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Газотурбинная установка (ГТУ) - это тепловая машина, преобразующая энергию сгорания топлива в механическую или электрическую энергию с использованием газа в качестве рабочего тела.
Газотурбинный двигатель (ГТД) - это тепловой двигатель, преобразующий энергию сжигания топлива в механическую энергию вращения через использование потока горячих газов, движущихся через турбину. 
Парогазовая установка (ПГУ) -  это энергоустановка комбинированного цикла, в которой электрическая энергия вырабатывается с использованием газовой и паровой турбин, работающих совместно. 
Топливосжигающее устройство (ТСУ) - это техническая система или аппарат, предназначенный для преобразования химической энергии топлива в тепловую посредством его сжигания.
Камера сгорания (КС) - это компонент теплотехнического устройства, в котором происходит процесс сжигания топлива (газообразного, жидкого или твердого) с целью преобразования его химической энергии в тепловую.
Фронтовое устройство (ФУ) - это часть теплотехнического агрегата, расположенная в передней (фронтовой) части камеры сгорания, предназначенная для размещения горелочных устройств и обеспечения равномерного распределения топлива и воздуха по зоне горения.
Горелочное устройство - это техническое устройство, предназначенное для подачи и смешивания топлива с окислителем (чаще всего воздухом или кислородом) и его эффективного сжигания для получения тепловой энергии.
Микрофакельное сжигание (МФС) - это технология горения топлива, при которой процесс происходит в виде множества мелких факелов, образующихся за счёт подачи топлива через систему специально разработанных форсунок или отверстий. 
Аэродинамика течения топливовоздушной смеси - это раздел аэродинамики, изучающий законы движения смеси газа и воздуха, а также их взаимодействие с препятствиями и внутренними поверхностями устройств, через которые проходит поток.
Зона обратных токов (ЗОТ) - это область внутри потока жидкости или газа, где направление движения частиц противоположно основному направлению потока.
Турбулентность - это хаотическое, неупорядоченное движение жидкости или газа, характеризующееся случайными колебаниями, вихрями и перемешиванием потоков. 
Эмиссия вредных веществ - это процесс выброса или высвобождения вредных химических веществ в окружающую среду в результате человеческой деятельности, таких как промышленное производство, транспорт, энергетика, сельское хозяйство и другие отрасли.
Численное моделирование - это метод исследования сложных физических, химических или инженерных процессов с использованием математических моделей и численных методов для получения решений, которые невозможно или сложно найти аналитически.
2D модель - это математическое или вычислительное представление объекта или процесса, которое учитывает только два пространственных измерения, обычно длину и ширину. 
3D модель - это цифровое представление объекта или системы в трёхмерном пространстве, созданное с помощью специализированных программных инструментов.
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АЭС – атомная электростанция;
ВИЭ – возобновляемые источники энергии;
ГТД – газотурбинный двигатель;
ГТУ – газотурбинная установка;
ДМФГУ - двухъярусное микрофакельное горелочное устройство;
ЗОТ - зона обратных токов.
КПД – коэффициент полезного действия
КС – камера сгорания;
ЛЭП - линии электропередач;
МФУ – микрофакельное устройство;
МФС – микрофакельное сжигание;
ПГУ – парогазовая установка;
ПСУ - паросиловая установка;
ПТУ – паротурбинная установка;
ТВС – топливовоздушная смесь.
CCO  - концентрация оксидов углерода [ppm];
СnHm – углеводороды;
СNOx – концентрация оксидов азота [ppm];
Cpв – теплоемкость воздуха при постоянном давлении [кДж/кгК];
Cpг – теплоемкость газов при постоянном давлении [кДж/кгК];
СО – окись углерода [ppm];
[bookmark: _Toc24255][bookmark: _Toc4724][bookmark: _Toc23591][bookmark: _Toc7251] – расчетная концентрация  CO, [ppm];
 - измеренная, газоанализатором, при проведении эксперимента, концентрация CO, [ppm];
d – диаметр трубопровода [м];
Gв - расход воздуха [кг/с];
L - длина трубопровода, [м];
L0 – стехиометрический коэффициент [-];
NOx – оксиды азота;
 – расчетная концентрация  NOх, [ppm];
 – измеренная, газоанализатором, при проведении эксперимента, концентрация NOх, [ppm];
 = 15% - стандартное содержание кислорода в уходящих газах КС ГТУ, [%];
 - измеренная, газоанализатором, при проведении эксперимента, концентрация O2, [%].
ppm – parts per million (частей на миллион);
 - давление воздуха, [Па];
 - давление газа, [МПа];
 - действительное значение измеряемой величины;
  – низшая рабочая теплота сгорания  [кДж/кг];
 - температура наружного воздуха, ;
 - температура уходящих газов на выходе из КС, измеренная прибором TESTO 350 XL, ;
T0 – атмосферная температура, [K];
температура воздуха на входе в камеру сгорания, [К];
 - максимальная температура газов на выходе из КС, [К];
минимальная температура газов на выходе из КС, [К];
ωв – начальная скорость воздуха [м/с];
ωг – скорость газа [м/с];
x – искомая величина, для которой нужно определить погрешность косвенного измерения;
α – коэффициент избытка воздуха [-];
- предельные относительные погрешности параметров, измеряемых прямым методом [%].
 – расход топлива в  за отрезок времени  в с, /с];
 – промежуток времени между замерами, [с];
 модуль абсолютной погрешности (разности между измеренным и действительных значениями);
ρв – плотность воздуха [кг/м3];
 - плотность газа, [кг/;
ηc – полнота сгорания [%].
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Энергетическая отрасль является основополагающей для устойчивого развития экономики любого государства и несмотря на активное развитие возобновляемых источников энергии (ВИЭ) и атомной энергетики, природный газ остаётся важным компонентом глобальной энергетической системы. Газовые технологии характеризуются высокой гибкостью, относительно низкой углеродной интенсивностью и более быстрым развёртыванием по сравнению с атомной энергетикой. Это делает газовые электростанции важным элементом для обеспечения стабильности энергосистем, особенно с высокой долей ВИЭ, которые подвержены колебаниям производства.
Природный газ имеет явные преимущества перед другими ископаемыми видами топлива, такими как уголь и нефть, благодаря меньшим выбросам углекислого газа (CO₂) и других вредных веществ при сжигании. В условиях глобальной борьбы с изменением климата это делает его важным промежуточным звеном в процессе перехода к низкоуглеродной энергетике.
Возобновляемые источники энергии, такие как солнечная и ветровая энергия, несмотря на экологическую чистоту, не могут обеспечить стабильность производства электроэнергии из-за зависимости от погодных условий и времени суток. Природный газ используется для компенсации нестабильности ВИЭ, обеспечивая быструю генерацию электроэнергии в периоды пикового спроса или снижения выработки энергии из возобновляемых источников.
Атомная энергетика также играет важную роль в производстве электроэнергии с минимальными выбросами, однако она сопряжена с проблемами безопасности, долгосрочной утилизации радиоактивных отходов и высокими затратами на строительство и эксплуатацию станций. Несмотря на низкий углеродный след, эти факторы замедляют развитие атомной энергетики по сравнению с более доступными газовыми электростанциями.
Помимо технологических и инфраструктурных преимуществ природного газа, его распространённая транспортная инфраструктура и развитая сеть газопроводов делает этот источник энергии наиболее экономически выгодным для многих стран. Газовые станции могут быть построены быстрее и дешевле, чем атомные, что обеспечивает оперативное расширение энергетических мощностей. Важно отметить, что с развитием технологий сжигание природного газа становится ещё более экологически безопасным.
Одним из таких технологических решений является использование микрофакельных горелок, которые обеспечивают более полное сжигание газа и уменьшают количество вредных выбросов. Для достижения максимальной эффективности важно учитывать аэродинамику топливовоздушной смеси, что позволяет улучшить процесс горения и снизить выбросы оксидов азота и углекислого газа.
Настоящая диссертационная работа посвящена разработке и исследованию малотоксичной микрофакельной горелки, с акцентом на изучение аэродинамических особенностей топливовоздушной смеси. 
Целью работы является разработка новой малотоксичной микрофакельной горелки и исследование её технико-экономических характеристик с учётом аэродинамики течения топливовоздушной смеси в огневом пространстве камеры сгорания газотурбинной установки.
В соответствии с поставленной целью и учитывая широкий спектр направлений для исследования, включающий физические процессы горения, теплообмена и термодинамики, поставлены следующие задачи:
- разработать и исследовать конструкцию горелочного устройства для КС ГТУ на газообразном топливе;
- провести численное моделирование процессов горения, массообмена, а также процессов образования вредных веществ в частности оксидов азота с минимально возможным выбросом монооксида углерода, в микрофакельных устройствах;
- провести экспериментальные исследования нового горелочного устройства, изучить влияние различных форм стабилизаторов на процессы образования вредных веществ, стабилизации и эффективности сжигания;
- исследовать влияние конструктивных и аэродинамических параметров на стабилизацию процесса горения за микрофакельными устройствами.
Основная идея и внутреннее единство работы. Основополагающей идеей диссертационной работы является разработка и исследование микрофакельного устройства с высокими показателями надёжности и низкими уровнями выбросов токсичных веществ, стабильно работающего в широком диапазоне избытка воздуха.
Полученные данные о рециркуляционных зонах, температурах уходящих газов, механизмах стабилизации и образования оксидов азота могут быть использованы в качестве основы при разработке и внедрению новых горелочных устройств КС.
Научная новизна. На основании численного моделирования и экспериментальных исследований разработаны принципы создания эффективных топливосжигающих устройств КС ГТУ основанных на принципе микрофакельного горения. При этом:
1. Выявлен оптимальный вид уголковых стабилизаторов обеспечивающий наименьшие показатели выбросов оксидов азота, <19,2 ppm при высокой полноте сгорания топлива (ηг  99%) при относительно низких показателях температур уходящих газов (Т765 К); 
2. Разработаны и запатентованы новые конструктивные схемы микрофакельных горелочных устройств: горелочное устройство КС ГТУ и двухъярусное микрофакельное горелочное устройство, обеспечивающие низкие выбросы токсичных веществ;
3. Аэродинамика течения ТВС исследована с использованием численного моделирования при помощи трёх программных комплексов (Comsol Multiphysics, Flow Simulation, Ansys Fluent);
4. Получены аналитические уравнения полиномов второй степени на основании графиков зависимости коэффициента избытка воздуха от концентраций содержания CO и NOx в уходящих газах.
Достоверность работы. Результаты полученные при проведении экспериментов обладают необходимой степенью достоверности, по следующим причинам:
· в исследованиях двухъярусного микрофакельного горелочного устройства применялось топливо (пропан), использующееся в газовых турбинах;
· результаты экспериментов и численного моделирования огласовываются с результатами зарубежных авторов;
· при проведении экспериментов использовались высокоточные приборы.
Достоверность работы также подкрепляется комплексным подходом к проведению экспериментов, высокой степенью точности систем измерения, проведённым анализом погрешности расчётов и сопоставлением  результатов эксперимента и численного моделирования.
Практическая ценность работы состоит в разработке и получении:
- принципа создания горелочных устройств, обеспечивающих высокие экологические и технические характеристики;
- горелочных устройств, использующих принцип микрофакельного сжигания, защищённых авторскими свидетельствами;
- монографии на тему: «Малотоксичные камеры сгорания и микрофакельные устройства», включающие в себя литературный анализ и практические навыки численного моделирования, которые могут использоваться в учебном процессе для подготовки инженеров в ВУЗах, а также в целях самообучения.
Положения, выносимые на защиту:
· результаты численного моделирования и экспериментальных исследований процессов горения, образования токсичных веществ при использовании нового микрофакельного горелочного устройства;
·  исследование аэродинамики течения воздуха за уголковыми стабилизатора при внезапном расширении с использованием численного моделирования;
· разработанные  конструкции горелочных устройств, работающих по принципу микрофакельного горения, которые имеют высокие экологические и технические показатели.
Личный вклад автора состоит:
- в анализе и обобщении литературных данных;
- в проведении численного моделирования с использованием трёх программных комплексов;
- в планировании, организации и проведении экспериментальных исследований, обработке и обобщении результатов;
-  в разработке новых технических решений.
Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы были представлены  и обсуждены на международных научно-практических  конференциях и форумах:
1. XV Международная научно-практическая конференция «Global Science and Innovations 2021: Central Asia» (Казахстан, Нур-Султан, 2021);
2.  XVII Международная научно-практическая конференция «Global Science and Innovations 2022: Central Asia» (Казахстан, Астана, 2022);
3. Международная научно-практическая конференция «Сейфуллинские чтения – 18(2): «Наука XXI века – эпоха трансформации» (Казахстан, Астана, 2022);
4. XI международная научно – практическая Конференция: «Актуальные проблемы транспорта и Энергетики: пути их инновационного решения» секция 3 «Энергетика» (Казахстан, Астана, 2023); 
5. XXVIII конференция факультета энергетики и энергетических машин Технического университета в Софии «InnoEE 2023 IOP Conf. Ser.: Earth Environ» (Болгария, София, 2023);
6. XII международная научно – практическая Конференция: «Актуальные проблемы транспорта и энергетики: пути их инновационного решения» секция 4 «Энергосбережение и энергоэффективные технологии в промышленности» (Казахстан, Астана, 2024).
Публикации. Основные положения работы представлены в 10 публикациях, в том числе в 2 изданиях, рекомендованных комитетом по обеспечению качества в сфере образования и науки МОН РК, в журнале «Thermal Science», входящем в базу данных Web of Science, в журналах «Energies»,  «InnoEE 2023 IOP Conf. Ser.: Earth Environ.», входящих в базу данных Scopus, в 5 международных  научно-практических конференциях и форумах, в 2 патентах на изобретение Республики Казахстан, в 1 монографии, написанной в соавторстве.
Объем и структура. Диссертация содержит введение, 4 раздела, заключение, список использованной литературы, приложения. Диссертация изложена на 131 страницах компьютерного набора, включая 88 рисунков и 14 таблиц, список литературы из 105 наименований.
Во введении раскрыта актуальность научной работы, конкретизирована исследуемая проблема. Приведены основная идея, научная новизна, достоверность работы, личный вклад автора, а также апробация результатов и публикации.
В первой главе диссертации рассматривается современное состояние вопросов разработки малотоксичных горелок для камер сгорания газотурбинных установок. Проводится литературный анализ технологий сжигания и конструкций горелочных устройств, что позволяет выявить ключевые аспекты, влияющие на эффективность сжигания и уровень выбросов токсичных веществ. Обсуждаются основы микрофакельного сжигания (МФС) и обзор различных конструкций микрофакельных горелок. Также анализируются результаты исследований аэродинамики и процессов горения природного газа и сжиженного газа в топливосжигающих устройствах, что помогает выявить факторы, влияющие на снижение токсичности и повышения эффективности сжигания.
Во второй главе диссертации рассматриваются теоретические исследования аэродинамики течения и процесса горения в моделях тепловых систем. Анализируются результаты аэродинамических исследований горелочных устройств, выполненные с использованием программ Comsol Multiphysics в двумерном и трехмерном вариантах. Проводится анализ процессов микрофакельного сжигания с использованием Flow Simulation, который позволяет наглядно увидеть завихрения за стабилизаторами. Также рассматривается численное моделирование с помощью Ansys Fluent с акцентом на обратные токи. Представлена оценка погрешности моделирования, что позволяет проанализировать точность результатов и их влияние на эффективность исследуемых устройств.
В третьей главе диссертации описывается экспериментальная установка и схема измерений, а также методика обработки экспериментальных данных и оценка погрешностей. Рассматривается конструкция установки, включая датчики для измерения температуры, давления и скорости потока, а также схема их расположения для максимальной точности данных. Излагается методика проведения экспериментов, включая подготовку установки и последовательность выполнения экспериментов. Особое внимание уделяется методам анализа результатов, позволяющим сделать выводы о характеристиках горелочных устройств. Наконец, проводится оценка погрешностей экспериментальных данных и методы их минимизации, что обеспечивает достоверность результатов и связь с теоретическими моделями.
В четвёртой главе диссертации представлены результаты экспериментальных исследований микрофакельной горелки при внезапном расширении. Описываются результаты, включая динамику процессов горения и влияние внезапного расширения на аэродинамические характеристики потока. Рассматриваются режимные параметры, влияющие на эффективность сжигания и уровень выбросов оксидов азота (NOx), что позволяет выявить оптимальные условия для снижения их образования. Также проводятся исследования основных характеристик горелки и печи с сравнением экспериментальных данных с расчетно-теоретическими, что позволяет оценить адекватность моделей. Четвертая глава демонстрирует практическое применение теоретических знаний и их влияние на эффективность работы горелок.
В заключении отражены основные результаты и выводы по диссертационной работе.
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1.1 [bookmark: _Toc24951][bookmark: _Toc178587488]Литературный анализ технологии сжигания и конструкции КС ГТУ
Газотурбинные установки (ГТУ) играют ключевую роль в современной энергетике и промышленности благодаря своей эффективности и надёжности. Центральным элементом ГТУ является камера сгорания, в которой происходит процесс сжигания топлива с выделением тепловой энергии. Одним из важнейших компонентов камеры сгорания являются горелочные устройства, обеспечивающие эффективное и стабильное сжигание топлива. В данной главе будут рассмотрены технология сжигания и конструкция камер сгорания газотурбинной установки, а также их влияние на эффективность и экологичность работы ГТУ.
Мировое потребление энергии играет важную роль в понимании развития технологий сжигания топлива и потребностей в модернизации ГТУ. Согласно данным Всемирного экономического форума касательно мирового потребления энергии (рисунок 1) можно увидеть, что Китай и США занимают лидирующие позиции по объёмам потребления. Азия и Африка демонстрируют устойчивый рост энергопотребления, в то время как остальные регионы остаются относительно стабильными.
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Рисунок 1 - Мировое потребление энергии по регионам

ГТУ находят широкое применение как самостоятельные энергетические агрегаты, однако их интеграция в состав парогазовых установок (ПГУ) делает этот тип энергии ещё более привлекательным. Парогазовые установки (ПГУ) имеют очень высокую энергетическую эффективность теплофикационного цикла, что позволяет достичь экономии топлива. КПД ПГУ составляет 58-64%, в то время как КПД паросиловых установок варьируется от 33 до 45%, а для газотурбинных установок — 28-42% [1].
На рисунке 2 представлена схема парогазового цикла (ПГУ), иллюстрирующая принцип работы данной технологии, при которой горячие газы из газовой турбины используются для генерации пара, что позволяет значительно повысить КПД установки.
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Рисунок 2 - Укрупнённая схема парогазового цикла

Преимущества парогазовых технологий [2]:
- Низкая себестоимость единицы мощности;
- Меньшее потребление воды на единицу генерируемой мощности по сравнению с паротурбинной установкой;
- Отсутствие необходимости в транспортировке топлива железнодорожным транспортом;
- Небольшие массогабаритные размеры, что позволяет располагать их вблизи потребителя, снижая затраты на ЛЭП и доставку электроэнергии;
- Более высокая экологичность по сравнению с паросиловыми установками.
В дополнение к этому, на диаграмме спроса на природный газ с 2000 по 2050 годы (рисунок 3) видно, что потребление природного газа постоянно возрастает, что требует дальнейшего совершенствования технологий сжигания и разработки более экологичных горелочных устройств.
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Рисунок 3 - Прогноз спроса на природный газ, 2000-2050 гг. в миллионах тонн угольного эквивалента [3]

Газотурбинные установки являются одними из основных источников выбросов оксидов азота (NOх) и углерода (CO), что обуславливает необходимость разработки и совершенствования методов контроля и сокращения вредных выбросов.
Консолидация на мировом рынке газовых турбин выше, чем на рынке паровых турбин. Производители газовых турбин GE Power, Siemens AG, Mitsubishi Power Ltd, Nanjing Turbine & Electric Machinery (Group) Co Ltd, Ansaldo Energia SpA, AVIADVIGATEL и REP Holding в совокупности заняли 78% мирового рынка в 2021 году (рисунок 4).
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Рисунок 4 - Крупнейшие мировые производители газовых турбин [4]

Камера сгорания
Камера сгорания [5] является ключевым элементом газотурбинной установки, обеспечивающим процесс сжигания топлива и получение рабочего тела с высокой температурой. Характеристики надёжности, эффективности и срока службы камеры оказывают непосредственное влияние на параметры работы всей установки. В этом элементе топливо преобразует свою внутреннюю энергию в тепловую энергию рабочего тела. Современные газотурбинные установки используют в качестве топлива как жидкие так и газообразные вещества, а кислород, необходимый для горения, поступает вместе с воздухом из компрессора.
Базовая конструкция камеры сгорания (рисунок 5) включает топливоподающее устройство 8, узел подачи первичного воздуха 2, пламенную трубу 3 и смеситель 4, которые размещены внутри корпуса 7. Корпус камеры при этом находится под воздействием внутреннего давления.
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1 - подвод топлива; 2 - регистр, 3 - пламенная труба, 4 - смеситель, 5 - зона смешения, 6 - зона горения, 7 - корпус, 8 - топливораздающее устройство (форсунка).

