 К 
представлены в таблице 4. 

На рисунке 6 представлено распределение 

интенсивности пламени возле смесительной 

головки при низкотемпературном бедном го-
рении. 

Анализ полей интенсивности горения на 

рисунке 6 показал, что при относительной 

расходонапряженности  4 0.7 10 кг/ с Нkg     

пламя имеет стабильное положение около 

смесительной головки и частично заходит 

внутрь полости форсунок. При температуре 

горения 1200 К конструктивные элементы КС 

не нуждаются в охлаждении. Температура 

внутри форсунок меньше, чем температура 

воспламенения, равная 923 К, поэтому горе-

ние внутри форсунок отсутствует. 

В таблице 5 представлены теплогазодина-

мические параметры при использовании чис-

ленной модели с внешним подогревом возду-

ха до 600 К и топливного газа до 800 К. 

На рисунке 7 представлено распределение 

интенсивности пламени возле смесительной 

головки при низкотемпературном бедном го-

рении при внешнем подогреве компонентов 
воздуха до 600 К и топливного газа до 800 К. 

Анализ полей интенсивности горения на 

рисунке 7 показал, что при относительной 

расходонапряженности  4 0.8 10 кг/ с Нkg     

пламя имеет стабильное положение возле 

смесительной головки и не заходит внутрь 

форсунок. При температуре горения 984 К 

конструктивные элементы КС не нуждаются 
в охлаждении. 

 

 

Рис. 5. Экспериментальная зависимость WFAM/Ut от среднерасходной скорости потока.11 

 

 

 

Таблица 412. 

Теплогазодинамические параметры при численном моделировании  

низкотемпературного бедного горения13. 

Название 

(Denotation) 
Величина 

(Value) 

Размерность 

(Dimension) 

11 Appendix 1 
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Диаметр КС (Combustion Chamber Diameter) 0.140 м (m) 

Давление в КС (Combustion Chamber Pressure) 300000 Па (Pa) 

Интенсивность пламени (Flame Intensity) 29...70 
3 3(kg/s m )кг/с м   

Температура воздуха на входе в КС 

(Air Temperature at the Combustion Chamber Inlet) 
800 К 

Температура топливного газа на входе в КС 

(Fuel Temperature at the Combustion Chamber Inlet) 
800 К 

Коэффициент избытка воздуха 

(Air Excess Ratio) 
3.0 - 

Температура на выходе из КС 

(Air Temperature at the Combustion Chamber Outlet) 
1200 К 

Скорость газа на выходе из КС 

(Air Velocity at the Combustion Chamber Outlet) 
98.7 м/с  (m/s) 

Относительная расходонапряженность 

(Relative Flow Rate) 
40.7 10  (kg/s )кг/с Н N   

 
 

 

Рис. 6. Положение фронта пламени при низкотемпературном бедном горении в однозонной КС с 

внешним подогревом компонентов.14 

 

По приведенной выше газодинамической 

модели получены условия устойчивого поло-

жения пламени для МГТЭУ с мощностями 

200 и 400 кВт, при использовании турбоком-

прессора со степенью сжатия 3.0, при реали-

зации низкотемпературного бедного горения 
с внешним подогревом компонентов. 

В таблице 6 приведены значения темпера-

туры ГВС FAMT , выбранного коэффициента 

избытка воздуха  , температуры продуктов 

сгорания на выходе из камеры CPT , степени 

подогрева газа в камере   и нормальные ско-

рости горения 0nU  при различных температу-

рах компонентов на входе в камеру сгорания, 

которые являются общими для рассмотренно-

го мощностного ряда МГТЭУ. 

Перечисленные параметры выбраны в со-

ответствии с графическими зависимостями на 

рисунках 2-4 и не зависят от мощностного 
ряда энергоустановок. 

Газодинамические параметры ГВС и ха-

рактеристики низкомтемпературного бедного 

горения получены для МГТЭУ с мощностями 

200 и 400 кВт с использованием турбоком-
прессора, степень сжатия которого равна 3.0. 

Таблица 515. 

Теплогазодинамические параметры при численном моделировании  

низкотемпературного бедного горения16. 

