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Представлены исследования по определению полей концентрации в закрученном потоке вихревых 
горелок различного конструктивного исполнения, применяемых в камерах сгорания, работающих по 
принципу сжигания предварительно перемешанной «бедной» топливовоздушной смеси. Оценено влия-
ние качества подготовки топливовоздушной смеси на выбросы оксидов азота в камере сгорания ГТД. 
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В настоящее время одной из эффек-

тивных концепций низкоэмиссионного 
сжигания топлива является концепция 
LРР (Lean – premixed and prevapozised), 
которая основана на низкотемпературном 
(Тпл ≤ 1800...1900 К) сжигании предвари-
тельно перемешанной «бедной» топливо-
воздушной смеси (ТВС) [1]. Эта концеп-
ция предусматривает тщательное переме-
шивание топлива с воздухом в специаль-
ном горелочном устройстве перед пода-
чей в зону горения. Известно, что техни-
ческое совершенство таких горелочных 
устройств обеспечивает успешное реше-
ние задачи снижения выбросов оксидов 
азота с сохранением высокой эффектив-
ности и устойчивости процесса горения.  

Поэтому исследования, направлен-
ные на улучшение качества подготовки 
смеси и процессов смешения в струе та-
ких горелочных устройств, являются не-
обходимыми при создании и доводке ка-

мер сгорания ГТД, выполненных в рамках 
концепции LРР. 

На рис.1 приведены схема такого 
горелочного устройства и картина течения 
в области подготовки, стабилизации и 
сжигания гомогенной ТВС.  

Для реализации устойчивой работы 
камеры сгорания во всём диапазоне рабо-
чих режимов горелка выполнена двухзон-
ной. Топливный газ через отверстия в ло-
патках завихрителя (основной контур) по-
ступает в поток воздуха, идущий по меж-
лопаточным каналам, и образует на выхо-
де из горелки гомогенную ТВС.  

Для устойчивой работы камеры на 
низких режимах, а также при розжиге, в 
горелке за центральным телом находится 
«дежурная зона», воздух и топливо в ко-
торую подаются раздельно через специ-
альные отверстия в задней стенке разви-
той втулки завихрителя, при этом работая, 
как горелка диффузионного типа.  

 
 

Рис.1.  Схема горелочного устройства и картина течения потока 
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Схема комбинированной стабилиза-
ции пламени основана на использовании 
трёх механизмов [2]: 

1) образования радиального гради-
ента статического давления при закрутке, 
способствующего приосевому распаду 
закрученного потока; 

2) действия градиента на срезе цен-
трального тела (развитой втулки завихри-
теля); 

3) газодинамической стабилизации 
на струях воздуха, вдуваемого внутрь жа-
ровой трубы из отверстий в окончании 
центрального тела под углом к линиям 
тока. 

Исследование качества подготовки 
ТВС проводилось для трёх горелок с раз-
личным диаметром выходной части раз-
витой втулки завихрителя в три этапа:  

1) получение поля концентраций; 
2) оценка однородности смеси; 
3) выявление степени перемешива-

ния ТВС. 
Горелки № 1, 2, 3 имеют соотноше-

ние диаметра выходной части развитой 
втулки завихрителя к диаметру выходного 
сопла горелки соответственно А/В=0,5; 
0,62; 0,71.  

На рис.2 приведена принципиальная 
схема стендовой установки, которая пред-

назначена для измерения полей концен-
трации в закрученном потоке вихревых 
горелок.   В системе стенда предусмотрен 
подогрев углекислого газа. Подача возду-
ха осуществляется от сети высокого дав-
ления, подача углекислого газа СО2 от 
баллонной системы. Пробы отбираются 
на срезе сопла горелки газоотборным зон-
дом в виде трубки с внутренним диамет-
ром 1 мм, закрёпленной в координатном 
устройстве. Концентрация СО2 определя-
ется газоанализатором ПКУ-4-МК-С.  

В стендовых условиях моделиро-
вались условия по составу смеси при ра-
боте камеры сгорания на номинальном 
режиме работы двигателя – коэффициент 
избытка воздуха в основной зоне горения  

=α 2:  

Т

в

GL
G
⋅

=
0

α ,            (1) 

 где 
0L =17,2*(µСН4/µСО2)=17,2*0,365=6,27 – 

стехиометрический коэффициент при 
имитации топливного газа углекислым 
газом  СО2; вG – расход воздуха; ТG  – рас-
ход топлива; µ - молекулярная масса газа. 

 

 

 
 

Рис.2.  Стенд определения пропускной способности и концентрации СО2 
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Определение смешения струи с 
окружающим воздухом проводилось из-
мерением местных концентраций угле-
кислого газа, подаваемого через отверстия 
в завихрителе с последующим измерени-
ем его концентраций по сечениям закру-
ченного потока. 