Рисунок 5 - Простейшая камера сгорания газотурбинной установки
Топливо подаётся в зону горения 6 через форсунку (топливоподающее устройство). Воздушный поток, направляемый в КС, делится на два потока: первичный, который обеспечивает процесс горения, проходит через регистр 2 и устремляется в зону горения, а вторичный – охлаждает пламенную трубу 3, протекая между ней и корпусом 7. После этого вторичный поток смешивается с отработавшими газами в зоне смешения 5 с использованием смесителя 4, снижая их температуру до заданного значения.
КС классифицируются по следующим критериям [6]:
·  назначение (основные, для промежуточного нагрева, резервные);
·  тип работы (непрерывного или циклического действия);
·  направление движения воздуха и продуктов сгорания;
·  компоновочные решения;
·  конструктивные особенности корпуса и жаровой трубы.
Камеры периодического действия функционируют циклами: подача топливовоздушной смеси, воспламенение, расширение, удаление продуктов горения, после чего цикл повторяется. Такие камеры применяются в поршневых двигателях и отдельных видах ГТУ.
Одна из возможных конструкций камер сгорания непрерывного горения представлена на рисунок 6.
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1 – форсунка; 2 – жаровая тру6а; 3 – завихритель потока; 4 – корпус камеры сгорания; 5 – отверстия для поступления воздуха к продуктам сгорания.

Рисунок 6 - Камера сгорания прямоточная 

Форсункой 1 топливо подаётся в область горения, ограниченную пламенной трубой 2, куда поступает первичный воздух, объем которого строго соответствует потребности для эффективного сжигания топлива. Для обеспечения эффективного перемешивания ТВС, воздушный поток направляется через завихритель 3 до его подачи в область горения. Температура газов в данной области может достигать 1300–2000, что превышает допустимую температурную норму для турбинных лопаток. Чтобы охладить эти газы, в пространство между пламенной трубой 2 и корпусом 4 пропускают вторичный воздушный поток. Часть вторичного воздушного потока через окна 5 направляется к продуктам сгорания, остальная - смешивается с газами на выходе из зоны горения.
Чтобы разбавить и охладить газы, а также для стабильной работы КС, компрессором подаётся воздуха в несколько раз больше, чем требуется для горения. Оптимальный  составляет около 1,25, но для снижения выбросов оксидов азота его могут повысить до 1,6. Внутри пламенной трубы создаётся область с малыми скоростями, где циркуляционные потоки поддерживают процесс горения, поджигая свежую ТВС. Лишний воздушный поток вводится за зоной горения, охлаждая газы до уровня, безопасного для турбины.
КС непрерывного действия должны обеспечивать устойчивость горения, минимальные потери тепла, максимальную эффективность сгорания, высокую теплонапряжённость и надёжность. Они являются ключевыми элементами авиационных, космических, транспортных и специализированных ГТУ.
[image: ]КС могут быть разделены на два типа в зависимости от направления движения воздушных и горючих потоков: прямоточные и противоточные. В прямоточном типе (рисунок6) воздушный поток и продукты горения движутся в одном направлении. В противоточном (рисунок 7) потоки идут в противоположных направлениях. При работе противоточных камер наблюдается более высокое давление, что ведёт к большим потерям давления по сравнению с прямоточными системами.

Рисунок 7 - Камера сгорания ГТУ итальянской фирмы Nuovo Pignon с противоточным конвективным охлаждением
КС классифицируются на выносные и встроенные в зависимости от их расположения в конструкции двигателя. Выносные камеры устанавливаются в отдельном корпусе, который может быть ориентирован параллельно или под углом к оси двигателя.
[image: ]На рисунке 8 показана выносная камера сгорания, разработанная компанией General Electric для наземных газотурбинных установок (ГТУ). Каждая пламенная (жаровая) труба (1) размещена внутри корпуса (2), который легко отсоединяется, что упрощает извлечение трубы для осмотра или проверки сопла турбины. Это конструктивное решение способствует повышению надёжности и продлению срока службы установки.

1 – жаровая трyба; 2 – нарyжный корпyс (отдельный для каждой жаровой трyбы); 3 – сборник для продyктов сгорания; 4 – опора; 5 – фронтовое yстройство; 6 – форсyнки; 7 – свеча зажигания; 8 – дефлектор; 9 – сжатый после компрессора воздyх; 10 – охлаждающий воздyх.

Рисунок 8 - Выносная камера сгорания фирмы General Electric

Жаровая труба соединяется с коллектором продуктов сгорания (3) с помощью телескопического соединения и закрепляется при помощи опоры (4). На передней части трубы размещены элементы подачи топлива (6) и система зажигания (7), образующие её фронтальную секцию (5). Для равномерного распределения воздушного потока и улучшения охлаждения стенок пламенной трубы используется дефлектор (8), который создаёт охлаждающее пространство.
Выносные камеры сгорания с индивидуальными пламенными трубами (рисунок 9) отличаются простотой обслуживания и ремонта. Они облегчают разработку дополнительных систем, направленных на повышение эффективности работы и снижение вредных выбросов. Удлинённые газосборные каналы между камерой и турбиной обеспечивают более качественное смешивание продуктов сгорания с охлаждающим воздухом, что снижает термическое воздействие на первую ступень турбины.
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1 — свежий воздух; 2 — компрессор; 3 — камера сгорания; 4 — горелка; 5 — пламенная труба и впускная коробка горячих газов; 6 — турбина; 7— отходящие газы газовой турбины; 8 — генератор.

 Рисунок 9 - Пример компоновки выносных КС энергетической ГТУ (фирмы Siemens) 

К недостаткам выносных КС относятся: большие габариты, сложное устройство системы охлаждения, а также трудности, связанные с компенсацией теплорасширений газосборных каналов. Данный тип камер применим в стационарных системах, реже – в мобильных, и реже всего применяются в установках с регенерацией тепла отходящих газов, где необходимо организовать движение воздушных и сгоревших газов между компрессором и турбиной.
Встроенные КС (рисунок 10) конструктивно интегрированы с турбокомпрессором или расположены в непосредственной близости от него. Их размещение между компрессором и турбиной позволяет существенно снизить размеры и вес установки, сократить число модулей  и упростить процесс установки на компрессорной станции. В таких КС возможно использование различных направлений движения воздушного потока – прямоточного и противоточного относительно направления в компрессоре. При этом данные варианты мало влияют на эффективности процесса сжигания топлива и на величину потерь давления внутри камеры.
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Рисунок 10 - Пример компоновки встроенных КС энергетической ГТУ типа MS6001FA (фирмы General Electric): обозначения те же, что и на рисунок 9

КС по конструктивным особенностям классифицируются на несколько типов: трубчатые (односекционные и многосекционные), кольцевые и комбинированные трубчато-кольцевые [7].
Все эти конструкции включают ключевые элементы, такие как диффузор, жаровая (пламенная) труба, внешний корпус, фронтальную часть с топливными форсунками, завихрителями и стабилизаторами, а также систему с отверстиями для подачи топливовоздушной смеси и охлаждения уходящих газов.
Сравнительная таблица различных типов камеры сгорания ГТД представлена в таблице 1.
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Рисунок 11 - Многосекционная трубчатая камера сгорания
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Рисунок 13 - Трубчато-кольцевая камера сгорания
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Согласно данным [8], к ключевым требованиям, предъявляемым к камерам сгорания газотурбинных установок (ГТУ), являющиеся универсальными для всех типов КС, относятся:
1) Высокий показатель коэффициента полноты сгорания топлива (г). В широком диапазоне режимов работы и при оптимальных параметрах топливовоздушной смеси этот показатель должен составлять 0,95–0,99, а на расчётном режиме достигать 0,98–0,99;
2) Незначительные аэродинамические потери давления. К ним относятся: потери на трение, турбулентные (например, удары в диффузоре, смешение потоков, местные сопротивления во фронтовом части и циркуляционные течения), потери в результате подвода теплоты. Передовые КС обеспечивают средний уровень потерь в диапазоне 1–3%;
3) Высокая теплонапряжённость рабочего объёма. Это позволяет минимизировать размеры и материалоёмкость КС. Для стационарных установок теплонапряжённость составляет 200–600 кДж/(м3·ч);
4) Контролируемая равномерность температурного поля газа на выходе. Требование связано с продлением срока службы лопаток и других элементов газовой турбины. Равномерность определяется коэффициентом, который характеризует распределение температуры газа на выходе из КС [9] (формула 1);
	, %
	(1)


Где  - максимальная температура газов на выходе из КС, К;
минимальная температура газов на выходе из КС, К;
температура воздуха на входе в камеру сгорания, К.
5) Камера сгорания должна обеспечивать быстрый и надёжный запуск, а также устойчивую работу в различных режимах, включая условия с низкими температурой и давлением на обеднённой смеси.
6) Конструкция КС должна быть долговечной, удобной и безопасной в эксплуатации. Важно, чтобы её обслуживание, монтаж и демонтаж элементов проводились быстро и с минимальными затратами усилий.
7) Продукты сгорания не должны содержать нагара, дыма или токсичных веществ. Нагар ухудшает работу элементов камеры и проточной части турбины, а также регенератора. Дым и токсичные выбросы, включая канцерогенные соединения, загрязняют окружающую среду.
Современные разработки КС направлены на снижение экологически вредных выбросов. Для этого в стационарных установках газотурбинных установок часто используют технологии впрыска воды или пара, которые позволяют снизить температуру пламени и сократить количество выбросов. Однако такой метод имеет свои минусы: снижение термодинамического КПД цикла, задержка догорания СО и ускорение коррозии турбинных деталей.
Вместе с тем сухие малоэмисионные камеры сгорания (МЭКС) или Dry Low Emissions (DLE) [10] исключают использование впрыска воды или пара благодаря сжиганию «бедных» топливовоздушных смесей. Это делает их более эффективными и экологичными.
Камера сгорания играет ключевую роль в снижении выбросов вредных веществ в атмосферу, что является важным требованием при создании современных энергетических объектов. С ростом платы за выбросы на электростанциях разработка малоэмиссионных камер сгорания становится всё более актуальной задачей.
Оксиды азота являются одними из основных загрязнителей атмосферы, способствующими образованию кислотных дождей, фотохимического смога и глобального потепления. Кроме того, строгие экологические нормы и экономические санкции за выбросы NOх вынуждают энергетические компании искать пути снижения их уровня.
Эффективная борьба с выбросами оксидов азота требует понимания механизмов их образования, а также разработки и внедрения технологий, способных минимизировать эти выбросы без ущерба для эффективности работы ГТУ.
Образование оксидов азота (NOх) при сжигании газообразного топлива в камерах сгорания ГТУ происходит по трём основным механизмам [11,12]:
1. Термический механизм образования (термические NOх);
2. Промежуточный (или феномен радикалов) механизм;
3. Топливный механизм образования (топливные NOх) 	
1. Термический механизм образования (термические NOх)
Термические оксиды азота образуются при высоких температурах, обычно выше 1500°C, в результате реакции азота воздуха с кислородом. Этот процесс был описан Зельдовичем в 1940 году и получил название "механизма Зельдовича". Он включает три ключевые реакции (уравнения 2-4):

	N2 + O  NO + N, 
	(2)

	N + O2  NO + O,           
	(3)

	N + OH  NO + H
	(4)


Термическое образование NOх обусловлено высокими температурами и присутствием кислорода. При увеличении температуры количество термических NOх возрастает, что особенно важно для высокотемпературных КС в ГТУ.
2. Механизм Фенимора (Быстрые NOх)
«Быстрые» оксиды азота возникают в ламинарном фронте пламени, занимая около 10% его общей толщины. Их формирование начинается у переднего края фронта пламени при температуре порядка 1000 К. В 1971 году впервые американским ученым Уильям К. Фенимором было зафиксировано присутствие NO в зоне горения. Он предложил механизм, согласно которому в реакциях с радикалом углеводорода формируются атомы азота (уравнения 5–7).
	
CH + N2  HCN + N, 
	
(5)

	OH + N  NO + H,           
	(6)

	N +   NO + O
	(7)


3. Топливный механизм образования (топливные NOх)
Топливные NOх образуются при сжигании топлива, содержащего соединения азота, такие как аммиак (NH3), цианистый водород (HCN) и другие. Эти соединения могут окисляться при высоких температурах, приводя к образованию оксидов азота. Хотя газообразное топливо, используемое в ГТУ, как правило, содержит незначительное количество азотсодержащих соединений, топливный механизм может играть роль при использовании газов с высоким содержанием примесей.
Для стимулирования прогресса нашей страны принимают законодательные акты, направленные на снижение пороговых значений вредных выбросов. Например, Межгосударственный стандарт СНГ [13] устанавливает, что «содержание оксидов азота не должно превышать 150 мг/м3 (73,17 ppm) для газотурбинной установки без регенерации и 200 мг/м3 (97,56 ppm) для газотурбинной установки с регенерацией тепла», а «содержание оксида углерода в отходящих газах не должно превышать 300 мг/м3 (240 ppm)». Наиболее строгие стандарты Агентства по охране окружающей среды США (EPA, Environmental Protection Agency, USA) — 205 мг/м3 (100 ppm) выбросов оксидов азота для оборудования мощностью до 3,5 МВт. При увеличении мощности до 110 МВт и более порог выбросов снижается до 30 мг/м3 (15 ppm) [14]. 
Максимальный выброс оксида углерода установлен на уровне 63 мг/м3 (50 ppm) [15]. Он также зависит от установленной мощности оборудования. Директива Европейского Союза [16] устанавливает средние экологические требования: NOх 50 мг/м3 (24 ppm) и CO 100 мг/м3 (80 ppm) для природного газа; NOх 120 мг/м3 (60 ppm) и CO 100 мг/м3 (80 ppm) для других видов газа.
Минимизация выбросов NOх в камерах сгорания ГТУ является ключевой задачей для достижения экологических норм и повышения энергоэффективности. Основные методы снижения уровня NOх можно разделить на две группы: технологические и конструктивные.
Технологические способы снижения NOх в отработавших газах газотурбинных установок 
1. Подача пара или воды в зону горения является одним из самых простых и проверенных методов снижения выбросов NOх, поскольку она способствует уменьшению максимальной температуры пламени. При подаче влаги в зону высоких температур с относительными расходами влаги Gвл/Вт в пределах 0,7÷1,2, концентрация NOх может быть снижена в 3-4 раза. Эффективность этого метода была подтверждена как в промышленности, так и в стендовых испытаниях различных типов камер сгорания (например, регистровых, высокофорсированных и многогорелочных устройств, горелок с предварительным смешением топлива) [17]. Однако данный метод имеет ряд недостатков: потери обессоленной воды, небольшое снижение экономичности ГТУ, увеличение пульсаций давления при впрыске воды, сложности эксплуатации зимой, возможное усиление коррозии проточной части ГТД и усложнение автоматизации. Введение воды или пара в объем, превышающий 5-6% от массы подаваемого воздуха, может отрицательно сказаться на полноте сгорания.
2. Рециркуляция продуктов сгорания также оказывает влияние на образование NOх, снижая концентрацию кислорода и температуру в реакционном объеме. Через «внешнюю» рециркуляцию (возврат отработанных газов после камеры смешения в горелочный воздух) можно снизить выбросы NOх на 30÷50%, но при этом увеличивается выделение оксида углерода и растет металлоемкость камеры сгорания из-за ее увеличенных габаритов и массы [13, с. 5].
3. Оптимальное распределение воздуха - интенсификация смешения горячих газов с холодным воздухом, в теории должна снижать среднюю температуру в зоне горения, что повлечет за собой уменьшение скорости образования термических оксидов азота, однако на практике результаты не однозначны и требуют доработки. Для существенного снижения уровней выброса NOх необходимы значительные изменения в конструкции КС, позволяющие эффективно сжигать обедненные ТВС. Максимум образования NOх находится в диапазоне  = 1,01,1, т.е. соответствует температуре газа Тг>2000 К. При Тг=1600 К (>1,6) концентрация NОх снижается в несколько раз. Обогащение ТВС (<1,0) также приводит к уменьшению индекса выброса NОх, но усиливает дымление. Это происходит вследствие снижения температуры газа и уменьшения концентрации кислорода. Обеднение смеси в первичной зоне горения снижает уровни эмиссии NОх, но при работе на режимах пониженной мощности смесь оказывается чрезмерно обедненной, что приводит к существенному росту уровней выброса СО, CmHn, а также канцерогенных веществ. При работе на бедных смесях малая токсичность в обычных камерах сгорания достигается лишь в узком диапазоне режимов. Расширение этого диапазона может быть достигнуто путём предварительного перемешивания топлива с воздухом и применения новых типов стабилизаторов горения [18-20]. При горении бедной предварительно подготовленной топливовоздушной смеси локальные температуры в зоне пламени соответствуют среднему составу смеси и температура газа будет относительно невысока и, следовательно, будет малой скорость образования NОх.
4. Интенсификация смесеобразования в камере сгорания. Интенсификация смесеобразования в полости пламенной трубы сокращает характеристическое время смесеобразования. Кроме того, происходящая при этом гомогенизация смеси способствует также снижению локальных температур (увеличивающих tNO), а сокращение длины факела – уменьшению времени пребывания газов в зоне относительно высокого их уровня. Все это должно способствовать снижению эмиссии как NОх, так и других вредных ингредиентов. Однако в разном конструктивном исполнении этот прием обеспечивает разную степень гомогенности первичной зоны и, следовательно, дает различный эффект. Существенной интенсификации массообменных процессов, сокращению рециркуляционных течений и времени пребывания газов в зоне высоких температур способствует многогорелочное исполнение фронтового устройства камеры сгорания [21].
5. Ступенчатое сжигание топлива эффективно снижает концентрацию NОх. В первой зоне горения подается меньше воздуха, чем требуется теоретически (  0,75  0,95), что приводит к уменьшению максимальной температуры в пламени, снижению содержания молекулярного и атомарного кислорода в центре пламени и замедлению реакции образования оксидов азота. Завершающая фаза сжигания проходит при избытке кислорода, при этом температура в этой области низка, что практически исключает образование окислов азота. Этот метод удлиняет зону горения и усложняет процесс регулирования, однако позволяет снизить выбросы NОх на 30%.
6. Каталитическое сжигание. Сжигание под воздействием катализатора  приводит к существенному снижению токсичности, но стоимость аппарата значительно возрастёт. В этом процессе температура газа постепенно поднималась бы от температуры на входе, до температуры перед турбиной (tг=11001200С). Таким образом, можно было бы избежать пика температуры в первичной зоне камеры сгорания. В условиях работы камер сгорания катализаторы должны выдерживать непрерывную и периодическую работу при высоких температурах без ухудшения каталитических и физических свойств. Материал катализатора должен обладать свойством сопротивления истиранию в условиях работы с высокими скоростями газа, быть недорогим и не дефицитным. Должны быть малы потери давления газа, проходящего через катализатор. Активность катализаторов должна быть достаточно высокой, чтобы возможно было каталитическое воспламенение при довольно низких температурах (при сжигании бедных гомогенных смесей).
Конструктивные способы снижения NOх в отработавших газах газотурбинных установок
Не все технологические решения требуют кардинальной перестройки камеры сгорания, поэтому в конструкции выделяются новые направления, такие как усовершенствование форсунок, фронтовых устройств и схем камер сгорания. В настоящее время активно исследуются форсунки, которые обеспечивают предварительную подготовку топливо-воздушной смеси и улучшают распыление топлива. Что касается камер сгорания, то наиболее перспективными являются каталитические и гомогенные камеры, способные снизить выбросы оксидов азота до уровня менее 5 ppm на различных режимах работы двигателя. Однако создание таких камер для газотурбинных установок и двигателей представляет собой сложную инженерную задачу. Основные трудности при разработке каталитических камер связаны с отсутствием доступных и эффективных катализаторов, а для гомогенных камер – с рисками самовоспламенения смеси, проскока пламени и нестабильного горения. 
Камеры с изменяемой геометрией могут обеспечить низкую токсичность на всех режимах работы благодаря оптимальному распределению α в зоне горения, но требуют сложных систем регулирования расхода воздуха и топлива. Гибридная камера сгорания [22,23] сочетает преимущества обычных и гомогенных камер, обеспечивая низкие выбросы NОх, при этом измерения показали, что при температуре на выходе 1200°C выбросы NОх не превышают 40 ppm.
Каталитические камеры сгорания (рисунок 14). Использование катализаторов в горении позволяет либо ускорить химические реакции при тех же температурах, либо поддерживать необходимую скорость реакций при значительно более низких температурах. В первом случае это способствует более полному сгоранию горючих компонентов, что приводит к снижению выбросов угарного газа (CO) и углеводородов (CmHn), а во втором – уменьшает образование оксидов азота (NOx). Таким образом, применение катализаторов дает возможность снижать токсичность продуктов сгорания по всем основным компонентам. Катализаторы, применяемые в процессах сгорания, можно классифицировать на три группы. Первая группа включает драгоценные металлы, такие как платина, которые обладают хорошими каталитическими свойствами при относительно низких температурах, но имеют высокую стоимость. Вторая группа состоит из редкоземельных элементов, таких как хром и окись кобальта, которые менее эффективны при низких температурах, но проявляют хорошие результаты при температурах свыше 644 К. Третья группа включает окись цезия, которая демонстрирует высокую эффективность при температурах более 1088 К. Также проводятся эксперименты с окисью алюминия, карбидом силикона и другими составами.
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I – предварительная подготовка бедной смеси; II – каталическая решетка; 
[bookmark: _Toc19036][bookmark: _Toc31143][bookmark: _Toc26939][bookmark: _Toc3196]III – зона горения; IV – зона разбавления. 