Название 

(Denotation) 

Величина 

(Value) 

Размерность 

(Dimension) 

12,13,14 Appendix 1 
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Диаметр КС (Combustion Chamber Diameter) 0.140 м (m) 

Давление в КС (Combustion Chamber Pressure) 250000 Па (Pa) 

Интенсивность пламени (Flame Intensity) 20.4...34.5 
3 3(kg/s m )кг/с м   

Температура воздуха на входе в КС 

(Air Temperature at the Combustion Chamber Inlet) 
600 К 

Температура топливного газа на входе в КС 

(Fuel Temperature at the Combustion Chamber Inlet) 
800 К 

Коэффициент избытка воздуха 

(Air Excess Ratio) 
3.0 - 

Температура на выходе из КС 

(Air Temperature at the Combustion Chamber Outlet) 
984 К 

Скорость газа на выходе из КС 

(Air Velocity at the Combustion Chamber Outlet) 
84.5 м/с  (m/s) 

Относительная расходонапряженность 

(Relative Flow Rate) 
40.8 10  (kg/s )кг/с Н N   

 

 
 

 

Рис. 7. Положение фронта пламени при низкотемпературном бедном горении в однозонной КС с 

внешним подогревом компонентов.17 

 

При расчетно-экспериментальных иссле-

дованиях горения в потоке обычно рассмат-

ривают скорости ГВС на режимах проскока, 

устойчивого положения и срыва пламени в 

зависимости от коэффициента избытка воз-

духа или корреляционные зависимости с ис-

пользованием критерия Дамклера. В данной 

работе области срыва, устойчивого положе-

ния и проскока пламени рассматриваются в 

зависимости от температуры подогрева ком-
понентов и коэффициента избытка воздуха. 

В таблице 7 приведены газодинамические 

параметры ГВС, скорости нормального и 

турбулентного горения для энергоустановки 

мощностью 200 кВт, для двух режимов рабо-

ты КС. 

На рисунке 8 для МГТЭУ-200 приведены 

графические зависимости  FAM FAMW f T  и 

 / MtFAM FAW U f T  и показаны области срыва, 

устойчивого положения и проскока пламени. 

При использовании одного и того же тур-

бокомпрессора расходные характеристики 

МГТЭУ, следовательно, характеристики га-

зового поката и турбулентного горения зави-
сят от мощности МГТЭУ. 

Таблица 618. 

Параметры теплового состояния компонентов и газового потока19. 15,16,17 Appendix 1 
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№ , Кin

oxT  , Кin

fT  , КFAMT    , КCPT    0

м
, 
с

nU  

1 400 600 411.5 3.0 1116 2.7 0.995 

2 500 800 515.3 4.0 1042 2.0 1.560 

3 600 800 610.0 4.0 1136 1.8 2.186 

4 700 1000 711.7 6.0 1045 1.4 2.975 

5 800 1000 808.3 5.5 1187 1.4 3.838 

 

Таблица 720. 

Характеристики газового потока и горения в КС МГТЭУ-20021. 

Полезная мощность (Net Power) N=200 кВт (kW);  

степень сжатия (Compression Ratio) ε=3.0; 

давление в КС (Pressure at the Combustion Chamber) Pch=297000 Па (Pa);  

расход газа через турбину (Gas Flow Rate Through the Turbine) 1.417 кг/с (kg/s)gm  . 

, КFAMT  
m

s

м
, 
с

nU
 
 
 

 

4 2.5 10 кг/с Н (kg/s N)kg      

0.156 м (m)dd    

4 0.8 10 кг/с Н (kg/s N)kg      

0.276 м (m)dd   

m

s

м
, 
с

tU
 
 
 

 , FAM

м
W

с
 

t

FAMW

U
 , t

м
U

с
 

s

м
, 

m

с
FAMW

 
 
 

 
t

FAMW

U
 

411.5 0.264 2.201 29.685 13.487 1.191 9.484 7.963 

515.3 0.406 2.676 37.102 13.864 1.414 11.853 8.384 

610.0 0.262 2.684 43.920 16.362 1.190 14.031 11.793 

711.7 0.284 2.973 51.129 17.195 1.234 19.990 13.240 

808.3 0.216 3.221 58.093 18.034 1.245 18.559 14.911 

 
 

1 - 0.156 м (m)dd  , 2 - 0.176 м (m)dd  . 

Рис. 8. Области срыва, устойчивого положения и проскока пламени для МГТЭУ-200.22 

 

В таблице 8 приведены газодинамические 

параметры ГВС, скорости нормального и 

турбулентного горения для энергоустановки 

мощностью 400 кВт, для двух режимов рабо-
ты КС. 

На рисунке 9 для МГТЭУ-400 приведены 

графические зависимости  FAM FAMW f T  и 

 / MtFAM FAW U f T  и показаны области срыва, 

устойчивого положения и проскока пламени. 