Измерения концентрации осуществ-
лялись от середины горелки, за которую 
был принят центр втулки «0», далее про-
боотборник перемещался в обе стороны 
вдоль сопла горелки поперек струи с ша-
гом 4 мм. По данному принципу измере-
ния повторно проводились на срезе сопла 
(х/В=0), одного  (х/В=1), двух  и трёх ка-
либров. 

Проведение измерений концентра-

ции СО2 вдоль оси закрученной струи за 
горелкой было направлено на определе-
ние длины, на которой происходит вырав-
нивание полей концентрации, и темпа из-
мерения концентрации вдоль оси струи.  

 
Этап 1. Распределение концентра-

ций по сечениям за горелкой представляет 
картину, позволяющую увидеть динамику 
изменения уровня концентрации СО2 во  
всей области измерения и в каждой кон-
кретной  точке струи. Поэтому поля кон-
центраций топлива по поперечному сече-
нию сопла представлялись в виде 

)(
2

rfCCO =  для трёх горелок в четырех 
сечениях (рис. 3).  

 
Исследование по определению поля 

концентраций в горелках (рис. 3, а) пока-
зало, что в центре сопла имеет место по-
ниженная ~ на 30% концентрация СО2 от-
носительно среднего значения, что объяс-
няется наличием зоны обратных токов 
(ЗОТ) на срезе развитой втулки завихри-
теля. При этом увеличение диаметра 

втулки приводит к увеличению объёма 
ЗОТ, в результате чего большее количе-
ство подготовленной ТВС увлекается в 
данную зону. Затем, с перемещением зон-
да из области расположения втулки, 
наблюдается резкий рост концентрации 
СО2, а в области завихрителя её дальней-
шее выравнивание.  
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Рис.3.  Оценка качества смешения ТВС при 086,0=ВG скг / ; 21=ТG чкг / : 
♦ –  горелка № 1; ■ – горелка № 2;▲ – горелка № 3 
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Из рис. 3, б видно, что на расстоянии 
одного калибра от среза сопла картина 
распределения СО2 качественно схожа с 
картиной на срезе (х/В=0). Однако наблю-
дается количественное падение концен-
трации в районе завихрителя на 0,5 % и 
уменьшение поперечных размеров ЗОТ. 

Из рис. 3, в видно, что на расстоянии  
х/В=2 происходит практически полное 
выравнивание концентрации СО2 у горе-
лок № 1 и 2, что характеризуется большой 
интенсивностью процесса смешения. У 
горелки № 3 в поле концентраций СО2 
имеется «провал», который свидетель-
ствует о более протяженной ЗОТ. При 
этом у данной горелки наблюдается са-
мый высокий уровень концентрации, а 
полное выравнивание концентрации СО2 
достигается на расстоянии х/В=3 
(рис. 3, г). 

Этап 2. Одной из основных задач 
при создании горелки с предварительной 
подготовкой ТВС является выравнивание 
поля концентраций внутри зоны смеше-
ния горелки. Степень гомогенизации сме-
си оценивается по равномерности поля 
концентраций на срезе сопла горелки и в 
других сечениях. 

Качество подготовки смеси, то есть 
равномерность её распределения в сече-
нии, было представлено при помощи за-
висимости, являющейся максимальным 
относительным отклонением концентра-
ции от среднеинтегрального значения по-
ля концентраций [3]:   

срCO

срCOCO

С

CC
C

2

22 max
−

= ,           (2) 

где 
max2COC  – максимальное значение из-

меренной концентрации; 
срCOC

2
 – средне-

интегральное значение концентрации.  
При этом показателем равномерного 

распределения концентрации ТВС в сече-
нии является значение =C 0. 

На рис.4 приведены гистограммы 
величин C для трёх горелок в четырёх се-
чениях. Из рисунка видно, что наилучшее 
качество смешения наблюдается у горе-

лочного устройства № 1, в котором от-
клонение от среднего составило =C 0,48, 
максимальное отклонение C достигается 
у горелки №3, что свидетельствует о низ-
ком качестве подготовки смеси.  
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Рис.4.   Сравнение  качества подготовки ТВС: 

– горелка № 1; 
    – горелка № 2;  
  – горелка № 3 

 
Тенденция изменения качества сме-

шения в четырёх сечениях здесь заключа-
ется в его улучшении с отдалением от 
среза сопла, достижении минимального 
значения C  на длине двух калибров и 
дальнейшем снижении. При этом на длине 
х/B=3 наблюдается фактически полное 
выравнивание поля концентраций, поэто-
му значение C  практически приближает-
ся к нулю. 

Этап 3. Измерения местных значе-
ний концентраций CO2 позволили оценить 
степень перемешанности струи с окружа-
ющим воздухом. Степень перемешивания 
оценивалась с помощью коэффициента 
смешения m, представляющего собой от-
ношение расхода эжектированного возду-
ха эG  к расходу эжектирующей струи 

зG [4]: 

зэ GGт = .              (3) 

В случае подачи инертного газа в 
струю с последующим измерением его 
концентрации экспериментальные значе-
ния коэффициента смешения m определя-
лись с помощью уравнения материального 
баланса: 

jCOiCO

iCOЗCO

СС
CC

m
22

22

−

−
=   ,              (4) 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета               №3 (41) 2013 г. 