Рисунок 14 – Схематическое изображение камеры сгорания с каталической решеткой
С 2003 года в США, Калифорнии на теплоэлектростанции Pastorria мощностью 150 МВт, работают две ПГУ с ГТУ 7 FA, на базе каталитических камер сгорания [24,25]. При работе на природном газе с базисной нагрузкой выбросы NOx составляют менее 2,5 ppm, а CO — менее 6 ppm. Гарантированный срок службы катализатора составляет 8000 часов. Это первое применение каталитического сжигания в ГТУ температурой уходящих газов 1200-1300 , степенью повышения давления равным 15,5 и массовым расходом рабочего тела 432 кг/с.
Камеры сгорания гомогенного типа обеспечивают смешивание топлива с воздухом вне зоны пламенной трубы, так что в зону горения подаётся уже готовая горючая смесь. Вне зависимости от конструкции смесителя, топливо смешивается с воздухом, а не с продуктами сгорания, что исключает задержки в процессе горения и способствует снижению выбросов NOx. Для улучшенного контроля концентрации топлива в пламенной трубе смесь разбавляют. 
Однако, основными проблемами гомогенных камер остаются обеспечение стабильности горения при изменении режимов и риск проскока пламени в смесительное устройство. Значительное снижение концентрации оксидов азота возможно только при полном или частичном предварительном смешивании топлива с воздухом с коэффициентом избытка воздуха гомогенной смеси от 1,9 до 2,2 [17, с.7]. 
Исследования в ВТИ показали, что горелки с предварительным смешиванием (диффузия 5-7%) позволяют снизить концентрацию NOх в 4-5 раз при температуре газа 1100 по сравнению с чисто диффузионным сжиганием.
Камеры сгорания с изменяемой геометрией (рисунок 15) представляют собой устройства, в которых возможно регулировать распределение первичного и вторичного воздушных потоков. Регулирование может быть как ступенчатым (с несколькими позициями), так и плавным. Главной целью такого регулирования является поддержание состава горючей смеси в зоне горения в пределах, обеспечивающих низкую эмиссию на всех режимах работы ГТУ. Эффективность и необходимость регулировки возрастают с увеличением гомогенности смеси. 
Исследования [26] показывают, что наибольшее влияние на снижение токсичных выбросов оказывает регулировка вторичного тракта, то есть подача воздуха в смеситель при неизменной площади проходного сечения других потоков. Это изменение ведет не только к регулировке коэффициента избытка воздуха, но и к изменению скорости воздушных струй, их дальнобойности и турбулизирующего воздействия на процесс смесеобразования и горения.
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а – с поворотными лопатками завихрителя; б – многомодульная камера с регулировкой лопаток завихрителя и отверстий смесителя; в - с двухступенчатым подводом топлива и регулированием подачи воздуха во втором контуре; 1 – кожух камеры сгорания; 2- пламенная труба; 3 – топливная форсунка; 4 – поворотные лопатки; 5 – привод регулирующих органов; В –воздух; Т – топливо.

Рисунок 15 - Камеры сгорания с изменяемой геометрией 

Таким образом, регулированием геометрии камеры можно значительно улучшить её характеристики по полноте сгорания, токсичности и дымности выхлопа, а также повысить устойчивость её работы. Однако это сопровождается существенным усложнением конструкции камеры и системы регулирования ГТУ. 
Ступенчатые камеры сгорания (рисунок 16). Данный приём предполагает организацию горения в двух последовательно расположенных зонах: первичной и вторичной (в общем случае их может быть и больше). В принципе эту ступенчатость горения можно реализовать как ступенчатым подводом воздуха, так и ступенчатым вводом топлива. В зависимости от этого возможны различные варианты распределения составов смеси по зонам: обогащённая смесь в первичной зоне («богато-бедная» схема камеры); обеднённая смесь в первичной зоне («бедно-бедная» схема камеры); распределение топлива между зонами, оптимизированное для определённых режимов работы ГТУ.
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а) «богато-бедная»; б) «бедно-бедная»; Т-топливо; В – воздух.

Рисунок 16 - Принципиальные схемы малотоксичных камер сгорания со стадийным горением

В целях уменьшения вредных выбросов NОх в любой конструкции камер сгорания предполагается отклонение от стехиометрического состава смеси, что приводит к снижению температуры пламени, увеличению времени достижения равновесия концентрации окислов азота и, как следствие, уменьшению их выбросов. Камерам с ступенчатой организацией горения, где каждая ступень оптимизирована для конкретного режима, ранее уделялось большое внимание авиационными компаниями при разработке камер для перспективных газотурбинных двигателей. В Самарском научно-техническом корпусе имени Н.Д. Кузнецова на основе двигателей НК-37 и НК-38СТ были разработаны камеры с двухзонной организацией горения. В основной зоне на режимах максимальной мощности сгорает 80-90% топлива при коэффициенте избытка воздуха =1,8 и малом времени пребывания, что способствует снижению выбросов NOх при высокой полноте сгорания.
Однако этот метод имеет и недостатки: высокие выбросы при низких нагрузках (около 20% от номинальной мощности), ограниченная эффективность при использовании жидкого топлива, сложность регулировки подачи топлива и увеличение размеров камеры сгорания.
У каждого из рассмотренных выше способов снижения токсичных выбросов ГТУ есть свои плюсы и минусы. В своё время данные способы отвечали критериям и требованиям, предъявляемым крупным производителям энергии, но в настоящее время, с ужесточением данных требованиям и запросам общества необходимо внедрять новые технологии, основываясь на опыте предыдущих разработок. В нашем случае технология, известная ещё с середины XX века, а именно микрофакельная технология сжигания топлива отвечает требованиям в полной мере.
[bookmark: _Toc178587489][bookmark: _Toc10132]Основы МФС и обзор различных конструкций микрофакельных горелок и фронтовых устройств
Микрофакельное сжигание предполагает организацию процесса горения в виде нескольких дискретных зон, то есть факел делится на множество микрофакелов, которые поджигаются индивидуально. Это достигается за счет отдельного распределения подачи топлива и воздуха или разделения одного факела на несколько микроочагов. Технологии микрофакельного сжигания могут различаться, но должны обеспечивать непрерывную подачу подготовленной топливовоздушной смеси в каждый микрофакел, а также стабилизацию горения для его устойчивости. Устройства, которые реализуют микрофакельное сжигание, называются микрофакельными устройствами (МФУ).
Анализ современных методов и конструкций камер сгорания позволяет выделить основные требования к ним. Современные микрофакельные устройства для газовых турбин должны соответствовать следующим критериям [27-29]:
· высокий коэффициент полноты сгорания топлива, так как современные камеры сгорания должны иметь ηг = 98,5-99,5%;
· минимальные гидравлические потери давления;
· высокая теплонапряженность рабочего объема;
· малая температурная неравномерность на выходе из камеры сгорания для обеспечения надежной работы турбины;
· быстрый и надежный пуск, стабильная работа на всех режимах нагрузки;
· долговечность и высокая надежность конструкций;
· отсутствие дыма, нагара и токсичных веществ.
Анализ различных способов и принципов горения микрофакельных устройств выявил особенности этого метода. Изучение причин образования оксидов азота в различных устройствах и перспектив развития энергетики показало, что традиционные методы сжигания не обеспечивают требуемых параметров. Повышение эффективности сжигания топлива возможно при использовании микрофакельного горения.
Хотя объем экспериментальных данных по применению микрофакельного сжигания в камерах сгорания ограничен, различные исследования подтверждают следующие преимущества данного метода: низкие потери давления, уменьшенные размеры конструкций, снижение температурной неравномерности на выходе из камеры сгорания и низкие выбросы оксидов азота.
Технология микрофакельного сжигания, известная с середины XX века [30], начала привлекать внимание ученых относительно недавно. На данный момент разработаны и внедряются различные устройства микрофакельного сжигания, и все они имеют одно общее направление – это «распределение» факела по фронту и объему горения. Важную роль в современных камерах сгорания играет конструкция фронтового устройства.
Микромодульные камеры сгорания и горелки [7, с.47-48]. Снижение выбросов NOx можно добиться ведением топочного процесса при избытке первичного воздуха 1,8 и обеспечением 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.
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 даёт возможность наглядно увидеть результаты.
Известная компания Alstom, использующая многогорелочные КС, использует горелки под маркой EV и AEV. Выбросы NOx ГТУ при использовании данных горелок не превышают 15 ppm. 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.
Горелка газовой турбины General Electric LM6000. КС, произведённая 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 обеденная 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.
Работы NASA по изучению многогорелочных устройств. К микрофакельным условно можно отнести 120-модульную кольцевую КС, разработанную для двигателей «Pratt and Whitney». Каждый модуль состоит из смесителя, завихрителя и стабилизатора. Испытания данной КС показали, что малая протяжённость факелов, обеспечиваемая достаточно высокой степенью предварительного и вторичного смешения, снижают образование оксидов азота. При испытании камеры показатели концентрации NOx были в два раза ниже обычных камер. Недостатком 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 (наружного) яруса, а при полных – все горелки. Следует отметить, что на выбросы NOx влияют не только ступенчатость включения ярусов (колец), но и соотношение топливо/воздух. Одним из недостатков 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). Начало разработки таких систем приходится на 70-е годы прошлого столетия. Тогда минимальные значения эмиссий оксидов азота достигали 70 ppm при 15% О2. Общая схема КС с системой DLN-1 представлена на рисунке 17. 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.
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Рисунок 17 – Принципиальный вид КС с системой DLN-1

Система DLN-2 состоит из пяти форсунок, расположенных радиально вокруг оси КС. Такая система позволяет обеспечить эмиссию оксидов азота до 50 ppm. Общий вид на КС с горелками DLN-2 представлен на рисунке 18.
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1 – сборка топливного сопла и сжигания; 2 – впрыск четвертичного топлива; 3 – передний корпус; 4 – кормовой корпус; 5 – слой для горения; 6 – потолочный рукав оертка; 7 – обертка; 8 – перемещаемая часть перехода с ослаблением; 9 – компрессорбный напорный корпус; 10 – премикс-камера; 11 – уплотнение крышки и пробки.

 Рисунок 18 – Продольный разрез КС с горелками DLN-2 

Современные системы DLN представляют собой камеры сгорания с многофорсуночным исполнением. Эти камеры способны обеспечивать уровень эмиссии оксидов азота до 9 ppm при определённых режимах работы. Общий вид камеры сгорания с горелками DLN изображён на рисунке 19.
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Рисунок 19 – Общий вид КС с микромодульными форсунками

Микромодульные конструкции имеют ряд недостатков, среди которых выделяются сложности в системе подачи топлива, а также сильное влияние технологических отклонений на работу камеры сгорания. Это может привести к значительной неравномерности температурного поля перед турбиной. Дополнительно, предварительное перемешивание топливовоздушной смеси повышает риск проскока пламени, что сокращает диапазон стабильной работы системы.
Струйно-стабилизаторный метод сжигания был предложен в Киевском политехническом институте ученым В.А. Христичем, там же была разработана уникальная конструкция газовой горелки с раздельной подачей воздуха и газообразного топлива. Этот метод обеспечивает высокую интенсивность смесеобразования и горения, а также саморегулируемость состава сгорающей смеси при изменяющемся избытке воздуха.
Главной особенностью такой горелки является возможность поддержания короткого и прозрачного факела, как у горелок предварительного смешивания, при этом она сохраняет значительно большую стабильность факела, чем системы предварительного смешивания. 
Принципиальная схема данной горелки, представленная на рисунке 20,  включает газовые форсунки и стабилизирующее устройство, состоящее из уголковых стабилизаторов, приваренных к бандажам. Эти стабилизаторы расположены радиально и наклонены к оси горелки под углом 45, образуя конус с углом в 90 в вершине. Газовая форсунка, размещенная в центре стабилизирующего устройства, подает газ через отверстия, создавая отдельные струи, каждая из которых направлена вдоль соответствующего стабилизатора.
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Рисунок 20 – Принципиальная схема газовой горелки струйно-стабилизаторного типа

Благодаря струйной подаче газа за стабилизаторы на газовые факелы на 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 придаёт горелке своеобразное свойство саморегулируемости, позволяющее ей работать в широком диапазоне переменных коэффициентов избытка воздуха и иметь низкие эмиссии оксидов азота.
Проведённые 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 г = 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.
Средний температурный уровень в этой зоне снижается до уровня, предотвращающего интенсивное образование NOx, путём непосредственного использования избыточного воздуха, пропускаемого через щели между стабилизаторами или отверстия перфорации. Образование токсичных СО и CmHn 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 и, следовательно, сокращается при увеличении общего избытка воздуха в камере.
Следует отметить, что при всей конструктивной простоте КС струйно-стабилизаторного типа, наряду со снижением токсичности продуктов сгорания, не ухудшают устойчивость горения, потери давления. При этом обеспечивают надёжность и долговечность конструкции.  
На рисунке 21 представлена схема горения за уголковым стабилизатором при струйно-стабилизаторном способе горения. При таком подходе топливо подаётся вдоль оси симметрии уголка с нижней стороны. Топливо подаётся 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.
Однако, несмотря на высокую эффективность горелки, нет возможности регулирования подачи топлива и этой связи страдает манёвренность.
Камеры сгорания со встречно-закрученным течением воздушного потока. Один из перспективных направлений развития микрофакельного сжигания включает создание камер сгорания, горелочных и фронтовых устройств, основанных на поперечно-циркуляционном движении замкнутой системы вихрей в форме тора. Эти вихри образуются за стабилизаторами горелочных устройств, которые обтекаются струями с переменной круткой потока.

[image: ]
Рисунок 21 – Уголковый стабилизатор с принципом струйно-стабилизаторного горения

Сжигание топлива за плохообтекаемыми телами в зонах отрыва, обтекаемых кольцевыми струями чередующейся закрутки, наиболее органично сочетается с конструкциями кольцевых прямоточных КС (рисунок 22) при поступлении всего воздуха через фронтовое устройство.
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1 – фронтовое устройство; 2 – подвод топливного газа к сегменту фронтового устройства; 3, 4 – пламенная труб.

Рисунок 22 –Кольцевая камера сгорания газовой турбины ГТН-25
Применение такого принципа к конструированию индивидуальных выносных КС может происходить по двум направлениям. Во-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.
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 [31,32] 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.
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 металлоёмкость, 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 ведёт к значительным потерям давления и деформации потока.
Перфорированный фронт. Основной недостаток фронтовых устройств, работающих по принципу «перфорированного фронта», заключается в том, что перфорации увеличивают потери давления. Кроме того, возникают проблемы с охлаждением фронта, а также с применением дорогостоящих жаропрочных материалов и металлов.
На выходе из перфорированного фронта (матрицы) при ламинарном потоке ТВС поддерживается режим поверхностного горения при температуре в пределах 1200–1500 К. Фронтовое устройство состоит из корпуса с системой подачи ТВС и выходом для отводимых продуктов сгорания. Внутри корпуса камеры размещен перфорированный фронт, выполненная из термостойкого материала, пропускающего ТВС. Матрица имеет полости, соединенные с выхлопом. Эта конструкция направлена на снижение температуры в зоне горения и уменьшение температурных колебаний в хвостовой части камеры сгорания. Принципиальная схема устройства представлена на рисунке 23.
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1 – корпус, 2 – форсунка, 3 – выхлоп, 4 – матрица (перфорированный фронт), 5 – полости, соединённые с выхлопом.

Рисунок 23 – Принципиальная схема КС с перфорированным фронтом 

Снижение температуры горения факела рядом с перфорированным фронтом помогает уменьшить образование термических оксидов азота, а также упрощает охлаждение. Это способствует к упрощению конструкции камеры, так как она не требует установки жаровой трубы и систем охлаждения и разбавления. Снижение металлоёмкости, в свою очередь, способствует увеличению срока службы устройства.
Известны многогорелочные фронтовые устройства для КС ГТУ (рисунок 24), состоящие из фронтальной конической стенки с горелочной секцией. Секция состоит из центральной конической втулки и периферийного каркаса в виде сотов, соединённых с отверстиями в стенке. В данной конструкции установлено семь горелок: одна размещена в центральной втулке, а остальные: газовая труба, две перфорированные стенки, воздушные трубки и торцевые пластины, монтируются в ячейках каркаса, в виде подковообразных вставок. Эта конструкция позволяет повысить надёжность работы устройства, упростить процесс его производства, а также снизить выбросы оксидов азота (NOx) и углерода (CO), обеспечивая высокую эффективность работы камеры сгорания газовой турбины при различных уровнях избытка окислителя.


[image: Рисунки патента 69614 - Многогорелочное фронтовое устройство камеры сгорания газотурбинной установки]

1 – стенка; 2 – отверстие круглого сечения; 3 – отверстия лепестковой формы; 4 – коническая втулка; 5 – внешнее кольцо; 6 – подковообразная вставка; 7 – горелка.

