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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПРЕМИКСЕРА  

И ЖАРОВОЙ ТРУБЫ НА СТРУКТУРУ ТЕЧЕНИЯ  

В КАМЕРЕ СГОРАНИЯ 

Ключевым элементом современных малоэмиссионных камер сгорания для наземных га-

зотурбинных установок является премиксер, формирующий требуемые поля скорости и концен-

трации на входе в жаровую трубу. Цель представленного исследования заключалась в опреде-

лении качественного влияния таких параметров, как величина закрутки потока в завихрителе 

премиксера, скорость в канале смешения, наклон фронтовой стенки жаровой трубы, на размеры 

и форму зон обратных токов, потери полного давления и возникновение отрыва потока от втулки. 

Объектом исследования был выбран премиксер, разрабатываемый для наземной газотурбинной 

установки. При определении влияния закрутки исследовались различные углы выхода потока из 

завихрителя. Расчеты показали, что для исследуемой конструкции существует достаточно узкий 

диапазон параметра закрутки. Внутри данного диапазона увеличение закрутки приводит к воз-

растанию окружной скорости на выходе из премиксера и плавному увеличению потерь, при этом 

профили осевой скорости изменяются слабо. При значении параметра закрутки выше 0,8 поток 

отрывается от втулки, в то время как при величине параметра закрутки ниже 0,7 поток не рас-

крывается. Расчеты с уменьшенным расходом воздуха были выполнены, чтобы оценить влияние 

скорости в канале смешения на характеристики течения. Наблюдалось существенное снижение 

потерь полного давления, уменьшение как осевой, так и окружной скорости на выходе премиксе-

ра, изменение параметра закрутки и угла раскрытия потока было минимальным. Результаты 

расчетов с различными углами наклона фронтовой стенки показали, что угол оказывает влияние 

лишь на потери полного давления и размер периферийной зоны обратных токов. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, камера сгорания, премиксер, закрученные 

потоки, компьютерное моделирование, потери давления, отрыв потока, профили скорости. 
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DEFINING OF INFLUENCE OF PREMIXER  

AND FLAME TUBE PARAMETERS TO FLOW STRUCTURE  

IN A COMBUSTION CHAMBER 

The key element of modern low emission combustion chambers for gas turbines is a premixer 

forming required velocity and concentration fields at the flame tube inlet. The purpose of the study was 

to define the qualitative influence of such parameters as flow swirling, velocity in a mixing channel and 

the angle of flame tube front plate on shape and size of recirculation zones, total pressure losses and 
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flow separation from the sleeve. The premixer developing for gas turbine plant was chosen as an object 

of research. When determining the influence of swirling the different swirler vanes exit angles were ex-

amined. The computations have shown that there is a quite narrow range of acceptable swirling param-

eter. Within the range an increase of swirling leads to rise of circumferential velocity at the premixer exit 

and smooth rise of pressure losses when axial velocity profiles change insignificantly. At swirling num-

ber above 0,8 flow separates from the sleeve, while at swirling number below 0,7 there is no flow at-

taching to the flame tube walls. The computations with reduced air mass flow have been performed to 

evaluate the effect of velocity in mixing channel on the flow structure. It was observed significant reduc-

ing of total pressure losses and reducing of axial and circumferential velocities at the premixer exit. 

At the same time changing of the swirling number and the flow separation angle were minimal. The 

computation results with different flame tube front plate angles have shown that the angle influences 

only on total pressure losses and size of outer recirculation zone. 

Keywords: gas turbine, combustion chamber, premixer, swirling flows, computational fluid dy-

namic, pressure losses, flow separation, velocity profiles. 