Сравнение расчетных данных для МГТЭУ 

с мощностями 200 и 400 кВт показывает, что 

  

18,19,20,21,22 Appendix 1 
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при разных режимах работы, но при одинако-

вых значениях относительной расходонапря-

женности, области срыва, устойчивого поло-
жения и проскока пламени совпадают. 

Таблица 823. 

Характеристики газового потока и горения в КС МГТЭУ-40024. 

Полезная мощность (Net Power) N=300 кВт (kW);  

степень сжатия (Compression Ratio) ε=3.0; 

давление в КС (Pressure at the Combustion Chamber) Pch=297000 Па (Pa);  

расход газа через турбину (Gas Flow Rate Through the Turbine) 2.835 кг/с (kg/s)gm  . 

, КFAMT  
m

s

м
, 
с

nU
 
 
 

 

4 2.5 10 кг/с Н (kg/s N)kg      

0.22 м (m)dd   

4 0.8 10 кг/с Н (kg/s N)kg      

0.39 м (m)dd   

, t

м
U

с
 

s

м
, 

m

с
FAMW

 
 
 

 
t

FAMW

U
 , t

м
U

с
 

s

м
, 

m

с
FAMW

 
 
 

 
t

FAMW

U
 

411.5 0.264 2.202 29.711 13.490 1.191 9.488 7.965 

515.3 0.406 2.652 36.610 13.807 1.406 11.691 8.317 

610.0 0.262 2.686 43.958 16.365 1.190 14.037 11.795 

711.7 0.284 2.976 51.173 17.197 1.234 16.341 13.242 

808.3 0.216 3.224 58.144 18.035 1.245 18.567 14.912 

 
 

1 - 0.22 м (m)dd  , 2 - 0.39 м (m)dd  . 

Рис. 9. Области срыва, устойчивого положения и проскока пламени для МГТЭУ-400.25 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проведенные исследова-

ния позволяют сформулировать следующие 

выводы: 

• влияние внешнего подогрева компо-

нентов заключается в расширении предела 

низкотемпературного бедного горения; 

• обработка опубликованных экспери-

ментальных данных и численное моделиро-

вание низкотемпературного бедного горения 

с внешним подогревом компонентов позво-

лили определить диапазон относительной 

расходонапряженности 4(0.3 3.5) 10kg    

кг⁄с∙Н, при котором обеспечивается устойчи-

вое положение пламени; 

• использование относительной расхо-

донапряженности в качестве обобщенной ха-

рактеристики позволяет оперативно опреде-

лить условия стабильного положения пламе-

ни в камерах сгорания микрогазотурбинных 

энергоустановок; 

• приведенные примеры определения 

режимных и геометрических параметров од-

нозонной неохлаждаемой КС по предложен-

ной методике показывают возможность орга-

низации низкотемпературного бедного горе-
ния с внешним подогревом компонентов. 
 

  

23,24,25 Appendix 1 
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APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 
1Fig. 1. Schematic diagram of MGTPP with external 

heating of components. 
2,3Table 1. Lower combustion limits when heating 

components. 
4Fig. 2. Lower combustion limits when heating com-

ponents. 
5,6Table 2. Fuel-air mixture temperature when heating 

components. 
7Fig. 3. Fuel-air mixture temperature when heating 

components. 
8,9Table 3. Combustion products temperature at the 

lower limit of combustion. 
10Fig. 4. Region of low-temperature combustion of 

MGTPP. 
11Fig. 5. Experimental dependence of WFAM/Ut on the 

average flow rate. 
12,13Table 4. Thermal and gas-dynamic parameters for 

numerical modeling of low-temperature lean combus-

tion. 
14Fig. 6. Flame front position at low-temperature lean 

combustion in a single-zone combustor with external 

heating of components. 
15,16Table 5. Thermal and gas-dynamic parameters for 

numerical modeling of low-temperature lean combus-

tion. 
17Fig. 7. Position of the flame front at low-

temperature lean combustion in a single-zone com-

bustion chamber with external heating of components. 
18,19Table 6. Parameters of thermal state of compo-

nents and gas flow. 
20,21Table 7. Characteristics of the gas flow and com-

bustion in the combustion chamber of MGTPP-200. 
22Fig. 8. Areas of stall, stable position and flame 

breakthrough for MGTPP-200. 
23,24Table 8. Characteristics of the gas flow and com-

bustion in the MGTPP-400 combustion chamber. 
25Fig. 9. Areas of stall, stable position and flame 

breakthrough for MGTPP-400. 
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