Рисунок 24 – Многогорелочное фронтовое устройство

Это фронтовое устройство предоставляет возможность работы в широком диапазоне изменений излишка окислителя и минимизирует термические удары при запуске ГТУ. Оно также гарантирует однородную аэродинамическую и тепловую структуру потока на входе в лопаточный аппарат турбины, а также снижает аэродинамическое и тепловое сопротивление КС ГТУ.
В конструкции воздушной горелки-стабилизатора с предварительной подготовкой ТВС, представленную на рисунках 25 и 26, топливо поступает в пространство между двумя сменными завихрителями, которые установлены под разными углами относительно центральной втулки первого завихрителя. В результате образуется частично подготовленная смесь, которая эффективнее сгорает в объеме камеры сгорания.
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Рисунок 25 – Общий вид воздушной форсунки-стабилизатора
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Рисунок 26 – Вид на воздушную форсунку-стабилизатор

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.
Выбор угла установки лопаток входного завихрителя влияет на качество смешения топливовоздушной смеси и на гидравлические потери в горелочном устройстве. 
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 [33,34], позволит интенсифицировать процессы смесеобразования и снизить образование NOx для перспективных КС.
Американские разработки в области ВФС. КС представляет из себя цилиндр, в котором находятся 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 27.
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Рисунок 27 – КС с ВФС
Горелочные устройства на базе удобообтекаемых тел. В работе [35, 36] приведены результаты изучения хорошо обтекаемых тел в виде турбинных профилей, представленных на рисунках 28 и 29.
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Рисунок 28– Общий вид турбинных профилей
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Рисунок 29– Схема турбинных профилей

Принцип работы фронтового устройства, основанного на турбинных профилях, происходит следующим образом: воздушный поток взаимодействует  с системой веерных топливных струй, создаваемых распылителем, и перемещается в зону горения вместе с топливом, что приводит к образованию хорошо перемешанной горючей смеси. Капли топлива, контактируя с горячими стенками трубы, испаряясь, смешиваются с воздухом, и поступают во внутренние полости лопаток регистра.
Анализ результатов экспериментальных исследований горения за системой профилей показал, что условия работы профильной решётки в ряде случаев были схожи с условиями работы реальной камеры сгорания транспортного газотурбинного двигателя, особенно по температурным и скоростным режимам натекающего воздуха. Кроме того, некоторые наиболее отработанные варианты профилей продемонстрировали высокую надежность работы в широком диапазоне изменения коэффициента избытка воздуха – от 2,0 до 35 и более [27 с. 12]. 
На рисунке 30 изображено микрофакельное горелочное устройство с обтекаемыми профилями.
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Рисунок 30 - Микрофакельное горелочное устройство с удобообтекаемыми профилями
Горелка (рисунок 31) работает следующим образом: Топливо подаётся из форсунки 6 через патрубки 10 в кольцевой зазор 9, куда через кольцевое конфузорное сопло 11 с большой скоростью поступает часть воздуха, которая, смешиваясь с топливом, подаётся во внутреннюю полость патрубков 4 и далее через сопловые отверстия 5 в зону горения.
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Рисунок 31 - Схема микрофакельного горения за удобообтекаемыми профилями

В данной горелке реализуется процесс подогрева топлива и основной массы воздуха, а также эжекция продуктов сгорания, что способствует улучшению качества горения топлива и снижению выбросов вредных веществ. 
Лопатки, используемые в микрофакельных устройствах, изготовлены из жаропрочного высоколегированного сплава. Выбор материала для лопаток микрофакельного горения топлива определяется условиями их эксплуатации, с акцентом на температурный режим работы.
Горелочные устройства на основе плохообтекаемых тел, выполненных в форме уголков. Аэродинамические и теплофизические характеристики плохообтекаемых тел, находящихся в потоках конечных размеров, а также влияние турбулентности на их обтекание подробно изучены в исследованиях [37-40]. Применение плохообтекаемых тел для стабилизации пламени дает возможность для обеспечения устойчивого горения в КС при скоростях потока свыше 100 м/с. Для повышения интенсивности процесса применяется многоструйное смесеобразование и создание зоны высокой турбулентности, которая формируется рециркуляционным потоком за плохообтекаемым телом-стабилизатором [41-43].
За плохообтекаемыми телами возникает срыв потока и тем самым образуется зона с пониженным статическим давлением в приосевой части горелочного устройства. В эту область из периферийных участков зоны горения направляются продукты сгорания, которые при перемешивании с ТВС подогревают её, инициируют зажигание и обеспечивают эффективный процесс горения. К видам плохообтекаемых тел относятся такие геометрические формы как: пластины, стержни, конусы, а также уголковые (V-образные) профили. Большая часть экспериментальных данных по устойчивости горения была получена именно с использованием V-образных стабилизаторов, так как они широко применяются в форсажных камерах и горелочных устройствах [27, с. 13].
Технически близким аналогом является газовая горелка (рисунок32), конструкция которой включает корпус, выполненный в форме цилиндра, переходящего в конус, а также раздающие патрубки, расположенные под углом к оси горелки. Подвод топлива осуществляется через трубу, на конце которой установлены раздающие патрубки. Эти патрубки размещены радиально вокруг трубы и располагаются на двух уровнях под разными углами. Для улучшения смешивания и стабилизации потока на входе предусмотрен лопаточный завихритель.
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Рисунок 32 - Газовая горелка [44]
Данная горелка имеет несколько существенных недостатков: высокий уровень выбросов оксидов азота, низкую теплонапряженность в зоне горения, ограниченные пределы стабильной работы, высокие локальные температуры и недостаточное перемешивание топлива с воздухом.
Исследования процессов образования вредных веществ при использовании плохообтекаемых тел, таких как уголки, продемонстрировали их способность значительно снижать выбросы и повышать стабильность горения. Это достигается за счёт формирования хорошо развитой зоны обратных течений (ЗОТ).
Аэродинамическая нестабильность потоков в камерах сгорания газотурбинных установок (ГТУ) остаётся актуальной научной проблемой. Важность исследования аэродинамических процессов и особенностей сжигания природного и сжиженного газа в камерах сгорания ГТУ обусловлена необходимостью повышения их эффективности и экологичности.
Следующий раздел посвящён детальному анализу этих процессов и их влиянию на эксплуатационные и экологические показатели газотурбинных установок.

1.3 [bookmark: _Toc178587491][bookmark: _Toc25320] Обзор результатов исследования аэродинамики и процессов горения природного газа или сжиженного газа в топливосжигающем устройстве
Точная предсказуемость поля течения внутри камер сгорания является важной задачей при проектировании и разработке газотурбинных двигателей как для авиационных, так и для энергетических установок. Авиационные двигатели предъявляют дополнительные требования из-за необходимости уменьшения размеров и веса аппарата, поэтому продвинутая конструкция является обязательной для оптимизации компонентов. Несмотря на то, что химические реакции имеют первостепенное значение для большого вихря, это может вызвать значительные потери полного давления с пагубным эффектом на общие характеристики двигателя, поэтому часто исследуются альтернативные подходы [45,46]. 
Развитие течения внутри камеры сгорания, обусловленное большими градиентами плотности и температуры, предсказание холодного аэродинамического отклика камеры сгорания уже может предоставить некоторые качественные сведения на этапе проектирования [5, с.123]. Современные камеры сгорания обычно делятся на три основные области (рисунок 33): первая (primary zone) — область впрыска топлива, вторая (secondary) — область, где подаётся дополнительный свежий воздух, и третья (teritiary)— зона разбавления, где процесс горения прекращается путём впрыска дополнительного воздуха перед первой ступенью турбины.
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Рисунок 33 - Камера сгорания с обозначением основных областей
Воздух вводится в камеры сгорания аксиальными вихревыми установками вблизи форсунок топлива. Дополнительные боковые отверстия используются для контроля отношения топлива к воздуху и увеличения уровня турбулентности для улучшения процесса горения. Кроме того, сверлятся отверстия для пленочного охлаждения, чтобы предотвратить повреждение боковых стенок камеры сгорания. Входной вихрь обеспечивает субкритический или сверхкритический поток в зависимости от отношения осевого к угловому входному моменту. Большинство газотурбинных камер сгорания спроектированы так, чтобы иметь сверхкритический поток непосредственно за входной секцией, с последующей тороидальной рециркуляцией, за которой поток переходит в субкритический режим. Внезапное увеличение поперечного сечения способствует явлениям разрушения вихря, как отмечено [47]. Первым эффектом входного вихря при развитии тороидальной рециркуляции является увеличение так называемого "среднего времени пребывания", поскольку возможно иметь высокие скорости с малой осевой составляющей. Высокий показатель вихря обычно достигается путём подачи холодного воздуха через лопастную секцию или использования вращающейся входной секции (для получения эффекта "вращения твёрдого тела"). Боковые отверстия в первой и второй секциях обычно предназначены для увеличения уровня турбулентности и постепенного увеличения количества свежего воздуха для контроля процесса горения. 
Стабилизация пламени в широком диапазоне рабочих режимов двигателя – одно из ключевых требований для камер сгорания всех типов газотурбинных двигателей. Особенно остро эта задача стоит для авиационных двигателей, работающих в сложных условиях, таких как пониженные температуры и давления окружающей среды, а также при наличии влаги или льда в поступающем воздухе.
На устойчивость процесса горения значительное влияние оказывает структура течения в первичной зоне камеры. Независимо от разнообразия возможных типов течения, их объединяет наличие тороидального циркуляционного потока. Этот поток затягивает часть продуктов сгорания и интенсивно смешивает их с вновь подаваемой топливовоздушной смесью. Для поддержания непрерывной циркуляции новые порции воздушного потока поступают через отверстия в стенках жаровой трубы, завихритель, щели противонагара и пневматические форсунки.
Установка завихрителя в головной части камеры сгорания вокруг трубки топливоподачи является одним из наиболее эффективных способов формирования циркуляционного течения в первичной зоне. Сильная закрутка потока способна сформировать обширную циркуляционную зону в центральной области камеры. Благодаря высокой турбулентности и значительной скорости массообмена в этой зоне достигается более эффективное перемешивание газов, чем при использовании плохообтекаемых тел.
Закрученные потоки играют ключевую роль в улучшении устойчивости и интенсивности горения, создавая зоны со значительным сдвигом течения. Эти особенности активно применяются в целях увеличения эффективности камер сгорания. Вопросы, связанные с характеристиками воздушных завихрителей, рассматривались в работах многих исследователей [48,49]. Среди них особенно выделяется исследование, где детально проанализированы завихрители, наиболее часто применяемые в газотурбинных двигателях. 
Типы завихрителей
Воздушные завихрители применяются как в трубчатых, так и в кольцевых камерах сгорания. Они могут быть выполнены в виде однорядных (рисунок 34) или двухрядных (рисунок 35) конструкций. В двухрядных завихрителях закрутка воздуха может происходить либо в одном направлении, либо в противоположных.
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 – угол выхода из завихрителя; с – хорда лопатки; s – шаг;  z/c – относительная высота лопатки;  s/с – относительный шаг лопатки.

Рисунок 34 – Схема обычного завихрителя с плоскими лопатками на центральной втулке (показаны только три лопатки)
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1 – топливная форсунка; 2 – первичный завихритель, 3 – вторичный завихритель.


Рисунок 35 – Схема двухрядного завихрителя
Информацию о различных типах завихрителей для камер сгорания можно найти в работе [50]. Осевые завихрители чаще всего используются в камерах сгорания, в то время как радиальные завихрители могут быть предпочтительны для создания сильных вихрей, для компактных конструкций, повышения турбулентности. Лопатки этих завихрителей, как правило, изготавливаются из плоских пластин для упрощения производства, хотя для улучшения аэродинамических характеристик иногда применяются изогнутые формы.
Рисунок 36 иллюстрирует зону циркуляционного течения в свободно закрученном потоке. Исследуя течение в верхней полуплоскости при осевой симметрии, циркуляционная зона располагается внутри области ограниченной  кривой ОАСВ, где точка В указывает на точку торможения. Внешняя область, расположенная за кривой ОАСВ, представляет собой основной поток, поддерживающий циркуляцию вдоль непрерывной границы АВ. Таким образом, максимальное напряжение сдвига возникает в точке А.
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Рисунок 36 – Циркуляционная зона в закрученном потоке 
Осевые составляющие скорости линией штриха точек АВ равны нулю. На рисунке 37 представлены типичные профили осевых и окружных составляющих скорости потока. По движению потока все составляющие скорости уменьшаются. При преодоление точки торможения возвратного течения нет, а по потоку образуется смещение максимума профиля осевой скорости по направлению к осевой линии при уменьшении закручивающего фактора.
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1 – осевая составляющая скорости; 2 – окружная составляющая скорости. 

Рисунок 37 – Типичные профили осевой и окружной составляющих скорости в сильно закрученном потоке 

Стабилизация встречными струями
Известным методом создания циркуляционного течения в первичной зоне КС является метод встречно-закрученных струй. В трубчатой КС в конце пламенной трубы обычно делают один ряд отверстий, размеры, количество и размещение которых определяются для обеспечения встречной подачи струй (рисунок 38).
При столкновении струй часть воздуха устремляется в первичную зону, вверх по потоку, тем самым способствуя образованию обширной циркуляционной области, что благоприятно сказывается на воспламенении топлива и на пределы устойчивого горения. Другая часть воздуха из объема данных струй направляется вниз по движению потока и принимает участие в дальнейшем перемешивании газов.
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Рисунок 38 – Циркуляционное течение в первичной зоне камеры сгорания, образованное течением из завихрителя и струями, 
направленными навстречу друг другу 

Математическое моделирование
Аэродинамика камер сгорания авиационных двигателей исследуется с помощью решателя уравнений Навье-Стокса [51] для сжимаемых течений без учёта химических реакций. Трёхмерный (3D) код предназначен для моделирования сложных геометрий путём введения неортогональных криволинейных координат. Неявный решатель, основанный на методе скалярной аппроксимации факторизации, учитывает эффекты турбулентности, используя модель турбулентности с нулевым уравнением, и решает задачи в терминах примитивных переменных. Особое внимание уделяется граничным условиям для правильного учёта вихревых скоростей и боковых отверстий для охлаждающего воздуха. Код продемонстрировал хорошую гибкость и возможности проектирования для сложных трёхмерных полей течения. Тесты показали, что наличие циркуляционных и тороидальных зон рециркуляции можно контролировать как с помощью скорости вихревого потока на входе, так и за счёт боковых струйных отверстий. Для успешного моделирования таких сложных процессов, как например в данных трудах [52,53], необходимо использовать современные вычислительные методы и программные решения, основанные на фундаментальных уравнениях гидродинамики и турбулентности. Моделирование аэродинамических процессов в камере сгорания основывается на решении уравнений Навье-Стокса, описывающих движение вязкой сжимаемой жидкости. Эти уравнения включают законы сохранения массы, импульса и энергии и являются основными уравнениями для анализа и расчета аэродинамических характеристик в камерах сгорания.

Таблица 2 - Уравнения Навье-Стокса

	№ п/п
	Наименование
	Определение
	Уравнение

	1
	Уравнение сохранения массы (неразрывности)
	описывает, как масса сохраняется в контрольном объеме.
	
+
v→w)=0

	2
	Уравнение сохранения импульса (уравнение Навье-Стокса)

	описывают изменение скорости потока под воздействием давления, вязкости и внешних сил. 
	+= +

	3
	Уравнение сохранения энергии

	описывает изменение температуры и теплообмен в камере сгорания, что важно для анализа процессов горения и теплообмена
	+k)++ q


Поскольку поток в камере сгорания носит сильно турбулентный характер, для описания поведения турбулентных потоков используются специальные модели турбулентности. Наиболее распространёнными согласно [54] являются:
· Модель k-ε является одной из самых популярных моделей турбулентности для моделирования сложных течений. Она основывается на решении двух дополнительных уравнений: для кинетической энергии турбулентности (k) и скорости диссипации турбулентности (ε). Эти уравнения позволяют предсказать уровень турбулентности в потоке.
· Модель k-ω SST (Shear Stress Transport) является более точной в описании течений вблизи стенок и часто используется в задачах аэродинамики с сильными градиентами скорости. Она особенно полезна для моделирования сложных рециркуляционных зон и турбулентных вихрей, возникающих в камерах сгорания.
· Метод LES (Large Eddy Simulation) используется для моделирования больших вихрей, которые оказывают значительное влияние на аэродинамические характеристики потока. Этот метод позволяет лучше захватить структуру турбулентных течений и является одним из наиболее точных подходов, но требует значительных вычислительных ресурсов.
[image: ]Для решения уравнений Навье-Стокса и моделей турбулентности используются различные численные методы. Среди наиболее популярных методов можно выделить (рисунок 39):

Рисунок 39 - Численные методы решения уравнений Навье-Стокса

 Расчёты с помощью LES в настоящее время остаются очень трудоёмкими, дорогостоящими, что ограничивает широкое практическое применение данного метода.
На рынке существует несколько популярных программных комплексов, которые используются для моделирования аэродинамики в камерах сгорания ГТУ. Рассмотрим некоторые из них:
1. ANSYS Fluent [55] — это одно из самых мощных и универсальных программных решений для моделирования задач аэродинамики и теплопередачи. Fluent поддерживает решение задач с использованием уравнений Навье-Стокса, различных моделей турбулентности (включая k-ε, k-ω и LES), а также позволяет учитывать сложные граничные условия и многокомпонентные потоки. Он широко используется для численного моделирования аэродинамики в камерах сгорания ГТУ.
2. SolidWorks Flow Simulation [56]— это программный комплекс, который также позволяет моделировать аэродинамические процессы. Он основан на методе конечных объёмов и используется для анализа и оптимизации потоков в сложных геометриях. Flow Simulation включает базовые модели турбулентности и хорошо подходит для инженерных задач, связанных с проектированием камер сгорания.
3. COMSOL Multiphysics [57] предоставляет широкий спектр возможностей для решения задач в области гидродинамики, используя фундаментальные уравнения движения жидкости (уравнения Навье-Стокса) и различные модели турбулентности (k-ε, k-ω, SST и LES). Благодаря гибкости в настройке и возможности комбинировать различные физические модели, COMSOL является мощным инструментом для исследования аэродинамики и процессов горения в камерах сгорания.
Моделирование аэродинамики в камере сгорания газотурбинных установок требует использования сложных математических моделей, таких как уравнения Навье-Стокса и различные модели турбулентности. Для решения этих задач широко используются численные методы, такие как метод конечных объёмов и конечных элементов. Современные программные комплексы, такие как ANSYS Fluent, SolidWorks Flow Simulation и COMSOL Multiphysics, предоставляют инженерам мощные инструменты для анализа и оптимизации аэродинамики в камерах сгорания.