143 

где концентрации CO2: 2COC  – перед за-
вихрителем фронтового устройства; 

iCOC
2

 – 

текущая в струе; 
jCOС

2
 – в окружающем 

воздухе.  
В результате обработки эксперимен-

тальных данных с помощью формулы (4) 
были получены зависимости коэффициента 
смешения m от диаметра  развитой втулки 
завихрителя. На рис. 5 приведены харак-
терные картины смешения закрученной 
струи с окружающим воздухом в виде по-
лей распределения местных значений m. 
Из анализа полученных эксперименталь-
ных данных следует, что изменение вы-
ходного диаметра развитой втулки влияет 
на профиль местных значений коэффици-
ента смешения. На рис.5, а наблюдается 
высокая интенсивность смешения в при-
осевой области горелки, с увеличением  
диаметра развитой втулки завихрителя 
интенсивность смешения преобладает в 
периферийной области. 

Дальнейшие работы по исследова-
нию процессов в камерах сгорания с тре-
мя горелочными устройствами были про-
ведены в составе двигателя НК-38СТ: на 
режимах прогрева и номинальном работы 
двигателя, где было проведено измерение 
выбросов оксидов азота.  

Из рис.6 видно, что наиболее высо-
кий уровень концентрации оксидов азота 
в отработанных газах наблюдается в ка-
мере сгорания с горелочным устройством 
№ 3. 

Это объясняется тем, что в дежур-
ной зоне горелки №3 преобладает боль-
шой объём факела с околостехиомериче-
ским составом смеси, он формирует в 
центре горелки высокотемпературное яд-
ро потока, что увеличивает выбросы ок-
сида азота. К тому же увеличение диамет-
ра развитой втулки завихрителя приводит 
к перераспределению воздуха в жаровой 
трубе и «обогащает» смесь в зоне горения. 

Высокую роль в формировании ок-
сидов азота также играет качество подго-
товки топливовоздушной смеси, что 
наглядно демонстрируют проведённые 
выше эксперименты. В горелке № 3 каче-
ство подготовки ТВС практически в два 
раза ниже, чем у вариантов № 1 и 2, при 
этом наилучшая подготовка наблюдается 
в горелке № 1. 

Для обеспечения минимального вы-
броса оксидов азота в камере с горелоч-
ным устройством рассмотренного типа 
найдено оптимальное соотношение диа-
метра развитой втулки завихрителя и 
диаметра сопла горелки А/В=0,5. 

 

 
 

Рис.5. Поля местных значений коэффициента смешения за горелочным устройством: 
 а - горелка №1; б - горелка №2; в - горелка №3 
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Рис.6.   Сравнение экологических характеристик 

камер сгорания с горелками № 1, 2, 3,  
ГТУ НК-38СТ при 025,01 =

ΣТкT GG : 
♦ – горелка № 1; ■ – горелка № 2;▲ – горелка № 3 
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The paper presents the results of research carried out to determine the concentration fields in the swirl 
flow of swirl burners of various design. The burners are used in combustion chambers working on the principle 
of burning premixed lean air-fuel mixture. The influence of the quality of pre-operation air-fuel mixture on the 
NOx emission in a gas turbine engine combustion chamber is assessed. 

 
Mixing, burner, combustion chamber, nitrogen oxides, experiment. 

 
 

Информация об авторах 
Маркушин Андрей Николаевич, главный конструктор Казанского моторостро-

ительного производственного объединения. E-mail: AMarkushin@kmpo.ru. Область 
научных интересов: разработка и производство газотурбинных двигателей. 

Бакланов Андрей Владимирович, ведущий инженер-конструктор отдела глав-
ного конструктора Казанского моторостроительного производственного объединения. 
E-mail: andreybaklanov@bk.ru. Область научных интересов: проектирование камер сго-
рания ГТД, горение в турбулентном потоке, моделирование, исследование. 

 

mailto:AMarkushin@kmpo.ru
mailto:andreybaklanov@bk.ru


Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета               №3 (41) 2013 г. 

145 

Markushin Andrey Nikolaevich, chief designer of «Kazan motor production associa-
tion» plc. E-mail: AMarkushin@kmpo.ru. Area of research: development and manufacture of 
gas turbine engines. 

Baklanov Andrey Vladimirovich, leading design engineer of the department of the 
chief designer, «Kazan motor production association» plc. E-mail: andreybaklanov@bk.ru. 
Area of research: designing of gas turbine engine combustion chambers, burning in a turbu-
lent flow, modelling. 

 

mailto:AMarkushin@kmpo.ru
mailto:andreybaklanov@bk.ru