Введение 

Одна из наиболее острых проблем, стоящих перед производите-

лями газотурбинной техники, – необходимость снижения выбросов 

вредных веществ, в частности оксидов азота (NOx). Особенно это каса-

ется газотурбинных установок (ГТУ), работающих в составе электро-

станций, поскольку они, как правило, располагаются близко к населен-

ным пунктам или рядом с большими промышленными предприятиями, 

потребляющими вырабатываемую электроэнергию, где экологическая 

обстановка уже плохая. Традиционные диффузионные камеры сгора-

ния (КС) к настоящему времени практически исчерпали запасы по 

снижению эмиссии NOx, за исключением концепции короткого сте-

хиометрического диффузионного фронта [1]. Другой подход – впрыск 

воды в камеру сгорания – позволяет достичь снижения выбросов, од-

нако создает трудности, связанные с высоким расходом дистиллиро-

ванной воды [2]. В связи с этим сегодня основное направление разви-

тия КС ГТУ – разработка бедных «сухих» горелочных устройств. Ос-

новным элементом подобных КС является премиксер – устройство, в 

котором производится предварительная подготовка топливовоздушной 

смеси, поскольку от полей скорости и концентрации на выходе из него 

во многом зависят и уровень выбросов вредных веществ, и устойчи-

вость горения, и тепловое состояние элементов конструкции жаровой 

трубы (ЖТ) и самого премиксера. 

На начальном этапе разработки премиксера, когда основными 

инструментами являются анализ существующих конструкций, одно-

мерные расчеты расходов и скоростей и 3D-расчеты аэродинамики, 

требуется создать геометрию, обеспечивающую: 
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1) требуемое распределение расхода воздуха между контурами 

смесителя; 

2) потери полного давления в премиксере и ЖТ не выше 5 %; 

3) создание условий для формирования зоны обратных токов 

(ЗОТ) в жаровой трубе и взаимодействия диффузионного и гомогенно-

го факелов; 

4) отсутствие отрывов и застойных зон внутри премиксера. 

Потери полного давления определяются потерями внутри самого 

премиксера, зависящими от режима и скорости течения, а также эф-

фективной площади завихрителей, и потерями при внезапном расши-

рении, зависящими от скорости истечения потока из премиксера 

и отношения наружного диаметра на выходе из канала смешения 

к диаметру ЖТ [3]. Для обеспечения высокого значения КПД ГТУ 

в целом необходимо обеспечить низкий уровень потерь в КС, вслед-

ствие чего максимальное значение потерь полного давления в премик-

сере установлено на уровне 5 %. 

Под созданием условий для формирования ЗОТ подразумевается 

закрутка потока в завихрителе, достаточная для возникновения распада 

вихря и образования возвратного течения. Она, как правило, оценива-

ется посредством параметра закрутки SN, определяемого согласно сле-

дующему выражению: 

 
2 m

SW

G
SN

D G

 , (1) 

где mG  и G  – потоки момента импульса и импульса соответственно; 

SWD  – наружный диаметр завихрителя (средний или эквивалентный 

для завихрителя с центральным телом). В классической литературе, 

в которой рассматриваются закрученные потоки в КС [4, 5], говорится 

о том, что распад вихря с образованием ЗОТ происходит при величине 

параметра закрутки выше 0,6. Однако в работе [6], посвященной пра-

вилам проектирования ЗОТ, говорится, что возникновение распада 

вихря может произойти при большем или меньшем SN в зависимости 

от радиального градиента давления. Еще одним важным фактором, 

оказывающим влияние на рабочий процесс в камере сгорания, является 

размер периферийной зоны обратных токов, поскольку от массы цир-

кулирующего воздуха и теплоотдачи в стенки существенно зависит 

стабилизация пламени в наружном сдвиговом слое [7]. В качестве па-
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раметров, определяющих размер периферийной ЗОТ, могут выступать 

угол раскрытия потока, вытекающего из премиксера, а также форма 

жаровой трубы. 

Отсутствие отрывов потока и застойных областей в премиксере 

диктуется необходимостью предотвращения стабилизации пламени 

внутри него. Пламя может проскочить в премиксер либо вместе с цен-

тральной ЗОТ при отрыве потока от втулки, либо через области с низ-

кой скоростью, такие как пограничный слой вблизи наружного диа-

метра или следы от лопаток завихрителя. Наличие пламени внутри ка-

нала смешения может привести к сильному увеличению выбросов NOx, 

так как будет сгорать еще не перемешанная смесь, и повреждению 

конструкции самого премиксера вследствие перегрева [8]. 