1.4 [bookmark: _Toc10217][bookmark: _Toc178587492]Разработка новых микрофакельных горелочных устройств для КС ГТУ. Обзор полученных патентов
В данном подразделе описаны новые микрофакельные горелочные устройства КС ГТУ, на которые получены патенты на изобретение Республики Казахстан (Приложение А).
1. Горелочное устройство камеры сгорания газотурбинной установки.
Прототипами для разработки нового горелочного устройства, послужило существующие устройства [58,59]. 
Техническая цель нового изобретения заключается в обеспечении эффективного сжигания газообразного топлива с обеспечением устойчивого сжигания и снижением выбросов окислов азота.
Решение достигается путем использования газовой горелки, которая состоит из цилиндрического корпуса и установленных в нем полых распределительных лопаток с щелями для раздачи топливовоздушной смеси. Особенностью является то, что в смесительной камере установлены трубка Вентури и лопаточный завихритель. При этом природный газ делится на два потока: первый — поступает из кольцевого распылителя трубки подвода топлива в узкое сечение трубки Вентури, второй — через топливно-распыливающую трубку, распыляется отдельными струями через щели полых лопаток.
Изобретение представлено рисунками 40 и 41.
[image: ]
Рисунок 40 – Горелочное устройство КС ГТУ, продольный разрез [60]
[image: ]

Рисунок 41 – Сечение А-А на рисунке 40

Газовая горелка [61], сжигающая природный газ, включает следующие узлы и зоны: трубкой подвода топлива 1, газ из топливного коллектора 3 поступает в узкое сечение трубы Вентури 8, где в смесительной камере 4 интенсивно перемешивается с поступающим с торца 4 воздухом. На входе в 4 расположен лопаточный завихритель 2. 
Топливно-распыливающая трубка 5, снабжённая раздающими патрубками в виде щелей 7 полых лопаток 6 с оребрением 9, соединяет 3 с корпусом 10, подключенным к источнику воздуха. В передней кромке полых лопаток выполнены отверстия 11 для частичного поступления воздуха во внутрь полых лопаток 6.
Горелочное устройство работает следующим образом: газ из топливного коллектора 3 подаётся через две трубки. Меньшая часть топлива через топливоподводящую трубку 1, в виде системы веерных струй, формируемых кольцевым распылителем, попадает в узкое сечение трубы Вентури 8, где смешивается с первичным воздухом, поступающим с торца смесительной камеры 4, на входе которой для интенсивного перемешивания предварительной топливно-воздушной смеси установлен лопаточный завихритель 2. 
Предварительно подготовленная топливно-воздушная смесь направляется в щели 7 нижних полых лопаток 6, для поддержания устойчивого горения и во избежание срыва пламени.
В то же время, большая часть топлива через топливно-распыливающую трубку 5, поступает в раздающие патрубки, выполненные в виде щелей 7 полых лопаток 6, имеющие оребрение 9. Через отверстия 11 в передней кромке полых лопаток 6 поступает дозированное количество воздуха, которое зависит от количества и диаметра отверстий. Ребра жёсткости полых лопаток 9 служат для дополнительной интенсификации процесса перемешивания предварительно подготовленной топливно-воздушной смеси из смесительной камеры 4 с топливно-воздушной смесью из щелей 7 полых лопаток 6. 
Сжигание «бедной» смеси позволяет не только снизить температуру, но и улучшить перемешиваемость, что снижает образование локальных объёмов высоких температур являющимися причиной образования оксидов азота.
Таким образом, изобретение может обеспечивать низкоэмиссионное и устойчивое сжигание природного газа в камерах сгорания газотурбинных установок.
2. Двухъярусное микрофакельное горелочное устройство 
Существующие простые факельные горелочные устройства для КС ГТУ характеризуются высокой эмиссией оксидов азота. В предложенной двухъярусной горелке используется микрофакельный метод сжигания, при котором единый факел делится на несколько микрофакелов, а горение происходит на отдельных ярусах. Это стало возможным благодаря распределенной подаче топлива и воздуха, а также радиальному секционированию процесса сжигания топливовоздушной смеси. Микрофакельное сжигание предполагает процесс горения, состоящий из множества мелких факелов.
Горелка может функционировать в различных режимах, с разными зонами работы: внутренней и наружной. В двухъярусной горелке особое внимание уделяется равномерному распределению топлива, а управление зонами позволяет регулировать уровень токсичных выбросов.
Технический результат заключается в эффективном распределении воздуха и топлива, что способствует полному сжиганию природного газа с устойчивым горением и снижению выбросов оксидов азота.
Результат достигается путём сжигания природного газа в двухъярусном микрофакельном горелочном устройстве, состоящее из сужающе-расширяющегося корпуса, на входе которого установлен завихритель воздуха, отличающееся тем, что на выходе стабилизаторы в виде угольников установлены в два яруса относительно топливного кольцевого коллектора, при этом по оси между внешним и внутренним ярусами в данном коллекторе имеются сопловые отверстия для подачи топлива во внутренние вогнутые области стабилизаторов.
[image: ]Изобретение поясняется следующими рисунками 42 и 43: 
Рисунок 42 – Схема двухъярусной микрофакельной горелки для сжигания природного газа [62]
[image: ]Рисунок 43 – Фронт горелки с двумя ярусами уголковых стабилизаторов

В двухъярусное микрофакельное горелочное устройство сжатый воздух поступает от вентилятора, проходя через сужающе-расширяющий канал с входным завихрителем происходит интенсивное закручивание воздуха, топливо подается двумя способами: 1. Для предварительного перемешивания посредством медной топливной трубки в узкое сечение конфузорно-диффузорного канала. 2. Ближе к фронту горения топливо поступает через подающий газопровод в топливный кольцевой коллектор, расположенный между двумя ярусами стабилизаторов, и подается через сопловые отверстия во внутреннюю часть стабилизаторов. Основная масса воздуха в двухъярусной горелке поступает от вентилятора, проходя через сужающе-расширяющий канал через фронтовое устройство в зону горения.
Двухъярусная микрофакельная горелка для сжигания природного газа состоит из сужающе-расширяющегося корпуса 1 на входе, которого установлен завихритель воздуха 2, а на выходе – по оси горелки имеется распределительный конус 4, соединенный с корпусом 1 с установленными в два яруса стабилизаторами 5, например: во внутреннем ярусе – восемь стабилизаторов, во внешнем – шестнадцать. Топливо подается по кольцевому топливному коллектору, например: с двадцатью четырьмя отверстиями, которые расположены по оси между внешним и внутренним ярусами стабилизаторов. Например: 16 отверстий просверлены вверх и 8 отверстий вниз, чтобы подача газообразного топлива приходилась во внутренние вогнутые области стабилизаторов.
Горелка функционирует следующим образом: воздух для подготовки обедненной ТВС поступает закрученным потоком в расширяющуюся часть горелки 1 через входной завихритель 2. После этого поток воздуха ускоряется в сужающемся канале и в горле горелки смешивается с топливом, подаваемым через трубку 3. В дальнейшем в распределительном конусе 4 снижается гидравлическое сопротивление выходного сечения горелки, что предотвращает проскок пламени. Топливо поступает из топливной трубки 7 в кольцевой топливный коллектор 6, из которого через сопловые отверстия оно распределяется на каждый из стабилизаторов 5. На выходе горелки ТВС сгорает благодаря смешиванию с дополнительным воздухом извне.
Уголковые стабилизаторы на выходе горелки обеспечивают микрофакельное сжигание, что способствует низкоэмиссионному горению за счет устранения локальных высокотемпературных зон. Эти стабилизаторы создают множество обратных потоков пламени, которые поджигают свежие порции ТВС, тем самым улучшая устойчивость горения.
Таким образом, изобретение позволяет обеспечить низкоэмиссионное и стабильное сжигание природного газа в камерах сгорания газотурбинных установок.
При проведении эксперимента в целях упрощения конструкции разработанного горелочного устройства (ГУ) было принято решение выполнить ГУ без сужающегося участка трубы и без завихрителя на входе в сужающийся корпус.
Теоретические и экспериментальные исследования работы разработанной конструкции двухъярусного микрофакельного устройства приведены в последующих разделах диссертации.
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АЭРОДИНАМИКИ ТЕЧЕНИЯ И ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ В МОДЕЛЯХ ТСУ
[bookmark: _Toc178587494]
[bookmark: _Toc32090]2.1 Исследования аэродинамики горелочного устройства с использованием программы Comsol Multhiphysics 2D
Comsol Multiphysics является программным комплексом, который позволяет моделировать различные физические процессы, включая аэродинамику. Он использует метод конечных элементов для решения уравнений Навье-Стокса, которые описывают течение газов в камере сгорания газотурбинной установки.
Расчет аэродинамики с использованием Comsol Multiphysics включает следующие этапы:
1. Моделирование геометрии камеры сгорания, включая фронтовое устройство;
2. Определение граничных условий, таких как скорость входного потока, температура, давление и т.д;
3. Решение уравнений Навье-Стокса (формулы из главы 1) с учётом особенностей течения газов во фронтовом устройстве камеры сгорания;
4. Анализ результатов, таких как распределение скорости, температуры, давления и других параметров.
Важным аспектом расчёта аэродинамики является учёт турбулентности потока газов. Для этого используются модели турбулентности, такие как модель k-ε, которые позволяют учитывать эффекты турбулентности в расчётах.
[bookmark: _Toc9448][bookmark: _Toc178587495]Материалы и методы
Численное моделирование выполнялось в программе COMSOL Multiphysics, предназначенной для моделирования конструкции, устройств и процессов во всех областях инженерных, производственных и научных исследований. С помощью такого моделирования можно анализировать как отдельные, так и взаимосвязанные физические процессы, а также визуализировать течения газа в технических и природных объектах методами компьютерной графики [63,64].
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а) угол стабилизатора 45; б) угол стабилизатора 90; в) полукруг.

Рисунок 44 – Область моделирования в COMSOL Multiphysics 
Область моделирования охватывает уголковый стабилизатор с различными углами (45, 90 и полукруглый).
Модель основывается на зависимости скорости и давления воздуха в области моделирования от начальных параметров воздуха, поступающего в нижнюю часть области моделирования и выходящего из верхней.
Основной задачей моделирования было создание физических моделей и численное моделирование аэродинамического течения воздуха в горелочном устройстве камеры сгорания газотурбинной установки для определения оптимальных углов стабилизаторов, обеспечивающих эффективное сжигание ТВС.
На рисунке 45 показана тетраэдральная адаптивная расчетная сетка модели. Количество элементов в области на рисунок 45а составляет 4740, на рисунок 45б — 4505, на рисунок 45в — 3663. Сетка состоит из группы тетраэдров, что позволяет эффективно рассчитывать различные вариации поля напряжений и получать высокоточность результатов.
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а) угол стабилизатора 45; б) угол стабилизатора 90; в) полукруг.

Рисунок 45 – Сетка моделируемой области в COMSOL Multiphysics 

При моделировании скорость и величина расхода топлива оставались постоянными, поэтому внимание было сосредоточено на воздействии подачи топлива и воздуха.
Результаты и обсуждение
Контуры скорости. В таблице 3 представлены рисунки контуров скоростей для различных начальных скоростей воздуха (5, 15, 30 м/с) и трёх вариантов углов стабилизатора.
Как видно из изображений, поток воздуха, поступая в область моделирования, сталкивается с уголковым стабилизатором. Огибая его, поток теряет скорость, а за стабилизатором формируется зона обратных потоков, что препятствует быстрому уносу пламени.
При низких значениях начальной скорости воздуха (5 м/с) и во всех вариантах стабилизаторов наблюдается неравномерная рециркуляционная зона с малыми значениями скоростей. Более стабильная рециркуляционная зона формируется при начальных скоростях 15 и 30 м/с.
Высокие скорости воздуха фиксируются на конце расширяющейся части стабилизатора, при этом зона с низкими скоростями рециркуляции способствует задержанию ТВС до полного сгорания, обеспечивая высокую стабилизацию пламени и снижение недожога топлива.
Наиболее эффективное сгорание топливовоздушной смеси наблюдается в стабилизаторе с полукруглой формой, благодаря обширной зоне обратных потоков за стабилизатором.
[bookmark: _Toc178587497][bookmark: _Toc26668]Таблица 3 - Скоростные контуры

	Скорость воздуха/ угол стабилизатора
	5 м/с
	15 м/с
	30 м/с

	45
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	90
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	Полукруг
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Контуры давления. В таблице 4 представлены графики контуров давления при различных начальных скоростях воздуха (5, 15, 30 м/с) и трех вариантах углов стабилизатора.
Как видно из изображений, угловая часть стабилизаторов испытывает наибольшее давление со стороны воздуха, что подтверждается наличием зоны с высокими давлениями, обозначенной красным цветом на рисунках.
Можно отметить, что в конце расширяющейся части стенки стабилизатора наблюдаются хаотично расположенные изобары давления, что объясняется турбулентным потоком воздуха (газообразного топлива).
Когда поток воздуха сталкивается с препятствием в виде стабилизатора, он теряет скорость и снижает давление, что замедляет поток и увеличивает время для более полного перемешивания ТВС, способствуя таким образом эффективному сгоранию.

[bookmark: _Toc15544][bookmark: _Toc178587498]Таблица 4 - Контуры давлений

	Скорость воздуха/угол стабилизатора
	5 м/с
	15 м/с
	30 м/с

	45
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	полукруг
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Выводы
[bookmark: _Toc14806][bookmark: _Toc178587499]Проанализировав результаты численного моделирования [65] уголковых стабилизаторов, проходим к выводу, что размеры и угол стабилизаторов существенно влияют на аэродинамические характеристики и распределение скоростей. Изменение скоростей не оказало значительного влияния на контуры скоростей при значениях 15-30 м/с, однако было установлено, что угол подачи и профиль стабилизатора оказывают влияние на процессы перемешивания ТВС, что в свою очередь влияет на стабилизацию горения, недожог топлива и образование вредных выбросов оксидов азота.
Особое внимание стоит уделить области внутри уголковых стабилизаторов, где формируется зона обратных потоков. Наиболее оптимальные параметры контуров скоростей и давления продемонстрировал стабилизатор в форме полукруга, благодаря наличию обширной зоны рециркуляции низких скоростей за ним.

2.1.1 Исследования аэродинамики горелочных устройств с использованием программы Comsol Multhiphysics 3D
В данном подразделе рассматривается аэродинамика течения воздуха в 3D моделях топливосжигающего устройства, а именно, двухъярусного микрофакельного горелочного устройства газотурбинной установки. 
Целью моделирования являлась разработка физических моделей и численное моделирование аэродинамического течения воздуха (газообразного топлива) в вышеуказанном горелочном устройстве для определения эффективности конструкции посредством изучения аэродинамических процессов, выбора начальных скоростей воздуха для эффективного горения ТВС.
С использованием данной программы также были проведены численные моделирования микромодульной газовой горелки [66, 67]. 
Описание горелочного устройства КС ГТУ
Существующие простые факельные горелочные устройства камеры сгорания ГТУ имеют большую эмиссию выхода оксидов азота. В связи с этим была разработана и запатентована конструкция, которая проиллюстрирована на рисунке 46 и рисунке 47.
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	Рисунок 46 – Трехмерная модель двухъярусной микрофакельной горелки для сжигания природного газа
	[bookmark: _Toc178587500][bookmark: _Toc27564]Рисунок 47 – Фронт горелки с двумя ярусами стабилизаторов



Двухъярусная микрофакельная горелка для сжигания природного газа имеет на выходе по оси горелки распределительный конус, соединённый с корпусом с установленными в два яруса стабилизаторами: во внутреннем ярусе – восемь стабилизаторов, во внешнем – шестнадцать. Топливо подаётся по кольцевой медной трубке с двадцатью четырьмя отверстиями, которая расположена по оси между внешним и внутренним ярусами стабилизаторов. 16 отверстий просверлены вверх и 8 отверстий вниз, чтобы подача газообразного топлива приходилась в вогнутую (внутреннюю) часть стабилизаторов.
Работа горелки осуществляется следующим образом: воздух поступает в расширяющуюся часть горелки. В распределительном конусе происходит снижение гидравлического сопротивления выходного сечения горелки, что предотвращает проскок пламени. Топливо подается из топливной трубки в кольцевой топливный коллектор, откуда через сопловые отверстия в медных трубках направляется к каждому из стабилизаторов.
Уголковые стабилизаторы, расположенные на выходе из горелки, обеспечивают микрофакельное сжигание, способствующее низкоэмиссионному горения за счет отсутствия локальных зон с высокими температурами. Эти стабилизаторы создают множество обратных потоков пламени, которые способствуют воспламенению свежих порций ТВС, повышая тем самым устойчивость процесса горения.
Моделирование аэродинамических процессов выполнено с использованием построения трёхмерной модели и применения турбулентной модели realizable k-. На рисунке 48 представлена область моделирования.
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Рисунок 48 - Область 3D-моделирования
В таблице 5 приведены начальные параметры, применимые в моделировании.
Таблица 5 – Начальные параметры

	Начальная скорость
	Давление

	5-15 м/с
	101 325 Па


На рисунках 49 и 50 проиллюстрирована тетраэдральная адаптивная расчетная сетка моделируемой области. Количество элементов в области на рисунок 49 – 8838. Сетка сформирована из тетраэдрических элементов, что обеспечивает эффективный расчёт различных вариаций напряжённого состояния и позволяет добиться высокой точности результатов.
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	Рисунок 49 – Адаптивная расчетная сетка моделируемой области в COMSOL Multiphysics
	[bookmark: _Toc14643][bookmark: _Toc178587501]Рисунок 50 – Адаптивная расчетная сетка фронтовой стороны горелки



Результаты и обсуждения
Скоростные контуры. На рисунках 51а, 51б, 51в  представлены контуры скоростей и рециркуляционные зоны обратных токов при различных начальных скоростях воздуха (5, 10, 15 м/с).
Как видно из рисунков поток воздуха, входя в область моделирования, встречает препятствие в виде уголкового стабилизатора, огибая его, теряет скорость, за стабилизатором образуется зона обратных токов, тем самым предотвращается быстрый унос пламени.
Можно увидеть, что при малых значениях начальных скоростях воздуха, а именно 5 м/с, образуется неравномерная рециркуляционная зона с малыми значениями скоростей. Более стабильная рециркуляционная зона наблюдается при начальных значения скоростей, равными 10, 15 м/с.
Большие скорости воздуха наблюдаются на конце расширяющейся части горелочного устройства, зона рециркуляции с низкими скоростями служит для задержания ТВС до полного сгорания топлива и приводит к высокой стабилизации пламени и понижению недожога топлива.
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	а) 5 м/с
	б) 10 м/с
	в) 15 м/с



Рисунок 51 – Контуры скоростей и рециркуляционные зоны обратных токов

Контуры давлений. На рисунке 52 представлены контуры давлений при различных начальных скоростях воздуха (5, 10, 15 м/с).
Как видно из рисунков, уголковые стабилизаторы принимают наибольшее давление со стороны воздуха, это подтверждается зоной с высокими давлениями, указанными красным цветом на рисунке.
Можно заметить, что в конце расширяющейся части стенки стабилизатора наблюдаются хаотично расположенные изобары давлений, это обусловлено повышенной турбулентностью воздуха. 
Воздух, встречая походу своего движения, препятствие в виде стабилизатора, теряет скорость и уменьшает давление, тем самым поток замедляется и увеличивается время для более полного перемешивания ТВС, вследствие чего происходит эффективное сжигание. 
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	а) 5 м/с
	б) 10 м/с
	в) 15 м/с



Рисунок 52 – Контуры давлений
Выводы
Оптимальные скорости воздуха в топливосжигающих установках для эффективного перемешивания воздуха с топливом зависят от нескольких факторов, таких как размеры камеры, тип горелки, давление воздуха и топлива, а также условия работы ГТУ, что наглядно показано на рисунках, представленных выше.
Создаваемые за стабилизаторами вихревые потоки в воздушном потоке обеспечивают лучшее перемешивание воздуха с топливом в виду активной рециркуляционной зоны обратных токов.
Оптимальными начальными скоростями для рассматриваемой горелки являются величины от 15 м/с, это связано с тем, что на выходе из горелочного устройства скорость потока проходя через диффузор теряется и возможно недостаточное поступление воздуха в зону горения [68].
[bookmark: _Toc178587502][bookmark: _Toc22168]
2.2 Исследование процессов МФС с использованием Flow Simulation
SolidWorks Flow Simulation - это программное обеспечение, разработанное специально для моделирования и анализа гидродинамических, тепловых и других физических процессов, связанных с потоком жидкости и газа в инженерных системах и устройствах.
Основными уравнениями, использованными в программе, являются уравнения Навье-Стокса для описания движения несжимаемых и сжимаемых потоков, уравнения сохранения массы и энергии, а также уравнения теплопередачи. 
Численное решение этих уравнений в рамках SolidWorks Flow Simulation осуществляется с помощью методов конечных элементов или конечных объёмов, что позволяет точно моделировать и визуализировать сложные физические процессы в различных инженерных задачах. Важной особенностью программы является её интеграция с CAD-системой SolidWorks, что обеспечивает удобство в создании и редактировании геометрии моделей и упрощает процесс анализа.
Конструкция исследуемого устройства проиллюстрирована на рисунке 53 и рисунке 54.
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Рисунок 53 – 3D модель двухъярусной микрофакельной горелки для сжигания природного газа
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[bookmark: _Toc178587503][bookmark: _Toc24812]Рисунок 54 - Фронт горелки с двумя ярусами стабилизаторов
Результаты исследований [69,70] демонстрируют высокую эффективность при использовании данной программы.
В основу модели положена зависимость значений скорости и давления воздуха от начальных параметров воздуха, поступающего из стабилизирующей трубы в конусообразное горелочное устройство, как показано на рисунке 55. 
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Рисунок 55 – 3D модель горелочного устройства в программе 
Solid Works Flow Simulation

Цель моделирования заключалась в создании компьютерной модели и проведении численного анализа аэродинамического течения воздуха в исследуемом горелочном устройстве с целью выявления зон рециркуляции и турбулентности воздушного потока при высоких начальных скоростях воздуха.
Начальными параметрами воздуха были выбраны скорости: 5 м/с, 15 м/с и 30 м/с. Участок трубопровода, находящийся на выходе из горелки, создан для наглядного изображения течений воздуха за стабилизаторами.
Для исследования была выбрана модель турбулентности k-ε, и была построена адаптивная сетка, как показано на рисунок 56 (общее количество элементов превышает 50000). 
[image: ]Рисунок 56 - Адаптивная расчётная сетка, построенная в SolidWorks

Контуры скоростей. В таблице 6 представлены рисунки контуров скоростей при различных начальных скоростях воздуха: 5, 15, 30 м/с.
Контуры скоростей позволяют увидеть, как скорость распределена внутри моделируемой системы.
На основании изображений можно отметить, что поток воздуха, входящий в моделируемую область, стабилизируется в трубе и начинает расширяться и замедляться на входе в конус. При достижении уголковых стабилизаторов на выходе из конуса, поток воздуха сталкивается с препятствием, что приводит к образованию зоны обратных токов за стабилизаторами. Этот процесс способствует удержанию пламени и предотвращает его быстрый унос.
Зона рециркуляции с низкими скоростями (обозначены синим цветом) служит для задержания ТВС до полного сгорания топлива и приводит к высокой стабилизации пламени и понижению недожога топлива.
Можно увидеть, что рециркуляционная зона наблюдается и при малых начальных скоростях воздуха – 5 м/с,  более обширная зона рециркуляции заметна при скоростях 15 и 30 м/с. 
[bookmark: _Hlk159695877]
Таблица 6 – Контуры скоростей

	Начальные параметры
	Контуры скоростей
	Скорость, м/с

	1
	2
	3

	5 м/с
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Продолжение таблицы 6

	1
	2
	3

	15 м/с
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	30 м/с
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Контуры давлений. В таблице 7 представлены рисунки контуров давлений при различных начальных скоростях воздуха: 5, 15, 30 м/с. 
Контуры давления показывают, как давление изменяется внутри модели горелочного устройства.
Из рисунков видно, что давления распределены равномерно, и не наблюдается областей с критически низким или критически высоким давлением.
Начало формы
Умеренное давление в зоне подачи топлива указывает на то, что в данной области возникают благоприятные условия для полного перемешивания ТВС. Это свидетельствует о том, что в системе есть достаточно времени для тщательного смешивания топлива с воздухом. Такое эффективное перемешивание создаёт благоприятные предпосылки для эффективного сжигания топлива и обеспечивает оптимальные условия для процесса горения.
[bookmark: _Hlk159696055]
Таблица 7 – Контуры давлений

	Начальные параметры
	Контуры давлений
	Давление, Па

	1
	2
	3

	5 м/с
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Продолжение таблицы 6

	1
	2
	3

	15 м/с
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	30 м/с
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Выводы по моделированию в Solid Works
На основании анализа контуров скоростей и контуров давлений в камере сгорания при различных начальных скоростях воздуха (5, 15, 30 м/с), можно сделать следующие выводы:
1. Стабилизация потока: Поток воздуха, входящий в камеру сгорания, стабилизируется в трубе и замедляется при входе в конус. Это свидетельствует о наличии определенной системы контроля потока, что важно для обеспечения равномерного и стабильного горения топлива.
2. Образование зоны обратных токов: Уголковые стабилизаторы на выходе из конуса создают зоны обратных токов в потоке воздуха. Этот процесс способствует удержанию пламени в зоне сгорания и предотвращает его быстрый унос.
3. Равномерное распределение давлений: Контуры давления показывают равномерное распределение давлений внутри камеры сгорания. Отсутствие областей с критически низким или высоким давлением свидетельствует о стабильности работы системы.
4. Эффективное перемешивание топливно-воздушной смеси: Умеренное давление в зоне подачи топлива указывает на благоприятные условия для полного перемешивания топливно-воздушной смеси. Это создаёт оптимальные предпосылки для эффективного сжигания топлива и обеспечивает стабильность процесса горения.
Таким образом, наблюдаемые характеристики потока и давления в камере сгорания свидетельствуют о стабильности и эффективности работы системы, что является важным фактором для обеспечения эффективного процесса горения топлива [71].

[bookmark: _Toc2273][bookmark: _Toc178587504]2.3 Численное моделирование МФС с помощью пакета программы Ansys fluent
Ansys Fluent представляет собой одно из ведущих программных решений для численного анализа течения жидкостей, процессов теплопередачи и других физических явлений в инженерных системах. Программное обеспечение предлагает обширные возможности, включая моделирование турбулентных потоков, химических реакций, многокомпонентных сред и тепловых процессов. Ansys Fluent оснащён мощным функционалом для создания сложных моделей, а также инструментами для визуализации и детального анализа полученных результатов, что подтверждается работами [72-76].
На основание характеристик МФГУ (рисунок 57) и поставленных задач была выбрана турбулентная модель горения Eddy Dissipation Model, учитывающая химические реакции в сочетании с k- Releasable, с моделью горения: Non-premixed combustion.
[image: ]

Рисунок 57  – 3D модель горелочного устройства в программе Ansys Fluent

Целью использования инструментов визуализации в Ansys Fluent являлось отображение результатов по распределение температур. 
Участок трубопровода, находящийся на выходе из горелки, создан для наглядного изображения температурных контуров за стабилизаторами.
Были определены входные параметры, указанные в таблице 8.
Таблица 8 – Заданные начальные параметры

	[bookmark: _Hlk159696357]Начальная скорость воздуха, м/с
	Давление, Па
	Расход газа, кг/с
	Температура окружающей среды, К
	Топливо

	5, 15, 30
	101325
	0,0006
	300
	пропан


На рисунке 58 показана адаптивная вычислительная сетка смоделированной области в Ansys Fluent с размером элемента 0,019 м и общим количеством элементов 1471476.
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Рисунок 58 - Адаптивная вычислительная сетка смоделированной области в Ansys Fluent
Контуры температур. Исследовались три режима работы двухъярусного горелочного устройства, это при работе двух ярусов, и каждого из ярусов по отдельности. Как видно из представленных рисунков в таблице 9, в режиме работы двухъярусного и внутреннего яруса горелочного устройства наблюдается концентрация максимальной температуры в центральной части горелочного устройства. Это объясняется воздействием центробежной силы на направления отверстий, откуда поступает пропан. Центробежная сила может способствовать более интенсивному перемешиванию топлива и воздуха в центральной зоне, что может привести к повышению температуры.

Таблица 9 - Результаты моделирования: температурные поля

	[bookmark: _Hlk159696506]2 яруса

	Wв, м/с
	Вид сбоку
	Вид спереди
	

	1
	2
	3
	4

	5 
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	15
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Продолжение таблицы 9
	1
	2
	3
	4

	30
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	Внутренний ярус
	

	5
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	15
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	30
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	Внешний ярус
	

	5
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	15
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	30
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Работа внешнего яруса: в этом режиме работы внешний ярус горелочного устройства продемонстрировал более равномерное распределение температуры. Это происходит потому, что пропан, поступающий по периферии горелочного устройства, тщательно перемешивается с воздухом и уносится в камеру сгорания. В этом случае, центробежная сила оказывает меньшее влияние на распределение температуры, что способствует равномерному сгоранию топлива.
Выводы по моделированию в Ansys Fluent 
В режиме работы двухъярусного и внутреннего яруса горелочного устройства наблюдается концентрация максимальной температуры в центральной части горелочного устройства из-за воздействия центробежной силы на направления отверстий, откуда поступает пропан. Это способствует более интенсивному перемешиванию топлива и воздуха в центральной зоне, что повышает температуру. Работа внешнего яруса горелочного устройства показывает более равномерное распределение температуры. Это происходит из-за тщательного перемешивания пропана с воздухом по периферии горелочного устройства, что способствует равномерному сгоранию топлива и уменьшает влияние центробежной силы на распределение температуры [77].
[bookmark: _Toc178587505]Оценка погрешности численного моделирования процессов горения в Ansys fluent
Тест на независимость сетки — это процесс, используемый для нахождения оптимальных условий сетки, которые имеют наименьшее количество ячеек, не вызывая разницы в численных результатах на основе оценки различных условий сетки [78]. На рисунке 59 показаны точки 1 и 2, в которых были измерены значения температуры.
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Рисунок 59 - Точки теста на независимость сетки

При изменении размера сетки изменялись как общее количество элементов сетки, так и средние значения температуры в каждой точке. Эти значения представлены в таблице 10.
Таблица 10 - Значения для теста на независимость сетки

	№ п/п
	Общее количество элементов сетки
	Размер, м
	T1, K
	T2, K
	T, K

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	1121658
	0,035
	1848,17
	1556,92
	1702,55

	2
	1184842
	0,030
	1979,13
	1524,08
	1751,61

	3
	1277731
	0,025
	2128,36
	1625,99
	1877,18

	4
	1328770
	0,023
	2096,40
	1555,37
	1825,89

	5
	1390000
	0,021
	1779,12
	1574,05
	1676,59

	6
	1470900
	0,019
	1694,77
	1564,27
	1629,52

	7
	1584224
	0,017
	1740,11
	1600,26
	1670,19

	8
	1736532
	0,015
	1759,88
	1593,25
	1676,57

	9
	1938693
	0,013
	1760,69
	1605,36
	1683,03



Лучший способ проверить независимость решения от сетки — построить график (рисунок 60), на котором результирующее значение контрольной точки будет отображаться в зависимости от количества элементов в симуляции. Это проиллюстрировано ниже, где представлены результаты наших контрольных точек для средней температуры на выходе. 
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Рисунок 60 - Тест на независимость сетки (зависимость среднего значения температуры [К] от общего числа элементов сетки)

Мы можем увидеть, что при размерах элементов от 0,023 до 0,035 наблюдаются значительные колебания значений с разбросом более 3%. При увеличении разрешения сетки и уменьшении размеров элементов до 0,013–0,021 мы наблюдаем сбалансированную среднюю температуру в пределах допустимых отклонений (3 процента).
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3 ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ И СХЕМ ИЗМЕРЕНИЙ. МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ И ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЙ
[bookmark: _Toc178587507]
[bookmark: _Toc25445]3.1 Экспериментальная установка и схема измерений
Экспериментальный стенд, представленный на рисунке 61, был создан для анализа температурных и газовых характеристик при различных режимах горения исследуемого устройства.
Схема экспериментальной установки с измерительным приборами представлена на рисунке 62.
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Рисунок 61 - Экспериментальная установка с геометрическими размерами 
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1 – вентилятор; 2 – стабилизирующая труба с патрубками; 3 - горелочное устройства; 4 - участок трубопровода для замера параметров уходящих газов; 5- газбалон (пропано-бутановая смесь); 6 - газовый манометр; 7 – газовый расходомер, 8 – топливоподающая трубка, 9 – воздушный манометр с трубкой Пито; 10 - термопара хромель-копелевая, 11 – термопара хромель-алюмелевая, 12 -газоанализатор TESTO 350-XL.

 Рисунок 62 - Схема экспериментальной установки с измерительным приборами

Важными составляющими экспериментальной установки являются:
1. Система подачи воздуха;
1. Система подачи топлива;
1. Система розжига;
1. Приборный комплекс с измерительной оснасткой.
Принцип работы экспериментального стенда заключался в следующем: воздух поступает через вентилятор 1 (рисунок 63), за вентилятором после переходника располагалась стабилизирующая труба 2, которая была заполнена патрубками 30 мм для выравнивания полей скоростей. 

[image: WhatsApp Image 2024-09-28 at 14.21.47]
Рисунок 63 - Вентилятор модели DF-9, 1.5 kW

Далее по ходу направления воздуха следовал мерный участок параметров воздуха, который содержал трубки Пито с выводом значений давления воздушного потока на манометр 9 (рисунок 64а), а также хромель-копелевые 10 и хромель-алюмелевые термопары 11 с измерителем-регулятором технологическим ИТР 5301 10 (рисунок 64б). 
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	а)
	б)
	в)


а) манометр воздушного потока ДМЦ-010; б) Измеритель-регулятор технологический ИТР 5301; в) Электрический расходомер Бетар СГК-1,6.
Рисунок 64 - Измерительные приборы
 Газообразное топливо поступало из газового баллона 5 (рисунок 65), через участок трубы, соединяющий стабилизирующую трубу с диффузором 3, через топливоподающий патрубок 8 непосредственно на ярусы горелочного устройства 3 (рисунок 66). Поступление пропано-бутановой смеси регулировалось клапаном, фиксировались данные газовым манометром 6 (рисунок 64в) и расходомером 7.
[image: WhatsApp Image 2024-09-28 at 13.49.41 (1)]
Рисунок 65 - Газбалон с клапаном и газовый манометр Redius
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Рисунок 66 - ДМФГУ с размерными характеристиками
За диффузором 3 располагался участок трубопровода для замера параметров уходящих газов 4 с помощью зонда газоанализатора TESTO 350-XL [79] 12 (рисунок 67).
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а) управляющий модуль; б) модульный зонд отбора пробы; в) трубка зонда. 
Рисунок 67 - газоанализатор «TESTO 350-XL»

[bookmark: _Toc178587508][bookmark: _Toc25718]3.2 Методика проведения экспериментов и обработка измерений
Эксперименты по изучению двухъярусного горелочного устройства проводились в следующем порядке:
1. Исследуемое устройство крепилось фланцевым соединением к основному трубопроводу;
2. Включался вентилятор и задавалась определённая скорость потока на входе в микрофакельную установку (МФУ);
3. Открывался кран подачи топлива и зажигание осуществлялось с помощью электровоспламенителя;
4. Подача пропано-бутановой смеси регулировалась краном тонкой настройки. На каждом из режимов работы измерялись следующие параметры:
  - Температура окружающей среды, T0 [K];
  - Барометрическое давление окружающей среды, p0 [Па];
  - Температура воздуха перед камерой сгорания,  [K];
  - Статическое давление воздуха перед камерой сгорания, pв [Па];
  - Полное давление воздуха на входе в камеру сгорания,  [Па];
  - Температура топлива на входе в горелку,  [K];
  - Давление топлива на входе в горелку, pт [Па];
  - Расход топлива через горелку, Gт [м³/ч];
  - Температура газов на выходе из камеры сгорания,   [K];
  - Статическое давление газов на выходе из камеры сгорания, pг[Па];
  - Полное давление газов на выходе из камеры сгорания,  [Па];
  - Поле скоростей;
  - Длина факела, Lф [мм];
- Уровень выбросов оксидов азота (NOх),  CNOx [ppm];
- Уровень выбросов оксидов углерода (CO), CCO [ppm];
На каждом режиме работы проводился отбор проб для анализа газов. Воздух подавался с помощью вентилятора высокого давления DF-9, мощностью 1500 кВт.
Расход пропано-бутановой смеси измерялся струйно-акустическим счётчиком Бетар СГК-1,6 с погрешностью ±1,5 % (см. рисунок 64в). 
Температура окружающей среды, потока воздуха и газа перед горелочным устройством измерялась термопарами ТХК и ТХА компании "Метран" с погрешностью 0,0075. Давление топлива контролировалось манометром Redius (класс точности 2,5), а давление воздуха — трубкой  Пито, подключенной к манометру дифференциальному цифровому, диапазоном измерения до 10000 Па (погрешностью ±3 в диапазоне 0500 Па, ±(1+0,005 Па) в диапазоне 50110 000 Па).
Для анализа продуктов сгорания использовался зонд Testo-350 XL. Чтобы исключить контакт продуктов сгорания с окружающим воздухом, к камере сгорания подключался дополнительный участок для измерений. Анализ проводился на нескольких режимах в течение 20-25 минут, что позволяло получить репрезентативные данные.
Перед каждой серией испытаний выполнялся визуальный осмотр элементов измерительной схемы, включая приборы и соединения. При обнаружении неисправностей проводилась калибровка. Первый эксперимент каждой серии считался наладочным. При необходимости, по его результатам выполнялась корректировка. После достижения стабильного режима работы фиксировались показания приборов. Измерения проводились каждые 60 секунд, для анализа выбирались пять последовательных точек с наиболее стабильными характеристиками.
Методика проведения экспериментальных исследований заключалась в следующем: топливо подавалось газбалоном, температура газа соответствовала температуре наружного воздуха, которая составляла 2025. До подачи топлива к горелке производились измерения основных характеристик топлива газовым манометром и расходомером.
Воздух подавался вентилятором, на выходе из вентилятора была установлена стабилизационная труба, длина которой составляла 1500 мм, а диаметр 150 мм, внутри которой располагались пучок трубок малых диаметров для выравнивания полей скоростей, их длина составляла внутри трубы 1200 мм. 
Пропано-бутановая смесь находилась в газовых баллонах, давление и расход которого, регулировались клапаном и газовым манометром. Расход топлива контролировался электрическим расходомером, с точностью 1,5% по всему диапазону измерений. 
Топливо подавалось из газбалона шлангом в топливную трубку. Топливная трубка, диаметром 8 мм, направлялась напрямую на ярусы микрофакельного горелочного устройства. В стабилизационной трубе были установлены трубки Пито, которые в комплекте с манометром ДМЦ-010 производят определения расхода и поля скоростей воздушного потока, поступающего в камеру сгорания. 
Температура воздуха на входе определялась с помощью термопары хромель-копелевой (ТХК) фирмы Метран, которая предназначена для измерения значений температуры воздуха до 600°С. ТХК была зафиксирована в отверстии на верхней части стабилизационной трубы с помощью монтажных хомутов, чтобы обеспечить плотное прилегание к трубе. Температура уходящих газов на выходе из горелочного устройства определялась с помощью термопары хромель-алюмелевой (ТХА) фирмы Метран, которая предназначена для измерения значений температуры воздуха до 1372°С. ТХА была зафиксирована на выходе из горелочного устройства с помощью монтажных хомутов для устойчивого крепления. Отображение значений температуры производилось с помощью измерителя-регулятора технологического ИТР 5301. 
Для поджога газообразного топлива использовалось искровая система зажигания, установленная на выходе из горелки. 
На выходе из горелки проводился газовый анализ, измерение температур продуктов сгорания, скоростей потоков газовых сред с использованием газоанализатора «TESTO 350-XL», из семейства анализаторов TESTO, которые уже продемонстрировали высокую точность в предыдущих исследованиях [80-82].
Перед началом экспериментов вручную производился подбор режимов работы, где наиболее эффективный и оптимальный режим определялся визуально по качеству горения (цвету пламени), расходу газа и скорости воздуха. Дополнительно проводился инструментальный анализ состава уходящих газов, для чего точки отбора располагались на расстоянии 150–200 мм от ядра факела, исходя из его визуальной длины.
Сбор данных с измерительных приборов экспериментального стенда осуществлялся с помощью портативного компьютера. Схема подключения оборудования представлена на рисунке 68.
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Рисунок 68 - Схема подключения портативного компьютера к управляющему модулю
В качестве микрофакельного горелочного устройства были исследовано: Двухъярусное микрофакельное горелочное устройство для камеры сгорания газотурбинной установки (ДМФГУ).
В ДМФГУ сжатый воздух поступает от вентилятора. Ближе к фронту горения топливо через подающий газопровод поступает в топливные кольцевые коллекторы, в зависимости от режима работы, в два яруса одновременно, либо в каждый из ярусов (внешний или внутренний) отдельно. 
Экспериментальное исследование ДМФГУ проводилось на сжиженном газе – пропано-бутановой смеси. Регулировка поступления газа проводилась краном тонкой регулировки, далее газ через электромагнитный отсечный клапан и расходомерное устройство (расход топлива производилcя объёмным способом) поступал в кольцевые трубки при работе двух ярусов одновременно, и в одну из кольцевых топливных трубок в зависимости от режима (во внутреннюю или внешнюю трубку).
Топливо из кольцевых коллекторов подавалось через сопловые отверстия во внутреннюю вогнутую часть каждого стабилизатора, во внутреннем ярусе – восемь стабилизаторов, во внешнем – шестнадцать. 
Уголковые стабилизаторы на выходе горелки обеспечивают микрофакельное сжигание, которое даёт низкоэмиссионное горение за счёт отсутствия локальных высокотемпературных зон. Уголковые стабилизаторы, выполненные в форме полукруга,  создают множество обратных потоков пламени, которые поджигают свежие порции топливовоздушной смеси. Тем самым они повышают устойчивость горения.
В ходе проведения экспериментального исследования анализировались отдельно каждый ярус фронтового устройства, а также работа двух ярусов в совокупности. Были проведены эксперименты по определению срыва пламени для каждого яруса и для всей горелки с целью выявления диапазона устойчивой работы. Эксперименты на стенде повторялись по 5 раз для каждого режима работы, включая работу только с внешним ярусом, только с внутренним ярусом и одновременную работу обоих ярусов. 
В ходе эксперимента перед началом каждого режима записывались показания по расходомеру и время начала замера, после окончания режима записывалось время окончания с конечными показаниями по расходомеру. Таким образом, были определены время и расход газа в каждом режиме. Расход газа был определён по формуле 8:

	
	(8)


где  – расход топлива в  за отрезок времени  в с, ;
 - плотность газа, кг/;
 – промежуток времени между замерами, с.
Регулирование скорости поступления воздуха происходило путём настройки регулятора (заслонки), находящегося на входе в стабилизирующую трубу после вентилятора. В каждом рабочем режиме статическое давление воздуха на входе в горелку измерялось с использованием манометра ДМЦ-010. 
На основе полученных данных скорость воздуха для каждого режима рассчитывалась по формуле 9:
	,
	(9)


где  - давление воздуха, Па;
 - плотность воздуха, кг/.
Расход воздуха рассчитывался по формуле 10:

	,
	(10)


где  – начальная скорость воздуха, м/с;
 - диаметр трубопровода, м.
Избыток воздуха   рассчитывался по следующему уравнению 11:
	,
	(11)


где  - расход воздуха, 
 - стехиометрический коэффициент. 
Коэффициент полноты сжигания топлива вычислялся на основе полученных в ходе эксперимента данным, по формуле (9) из уравнения теплового баланса [9, с.24]: 

	
	(12)
          


где  - среднемассовая теплоёмкость соответственно г - газа, в - воздуха, т - топлива, стоящей сомножителем у названного параметра, кДж/ кг;
 = 288, стандартная температура определения теплоты сгорания (температура калометрирования), К;
   – низшая рабочая теплота сгорания, кДж/кг.
По данным, полученным в эксперименте, были построены графики, описанные в последующих разделах.
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В процессе экспериментальных исследований особое внимание уделяется точности измерений, так как погрешности могут существенно повлиять на достоверность полученных результатов и корректность сделанных выводов.
Определение точности и надёжности измерений, а также анализ источников ошибок включают в себя рассмотрение прямых и косвенных погрешностей [83].
При проведении экспериментов важно учитывать различие между прямыми и косвенными измерениями, поскольку каждый из этих типов имеет свои особенности и характерные источники ошибок.
Прямые измерения выполняются непосредственно с помощью приборов и предоставляют значения измеряемого параметра. Примеры включают измерение давления с помощью манометра или температуры с использованием термопары. Погрешности прямых измерений выражаются в абсолютных величинах и зависят от характеристик используемого оборудования. Возможные источники таких ошибок включают:
- неисправности приборов или их некорректную калибровку;
- влияние внешних факторов, таких как изменения температуры окружающей среды.
Максимальная относительная ошибка определяется по формуле 13.
	= ,
	(13)


        где  модуль абсолютной погрешности (разности между измеренным и действительных значениями);
 - действительное значение измеряемой величины.
Косвенные измерения предполагают определение значения одного параметра на основе вычислений, использующих данные других измеряемых параметров. Например, массовый расход топлива может быть рассчитан на основе измерений объёмного расхода и плотности.
Погрешности в косвенных измерениях могут быть значительными по следующим причинам:
- ошибки в исходных данных, например, погрешности при измерении плотности;
- неполный учёт или игнорирование дополнительных факторов, способных повлиять на результат, таких как изменения температуры или давления.
Уравнение косвенного измерения имеет вид (14):
                                   
	 = ,
	(14)


где – предельная относительная погрешность  измерения y-параметра в эксперименте;
 - предельная относительная погрешность  измерения z-параметра в эксперименте.
Косвенное измерение можно определить как измерение, результат которого вычисляется с использованием формулы.
В процессе экспериментальных исследований, включающих прямые измерения давления воздуха pв и топлива pт (пропано-бутановой смеси), объёмного расхода топлива и времени его потребления, температуры до (с помощью термопары хромель-копель) и после камеры сгорания, а также концентраций оксидов азота CNOx и углерода CCO, расход топлива  определяется косвенно.
Погрешности косвенных измерений могут касаться таких параметров, как скорость воздуха wв, коэффициент избытка воздуха расход воздушного потока, расход топлива  в единицу времени и полнота сгорания топлива.
Все используемые приборы были выбраны с учётом их точности и диапазона измерений. Важно отметить, что применяемые хромель-копель термопары обладают высокой стабильностью и точностью, что минимизирует погрешности измерений температуры.
Для оценки погрешностей использовались статистические методы. Рассчитывались максимальная относительная погрешность измерений и допустимые значения погрешностей для каждого параметра.
Погрешности прямых и косвенных измерений приведены в Таблице 11 и 12.

Таблица 11 - Погрешность прямых измерений рассчитанных параметров

	№ п/п
	Наименование параметра
	Единица измерения
	Нормальное (по прибору) верхнее значение параметра 
	Предельная абсолютная погрешность прибора ()
	Верхний предел измерения параметра в эксперименте
	Предельная относительная погрешность  измерения параметра в эксперименте, 

	1
	pв
	Па
	10 000
	3
	571
	0,0053

	2
	pг
	МПа
	0,6
	0,015
	0,07
	0,2143

	3
	
	с
	1,6
	0,024
	1.5
	0,0160

	4
	
	
	600
	3
	25
	0,1200

	5
	
	
	1370
	1
	1070
	0,0009

	6
	CNOx
	ppm
	4000
	5
	15
	0,3333

	7
	CCO
	ppm
	10000
	5
	140
	0,0357

	8
	L
	м
	3
	0,05
	1,5
	0,0333

	9
	
	с
	-
	-
	-
	0,5



Таблица 12 - Погрешность косвенных измерений и расчёта основных режимных параметров

	№
п/п
	Обозначение предельной относительной погрешности измерения (расчёта) параметра
	Расчётная формула
	Численное значение погрешности (), %

	1
	2
	3
	4

	1
	wв
	
	0,77


Продолжение таблицы 12

	1
	2
	3
	4

	2
	
	
	0,77

	3
	
	
	0,50

	4
	
	
	0,92

	5
	
	
	0,93

	6
	
	
	0,12



Анализ измерений показал, что максимальные относительные неопределённости находятся в пределах допустимых значений для всех параметров. Это позволяет уверенно обосновать предложенные методики инженерных расчётов на основе полученных экспериментальных данных.
Расчет аэродинамического сопротивления
Аэродинамическое сопротивление в диффузоре оказывает существенное влияние на мощность, потребляемую вентилятором, а также на характеристики процесса горения. Учет сопротивления позволяет повысить точность расчетов и улучшить параметры эксплуатации горелочного устройства.
Аэродинамические сопротивления в диффузоре определяются по формуле 15 [84] как сумма двух компонентов: потери давления, вызванные изменением скорости воздушного потока и потери, связанные с местным сопротивлением:
	= + K, Па
	(15)


где ΔP — падение давления, Па;
 = 1,2 кг/м³ - плотность воздуха при стандартных условиях;
K = 0,2 - коэффициент аэродинамического сопротивления для диффузоров с углом расширения =21 [85];
wв1  и wв2 — скорость воздуха на входе и выходе горелочного устройства, м/с.
Из уравнения неразрывности потока вычисляем скорость воздуха на выходе из горелочного устройства по формуле 16:
	w2 = , м/с
	(16)


где S1  и S2 — площадь поперечного сечения на входе и выходе горелочного устройства, м/с.
Определяем площадь поперечного сечения по формуле 17:
	S1,2 = , м2
	(17)


где S1 и S2 — площадь поперечного сечения на входе и выходе горелочного устройства, м/с.
= + 0,2  = 525,79 Па
Потребляемая мощность вентилятора на сопротивление вычисляем по формуле 18:
	, Вт
	(18)


где  = 0,3 м/с – объемный расход воздуха для вентиляторов средней мощности;
= 0,7 – коэффициент полезного действия для стандартных вентиляторов.

Потребляемая мощность вентилятора для сопротивления 525,79 Па составила:
 = 225,34 Вт

Мощность вентилятора 1,5 кВт, используемого в эксперименте, значительно превышает расчетную потребляемую мощность в 225,34 Вт для преодоления сопротивления.
Таким образом, тщательное измерение погрешностей в ходе эксперимента с горелкой ГТУ является необходимым условием для обеспечения надёжности и достоверности результатов. Проведённый анализ подтверждает адекватность выбранной методологии и точность экспериментальных данных, что в свою очередь позволяет обосновывать дальнейшие инженерные решения и оптимизации в области сжигания топлива и контроля выбросов.
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Современная энергетика и промышленность ориентированы на непрерывное совершенствование технологий, направленных на увеличение эффективности и снижение экологического воздействия. Важной частью этой динамичной области являются газотурбинные установки (ГТУ), которые находят широкое применение в различных сферах, от производства электроэнергии до авиации и нефтепереработки. Эффективность работы ГТУ напрямую зависит от процессов горения, происходящих в камере сгорания. Это обстоятельство подчеркивает важность исследований [86-88], направленных на оптимизацию горелочных устройств для ГТУ.
Для проведения исследований по разработке малотоксичной микрофакельной горелки для камеры сгорания газотурбинной установки с целью улучшения технико-экономических характеристик и позволяющей стабильно работать в широком диапазоне изменения производительности была выбрана конструкция микрофакельного горелочного устройства.
Исследования аэродинамики течения топливовоздушной смеси проводилось с помощью плохообтекаемых тел [89-92] (в данной конструкции - уголковыми стабилизаторами). 
Как известно из главы 1, данной диссертации, плохообтекаемые тела в горелочных устройствах камеры сгорания — это элементы, форма которых вызывает турбулентность и нарушение равномерного потока воздуха или газа. Они могут благоприятно влиять на аэродинамику, распределение тепла и интенсивность горения. Такие тела могут служить для улучшения перемешивания топлива с воздухом, но также увеличивать сопротивление потоку, что может вызвать потерю давления и нарушить процесс сгорания.
В данной конструкции двухъярусной горелки (рисунки 69) подвод топлива осуществляется через трубку, поступающую от газбалона в кольцевые трубки, расположенные в верхнем и нижнем ярусах горелочного устройства. Топливо подаётся по кольцевым  трубкам с восемнадцатью отверстиями, которые расположены в верхнем и нижнем ярусах горелочного устройства, а именно 8 отверстий просверлены вниз в кольцевой трубке малого диаметра, и 12 отверстий вниз в трубке большого диаметра, чтобы подача газообразного топлива приходился во внутренние вогнутые области стабилизаторов.
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а) вид спереди; б) вид сбоку; в) вид сзади.

Рисунок 69 – ДМФГУ

Данный способ подачи топлива позволяет направлять его тонкой струей во внутренние вогнутые области стабилизаторов. Основным преимуществом данной конструкции горелки является то, что уголковые стабилизаторы на выходе обеспечивают микрофакельное сжигание. Этот метод обеспечивает низкоэмиссионное горение благодаря отсутствию локальных зон с высокими температурами. Уголковые стабилизаторы формируют множество обратных потоков пламени, которые способствуют поджигу свежих порций топливовоздушной смеси, повышая устойчивость процесса горения.
Камера сгорания с двухъярусной горелкой была исследована на экспериментальной установке при сжигании сжиженного газа. Испытания проводились на стенде, размещенном на территории ТОО «Казкотлосервис» (Приложение В).
Исследования приводились в несколько этапов: 
1. Выбор установки одной (внутренней или внешней кольцевой топливной трубки) либо двух кольцевых трубок одновременно, для исследования разных режимов работы;
2. Доводка микрофакельного фронтового устройства камеры сгорания топливосжигающей установки при сжигании газообразного топлива; 
3. Проверка и настройка измерительных приборов;
4. Ступенчатый подвод воздуха по длине всей камеры сгорания; 
Вид уголковых стабилизаторов в форме полукруга был определён по результатам численных исследований аэродинамики ТВС, а именно ЗОТ за уголковыми стабилизаторами.
Принципиальная схема и рисунок экспериментальной установки представлены на рисунках 61 и 62. 
В ходе проведения экспериментального исследования анализировались отдельно каждый ярус фронтового устройства, а также работа двух ярусов в совокупности. 
Были проведены эксперименты по определению срыва пламени для каждого яруса и для всей горелки, по формуле 8, с целью выявления диапазона устойчивой работы. Эксперименты на стенде повторялись по 5 раз для каждого режима работы, включая работу только с внешним ярусом, только с внутренним ярусом и одновременную работу обоих ярусов. Начальная скорость воздуха оставалась неизмененной в каждом режиме и выставлялась от 5 до 28 м/с, давление газа изменялось в зависимости от установленной скорости воздух от 0,015 МПа до 0,1 МПа.
В эксперименте исследовалось влияние аэродинамики течения топливовоздушной смеси на образование оксидов азота и полноту сгорания топлива. 
Зависимость начальной скорости воздуха от коэффициента избытка воздуха
Экспериментальная часть включала построение диаграмм зависимости начальной скорости воздуха от коэффициента избытка воздуха при постоянном давлении газа 0,015 МПа. Рассматривались три режима работы горелки: 
- Одновременная работа двух ярусов (рисунок 70);
- Работа внешнего яруса отдельно (рисунок 71);
- Работа внутреннего яруса отдельно (рисунок 72).
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Рисунок 70 - Зависимость начальной скорости воздуха от коэффициента избытка воздуха при работе двух ярусов
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Рисунок 71 - Зависимость начальной скорости воздуха от коэффициента избытка воздуха при работе внешнего яруса
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Рисунок 72 - Зависимость начальной скорости воздуха от коэффициента избытка воздуха при работе внутреннего яруса

Для работы двух ярусов диапазон начальных скоростей воздуха варьировался от 12 до 30 м/с, а коэффициент избытка воздуха изменялся в пределах 3,5 - 7. В этом режиме наблюдалась прямая зависимость между скоростью воздуха и коэффициентом избытка воздуха: с ростом скорости увеличивался и коэффициент избытка воздуха, что соответствовало улучшению процесса перемешивания топлива и воздуха. 
При работе внешнего яруса начальная скорость изменялась в диапазоне от 9 до 15 м/с, а коэффициент избытка воздуха варьировался от 4,5 до 8,2. Этот режим также демонстрировал прямую зависимость между параметрами, что свидетельствует о более интенсивной работе при высоких скоростях воздуха.
Внутренний ярус показывал зависимости в диапазоне начальных скоростей от 5 до 20 м/с при коэффициенте избытка воздуха 3,2 - 7,7. Прямая зависимость между начальной скоростью и коэффициентом избытка воздуха была заметна и в этом случае, хотя диапазон скоростей был шире, что указывает на более гибкую настройку работы горелки.
Высокие значения коэффициента избытка воздуха обусловлены применением метода пониженной температуры горения, направленного на снижение вредных выбросов NOх.
Температуры уходящих газов
Температура уходящих газов измерялась при тех же режимах работы. Для всех рассмотренных режимов наблюдалось снижение температуры при увеличении коэффициента избытка воздуха. Это связано с увеличением количества воздуха, что приводит к разбавлению топливовоздушной смеси и снижению температуры продуктов сгорания [93,94].
- При работе двух ярусов (рисунок 73) температура продуктов сгорания варьировалась в диапазоне 600  800 К при коэффициенте избытка воздуха от 3,5 до 7.
- Для внешнего яруса (рисунок 74) температура была выше и изменялась от 600 до 1400 К при коэффициенте избытка воздуха 48,2, что говорит о более интенсивном процессе сгорания.
- Внутренний ярус (рисунок 75) показывал температуры в пределах 680790 К при коэффициенте избытка воздуха 37,8.
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Рисунок 73 - Зависимость температуры газов на выходе из камеры сгорания от коэффициента избытка воздуха при работе двух ярусов
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Рисунок 74 - Зависимость температуры газов на выходе из камеры сгорания от коэффициента избытка воздуха при работе внешнего яруса
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Рисунок 75 - Зависимость температуры газов на выходе из камеры сгорания от коэффициента избытка воздуха при работе внутреннего яруса
Коэффициент полноты сгорания
Для оценки эффективности горения также строились диаграммы зависимости коэффициента полноты сгорания топлива от начальной скорости воздуха и коэффициента избытка воздуха при различных режимах работы [95]. 
- При работе двух ярусов (рисунок 76) коэффициент полноты сгорания варьировался от 0,3 до 0,99 при скорости воздуха 1330 м/с. Наибольшая полнота сгорания наблюдалась при высоких скоростях воздуха, что свидетельствует о хорошем перемешивании топлива и воздуха в зоне горения.
- При работе внешнего яруса (рисунок 77) коэффициент полноты сгорания находился в диапазоне от 0,4 до 0,9 при скоростях 8-17 м/с, что также свидетельствует о высокой эффективности сгорания.
- Внутренний ярус (рисунок 78) показывал коэффициент полноты сгорания в диапазоне 0,50,98 при скоростях 620 м/с. Этот режим также демонстрировал высокую полноту сгорания при оптимальных скоростях подачи воздуха.
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Рисунок 76 - Зависимость коэффициента полноты сгорания топлива 
от начальной скорости воздуха при работе двух ярусов
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Рисунок 77 - Зависимость коэффициента полноты сгорания топлива 
от начальной скорости воздуха при работе внешнего яруса
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Рисунок 78 - Зависимость коэффициента полноты сгорания топлива 
от начальной скорости воздуха при работе внутреннего яруса

На рисунке 79 представлены фотографии, иллюстрирующие работу ярусов [96].
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	a)
	b)
	c)


a) двух ярусов; b) внешнего яруса; c) внутреннего яруса.
Рисунок 79 - Фото ДМФГУ при работе
Результаты эксперимента свидетельствуют о том, что во всех исследуемых режимах работы микрофакельной горелки наблюдается прямая зависимость между скоростью воздуха и коэффициентом избытка воздуха. С увеличением коэффициента избытка воздуха температура уходящих газов снижается, в то время как коэффициент полноты сгорания возрастает, достигая максимальных значений при одновременной работе двух ярусов.
[bookmark: _Toc2511][bookmark: _Hlk159361368]4.2 Исследования режимных параметров на эффективность сжигания и на выход NOх и СО
На рисунках 80-83 показана зависимость выбросов оксидов азота (NOx) от температуры выхлопных газов при постоянном давлении газа 0,015 МПа и изменении начальной скорости воздуха в диапазоне от 5 до 30 м/с для всех представленных режимов. В ходе эксперимента концентрация выбросов NOх в выхлопных газах измерялась с помощью газоанализатора TESTO 350-XL.
[image: ]Рисунок 80 - Зависимость выбросов NOх от температуры 
выхлопных газов при работе двух ярусов
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Рисунок 81 - Зависимость выбросов NOх от температуры
 выхлопных газов при работе внешнего яруса
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Рисунок 82 - Зависимость выбросов NOх от температуры
 выхлопных газов при работе внутреннего яруса
На графиках наблюдается положительная корреляция между температурой выхлопных газов и концентрацией выбросов NOх. С увеличением температуры выхлопных газов происходит рост выбросов NOх [97-101], что свидетельствует о более интенсивном образовании оксидов азота в результате сгорания топлива. Однако стоит отметить, что значения выбросов NOх не превышают 15 ppm, что указывает на то, что даже при повышенных температурах уровень выбросов NOх остаётся в пределах нормативных требований и допустимых норм [100, с.1-2]. Это является важным фактором при планировании и оптимизации процессов сжигания топлива с целью минимизации воздействия на окружающую среду.
Для анализа данных, полученных при замере уходящих газов газоанализатором TESTO 350-XL, были построены графики зависимости процентного содержания оксидов кислорода в уходящих газах от концентраций вредных выбросов NOx и CO.
Перерасчет измеренной, газоанализатором, концентрации оксидов азота  на стандартные 15% кислорода [102], выполнялись по следующей формуле (19):

	 = ,
	(19)


где  – расчетная концентрация  NOх, ppm;
 – измеренная, газоанализатором, при проведении эксперимента, концентрация NOх, ppm;
 = 15% - стандартное содержание кислорода в уходящих газах КС ГТУ, %;
 - измеренная, газоанализатором, при проведении эксперимента, концентрация O2, %.
Перерасчет измеренной, газоанализатором, концентрации моноксида угллерода на стандартные 15% кислорода, выполнялись по следующей формуле (20):

	 = ,
	(20)


где  – расчетная концентрация СOх, ppm;
 – измеренная, газоанализатором, при проведении эксперимента, концентрация СOх, ppm.
Как видно из графиков на рисунок 83–85, при сжигании пропано-бутановой смеси в камере сгорания газотурбинной установки наблюдается обратная пропорциональность между выбросами оксидов углерода (CO) и оксидов азота (NOх). Это явление обусловлено протекающими химическими реакциями в процессе горения топлива. Основной реакцией является окисление углерода и водорода с образованием диоксида углерода (CO₂) и воды (H₂O). Однако при недостаточном содержании кислорода возможно неполное сгорание, что приводит к образованию оксида углерода (CO) вместо диоксида углерода (CO₂) [102].
Слишком высокие значения коэффициента избытка воздуха могут вызывать унос горючего CO и недостаточное время пребывания топлива в зоне горения, что также сказывается на эффективности процесса.
Образование оксидов азота (NOх), в свою очередь, связано с повышением температуры в камере сгорания, что способствует реакциям образования NOх из азота, содержащегося в воздухе [103]. Таким образом, при увеличении температуры горения или продолжительности пребывания газов в зоне высоких температур уровень выбросов NOх возрастает.
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Рисунок 83 - Зависимость коэффициента избытка воздуха
от концентрации CO и NOх при работе двух ярусов

На основании построенных графиков зависимости параметров на оси абцисс и ординат были получены аналитические уравнения полиномов второй степени. Для зависимости в от концентрации NOx  и CO соответственно, при работе двух ярусов одновременно, аналитические выражения имеют вид (21, 22): 
	NOx = -1,1983  + 12,725- 27,825,
	(21)

	CO = 16,119  - 141,20 + 403,01,
	(22)



Полученные уравнения (21,22) применимы для значений в = 3,30 при работе двух ярусов.
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Рисунок 84 - Зависимость коэффициента избытка воздуха
от концентрации CO и NOх при работе внешнего яруса
Для зависимости в от концентрации NOx  и CO соответственно, при работе только внешнего яруса, аналитические выражения имеют вид (23, 24):
	NOx = -1,7021  + 17,716- 31,909,
	(23)

	CO = 4,662  – 20,188 + 121,54,
	(24)


Полученные уравнения (23,24) применимы для значений в  = 2,50 при работе внешнего яруса.
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 Рисунок 85 - Зависимость коэффициента избытка воздуха
от концентрации CO и NOх при работе внутреннего яруса
Для зависимости в от концентрации NOx  и CO соответственно, при работе только внутреннего яруса, аналитические выражения имеют вид (25, 26): 
	NOx = -0,2637  + 2,277- 0,4461,
	(25)

	CO = 13,38  – 88,89 + 208,2,
	(26)


Полученные уравнения (25,26) применимы для значений в = 3,23 при работе внутреннего яруса.
Таким образом, при сжигании пропано-бутановой смеси в газотурбинной установке, увеличение коэффициента избытка воздуха с одной стороны приводит к снижению выбросов CO за счёт увеличения полноты сгорания, но с другой стороны, оно также может способствовать увеличению температуры сгорания, что может привести к увеличению выбросов NOx. Это может обусловить наблюдаемую пропорциональность между выбросами CO и NOx при изменении начальных параметров подаваемого воздуха.
Оптимальные выбросы углерода и азота по режимам работы ярусов сведены в таблицу 13. 

Таблица 13 - Оптимальные режимы работы ярусов при =0,015 Мпа

	Режим, ярусы
	в
	CCO [15%O2],  ppm
	CNOx,  [15%O2],  ppm
	, К
	, кВт

	Два 
	6,06
	114,12
	4,50
	759
	277

	Внешний
	6,70
	185,94
	4,03
	721
	121

	Внутренний
	3,23
	61,64
	4,98
	765
	63



[bookmark: _Toc178587513]При этом, высокая концентрация выбросов окислов углерода более 140 ppm объясняется типом камеры сгорания – открытый. Такому типу камеры сгорания присуще короткое время пребывания топливовоздушной смеси в зоне горения. Следовательно, оксид углерода не имеет достаточного времени для полного окисления до CO2. 
В ходе эксперимента рассматривались высокие начальные скорости  в связи с тем, что при внезапном расширении в диффузоре (фронт горелочного устройства), заданная вентилятором скорость воздуха, после выхода из диффузора [104,105], уменьшалась почти вдвое, что наглядно продемонстрировано в табл.6. 
В связи с этим, больше воздуха задерживалось в зоне горения, что увеличила время взаимодействия воздуха с топливом. Это помогло улучшить полноту сгорания.
Срыв пламени (табл.14) наблюдался при высокой начальной скорости воздуха и понижения давления газа до минимума.

Таблица 14 - Результаты при срыве пламени

	Режим, ярусы
	в
	в, м/с
	, кг/с
	, кг/с
	, м3/с

	Два
	5,23
	22
	0,50
	0,0061
	0,0066

	Внешний
	2,68
	22
	0,50
	0,0119
	0,00655

	Внутренний
	1,16
	12,5
	0,28
	0,0154
	0,00847




[bookmark: _Toc32086]4.3 Исследование основных характеристик МФГ и печи, а также сравнение результатов экспериментальных и расчётно-теоретических данных 
В данном разделе приведены сравнение экспериментальных данных и результаты численного исследования. 
Для определения оптимальной формы уголковых стабилизаторов были проведены численные исследования, в результате которых был определён стабилизатор в виде полукруга. После этого для наглядного отображения ЗОТ была построена 3Д модель в трех программных комплексах с заданием основных начальных параметров воздуха. Процессы сжигания газообразного топлива были проведены с использованием программного обеспечения Ansys fluent. 
Для сравнения результатов экспериментальных исследований и численного моделирования были построены графики, которые приведены внизу. 
На рисунке 86-88 приведены сравнение экспериментальных данных и численных исследовании при сжигании пропано-бутановой смеси, а именно получения параметров уходящих газов за горелочным устройством и на основе этого был произведен расчёт эффективности сгорания топлива. 
[bookmark: _Toc14484][bookmark: _Toc32058][bookmark: _Toc18663][bookmark: _Toc27544]1. Работа двух ярусов одновременно
В процессе экспериментального исследования работы двух ярусов горелки одновременно (см. рисунок 86) было выявлено, что оптимальный коэффициент избытка воздуха для достижения максимальной полноты сгорания топлива находится в пределах в = 6,55 ÷ 6,96. Эти значения совпадают с результатами расчётно-теоретических данных, что подтверждает высокую эффективность работы горелки. 
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Рисунок 86 - Зависимость коэффициента полноты сгорания топлива от коэффициента избытка воздуха при работе двух ярусов
Эксперимент показал, что при таких значениях коэффициента избытка воздуха коэффициент полноты сгорания топлива (ηг) варьируется в пределах от 0,90 до 0,99, что свидетельствует о практически полном сгорании топлива при данных условиях. Эти результаты важны для оптимизации работы двух ярусов, так как они обеспечивают не только высокую эффективность сжигания топлива, но и минимизируют выбросы вредных веществ, таких как оксиды азота (NOх).
[bookmark: _Toc6886][bookmark: _Toc3279][bookmark: _Toc25504][bookmark: _Toc23807]2. Работа внешнего яруса
В аналогичных экспериментах по исследованию работы только внешнего яруса горелки (см. рисунок 87) был зафиксирован оптимальный диапазон коэффициента избытка воздуха — в = 6,70 ÷ 8,19. В этом диапазоне коэффициент полноты сгорания топлива (ηг) достигал значений до 0,98. Это подтверждает, что внешняя часть горелки способна обеспечивать высокую степень сжигания топлива, что согласуется с расчётно-теоретическими данными. 
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Рисунок 87 - Зависимость коэффициента полноты сгорания топлива от коэффициента избытка воздуха при работе внешнего яруса

Таким образом, результаты экспериментов по работе внешнего яруса подтверждают его высокую эффективность при оптимальных условиях. Увеличение коэффициента избытка воздуха за пределы 8,19 приводит к снижению эффективности сгорания, что важно учитывать при дальнейшей оптимизации режимов работы.
[bookmark: _Toc29987][bookmark: _Toc10180][bookmark: _Toc10806][bookmark: _Toc20527]3. Работа внутреннего яруса
При работе внутреннего яруса горелки (см. рисунок 88) также были выявлены оптимальные значения коэффициента избытка воздуха — в = 5,71 ÷ 7,63. В этом диапазоне коэффициент полноты сгорания (ηг) достигал 0,98, что указывает на эффективную работу внутреннего яруса. Эти результаты, как и в случае внешнего яруса, согласуются с расчётными данными, что подтверждает корректность выбранных моделей численного моделирования. 
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Рисунок 88 - Зависимость коэффициента полноты сгорания топлива от коэффициента избытка воздуха при работе внутреннего яруса

Экспериментальные исследования показали, что внутренний ярус горелки обладает высоким потенциалом для обеспечения полного сгорания топлива при более низких значениях коэффициента избытка воздуха по сравнению с внешним ярусом. Это указывает на то, что внутренний ярус требует меньшего объёма воздуха для достижения высокой эффективности горения, что необходимо учитывать при проектировании и настройке систем подачи воздуха.
Сравнение экспериментальных данных с результатами численного моделирования выявило высокую степень совпадения между ними, с расхождением не более 15%. Это свидетельствует о корректности применённых моделей и методов численного моделирования для анализа процессов сгорания в микрофакельной горелке. Полученные экспериментальные значения коэффициента полноты сгорания топлива при различных значениях коэффициента избытка воздуха для работы двух ярусов, а также отдельно для внешнего и внутреннего ярусов, практически полностью совпадают с расчётными данными.
На основании проведённых экспериментов и их сравнения с теоретическими расчётами можно сделать вывод, что:
- результаты численного моделирования корректно описывают процессы горения в МФГ при различных режимах работы ярусов.
- оптимальные значения коэффициента избытка воздуха, полученные экспериментально, совпадают с расчётными, что подтверждает высокую степень достоверности результатов моделирования.
- результаты экспериментов и расчётов могут быть использованы для дальнейшей оптимизации работы горелки в реальных условиях эксплуатации газотурбинных установок (ГТУ) с целью повышения эффективности сгорания и снижения вредных выбросов.
Таким образом, экспериментальные исследования микрофакельной горелки и результаты численного моделирования позволяют оптимизировать режимы работы горелки для достижения наилучших показателей эффективности сжигания топлива.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках диссертационной работы были проведены следующие исследования:
1. Был проведён подробный литературный и патентный анализ источников. Проанализированы основные причины возникновения вредных выбросов оксидов азота, изучены вариации видов камер сгорания и горелочных устройств ГТУ, также изучен вопрос влияния аэродинамики топливовоздушной смеси на процесс горения;
2. Теоретическими и экспериментальными исследованиями подтверждена эффективность предложенной конструкции с низкой эмиссией токсичных оксидов азота. Численное моделирование выполнено с использованием следующих программных обеспечений: Comsol Multiphysics, SolidWorks Flow Simulation и Ansys Fluent, а именно: на основе численного моделирования Comsol Multiphysics была выбрана форма уголкового стабилизатора (полукруг); при моделировании на SolidWorks Flow Simulation были определены ЗОТ, скоростные и давленческие контуры на выходе из горелочного устройства КС ГТУ; при моделировании на Ansys Fluent были получены данные по процессу горения ТВС;
[bookmark: _Toc4286]3. Разработана, реализована в конструкции и комплексно исследована новая малотоксичная микрофакельная горелка для камеры сгорания ГТУ, что подтверждено Патентом на изобретение Республики Казахстан №36479 (Двухъярусное микрофакельное горелочное устройство). А также в ходе исследования был разработан и получен патент на изобретение Республики Казахстан №36226 (Горелочное устройство камеры сгорания ГТУ) (Приложение А); 
4. В ходе проведённых экспериментальных исследований с использованием имеющихся устройств, были достигнуты начальные параметры воздуха и газа, способствующие выработке следующих мощностей исследованного горелочного устройства: для работы двух ярусов: 277 кВт, для внешнего: 121 кВт, внутреннего: 63 кВт. Эти результаты позволяют отнести данное изобретение к категории маломощных ГТУ, что является значимым для применения в маломасштабных и высокоэффективных энергетических системах.
[bookmark: _Toc26052]Стоит отметить, что при установке компрессора для повышения давления воздуха и увеличения расхода топлива, ожидается увеличение общей мощности установки, что откроет возможности для дальнейшего повышения её производительности и расширения области применения. Это позволит значительно улучшить эксплуатационные характеристики, повысив общую эффективность работы устройства, а также снизив выбросы вредных веществ за счёт более стабильного и полного сгорания топлива.
5. Экспериментальными и теоретическими исследованиями показана возможность применения малотоксичной ДМФГУ, удовлетворяющей нормам по вредным выбросам продуктов сгорания (до 19,2 ppm NOx) при микрофакельном сжигании ТВС (пропано-бутановой смесь и воздух) в широком диапазоне 3,58,2, с содержанием O2 в уходящих газах до 18,4%, при сохранении других характеристик на высоком уровне   99 %. 
6. Экспериментальные исследования проводились на экспериментальном стенде на базе «Казкотлосервис» в рамках научного проекта ГФ №АР14872041 на тему: «Разработка и исследование новых фронтовых устройств камер сгорания ГТУ для повышения экологической безопасности и эффективности работы газотурбинных установок в Казахстане». Комплексные испытания физической модели ДМФГУ проведены с целью определения ЗОТ за уголковыми стабилизаторами и вредных выбросов NOx и СО. 
7. Полученные результаты расчётно-экспериментальных исследований ДМФГУ КС ГТУ используются в монографии (Приложения Б) и работах, проводимых в ТОО «Казкотлосервис» (Приложение В).
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BHE/IPEHHSI MATEPHAJIOB HAYYHO-UCCJIEI0BATETbCKOI paGoTh nokTopanTa EHY umenn
JL.Tymnnesa Max3ymogoii Aiinypb Kaxxnaknaposubi

HayuHble MccnenoBaHus BBITIONHCHbI B PaMKAX AMCCEPTALMOHHOH paboThl Ha Temy:
«Pa3paboTka M HCCNEOBAHHE MAJOTOKCHYHONH MHKPO(AKETBHOH TOPENKH C  yd4eToM
25POJIMHAMMKH TOIUIHBOBO3ZYIIHOH CMECH B OTHEBOM MPOCTPAHCTBE TOMIHBOCKHIAIOWIEr0
ycTpoiicTBay.

Obvexm uccaedoganus: NBYXAPYCHOE MUKPO(AKeNbHOE FOpEIOYHOE YCTPOHCTBO IS KaMephl
cropanus (KC) rasotypbunuoii ycranosku (ITY).

Hccnenopanue sIBNSETCS aKTyalbHBIM B CBETE TOBBIICHHBIX TPEOOBAHKH K IKOHOMMH
TOIIMBA,  COOMIONGHHMIO  OKOJNOTMYECKHX  HOPM,  MOBBINIEHHIO  dd(peKTHBHOCTH M
KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTH MHKPO(aKe/IbHONH TEXHONOrMH. B paGoTe npoBeACHbI KOMILIEKCHBIC
HCCNIENlOBAHHSA aIPONHHAMMKH TEYEHHs BO3NYUIHOTO TNOTOKA C MCTONb3OBAHHEM TPOrpaMMbl
Comsol Multyphysics u n3ydeHrne MHKpO(aKeTbHOr0 CKHIaHHA MPHPOAHOTO rasa (nporaxa) ¢
NOMOLIBIO MOE/HPOBaHHs B cpene Ansys Fluent npu pacnipeseneHHo#i noxaye mpupoaHOro
rasa (IIponaHa) B 30Hy PELMPKYJIALHA.

Haywnan u npaxmuseckan 3Ha4uMOCms 3aKTIOMAETCH B Pa3paGoTRe  MaTOTORCHYHOH
MHKPO(AKEbHOH FOPEKH, KOTOPast TO3BOJIHT: MOBBICHTh IKOHOMHYHOCTb YCTAHOBKH, CHH3HTD
TOKCHYHOCTb, META/LIOEMKOCTb, Maccy, yMeHbuTh rabaputst KC I'TY, a Taioke obecnednTs
BEICOKYIO MOJHOTY CTOPAHHS, YMEHBLIHTH 06pa3oBaHKe OKHCOB a30Ta.

OcoGblit HHTEpEC BHI3BIBAET KOHCTPYKLMS HCCIIEAYEMON TOPETKH C BOIMOXKHOCTBIO PabOTHI Kak
Ha OAHOM BHUJE TOILUIMBA, TAK U VIS COBMECTHOIO COKMIAHHUA XMAKOrO U raaooﬁpazuoro BUIOB
TOTUIMBA OXHOBPEMeHHO. IIpH 3TOM BO3MOXHA pPab0Ta HA PaVMMUHBIX PEXHMMAX, TpH
BKJTFOYEHHBIX 060MX APYCaX, IMGO BHYTPEHHETO HIIH HAPYXKHOTO APYCOB M0 OTAETBHOCTH.
TonyueHHble TEOPETHUECKME M IKCMEPUMEHTANbHBIE pe3ynbTaTel Maksymosod A. K.
TMPENCTABSIOT MPAKTHYECKHA HHTEPEC W MOTYT ObITh HMCIIONB30BAHBI MPH MPOCKTHPOBAHHUH,
IKCIULYaTalMH H HCTILITAHMA FOPEOYHbIX YCTPOHCTB.

TOO «Ka3koT/IOCEpBHCY HE HECET HMKAKHX 00A3aTENBCTB MO  MPEMHPOBAHUIO
UCTIONHHTENEH, ABIAIOLMXCA ~ aBTOPAMM  TICPSNAHHBIX HAM  DE3yNbTATOB  HAYYHO-
HCC/IENI0BATENBCKHX paboT.
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