Объектом исследования являлся премиксер (рис. 1), разрабатыва-

емый для наземных газотурбинных установок. Он состоит из двух кон-

туров: основного гомогенного с радиальным завихрителем и пилотного 

диффузионного с осевым. Центральный канал в пилотном контуре 

служит для подвода воздуха, препятствующего присоединению пламе-

ни к центральному телу. Также вблизи выхода из премиксера на 

наружном диаметре имеется кольцевой канал, через который 

в гомогенный контур вдувается воздух, исключающий проскок пламе-

ни в канал предварительного перемешивания через пограничный слой. 

Топливо в гомогенный контур подается через стенки, разделяющие ка-

налы завихрителя, в пилотный контур – из центрального тела в виде 

струй поперек потока. 

 

Рис. 1. Исследуемый премиксер 
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Для лучшего понимания того, что необходимо изменить в кон-

струкции для выполнения вышеуказанных требований, необходимо 

знать, каким образом геометрические параметры премиксера и жаро-

вой трубы влияют на структуру течения. Исходя из этого основная 

цель представленной работы – определение качественных зависимо-

стей потерь полного давления, формы и размеров ЗОТ, а также нали-

чия отрыва потока внутри премиксера от угла закрутки потока в за-

вихрителе, скорости в канале смешения и угла наклона фронтовой 

стенки жаровой трубы. Изначально предполагалось определение 

именно качественных зависимостей, чтобы впоследствии можно было 

распространить полученные результаты на подобные конструкции. 

Чтобы оценить влияние закрутки потока, требовалось выполнить 

расчеты с различными углами выхода потока из радиального завихри-

теля, для оценки влияния скорости в канале смешения – с различными 

расходами через гомогенный контур, поскольку это соответствует 

пропорциональному увеличению (уменьшению) всех площадей в кана-

ле. Наконец, чтобы определить влияние угла наклона фронтовой стен-

ки ЖТ, было необходимо провести расчеты в моделях с положитель-

ным и отрицательным углом наклона. 

Подготовка расчетных моделей 

Для сокращения числа расчетных сеток и ускорения вычислений 

использовалась усеченная модель, в которой отсутствовали каналы за-

вихрителя. Однако первоначально требовалось осуществить по край-

ней мере один расчет базового варианта премиксера в полной поста-

новке, чтобы определить распределение расходов через различные ка-

налы премиксера, а также оценить качественное соответствие 

результатов расчета в полной и усеченной постановках. 

Расчетная область (рис. 2) в полной постановке представляла 

собой премиксер с цилиндрическим имитатором жаровой трубы 

диаметром 146 мм, на конечном участке диаметр постепенно 

уменьшался, чтобы площадь выходного сечения соответствовала 

площади газосборника. Премиксер располагался внутри цилиндри-

ческого входного участка для организации равномерного втекания 

потока в завихритель. В усеченной постановке присутствовало 

4 входа в расчетную область: в центральный канал пилотного кон-

тура, в осевой завихритель, в кольцевое пространство перед отвер-
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стиями, расположенными на наружном диаметре канала смешения, 

а также на выходе из каналов радиального завихрителя. В данном 

случае вход в гомогенный контур состоял из 24 поверхностей, раз-

деленных перегородками, чтобы учесть неравномерность, вносимую 

в поток стенками каналов завихрителя. Во всех расчетах в пилотный 

контур подавалось топливо, так как предполагалось, что струи топ-

лива могут повлиять на течение в кольцевом канале. 

 

Рис. 2. Расчетная область для полной (слева) и усеченной (справа) постановок 

Также было построено 2 усеченных модели с углами наклона 

фронтовой стенки ЖТ +15° (в сторону выхода) и –15° (в сторону пре-

миксера). 

Расчетные сетки были созданы с использованием ПО ANSYS 

ICEM CFD v.13. Их параметры приведены в таблице. 

 

Параметры расчетных сеток 

Постановка 
Число тетра-

эдров, шт. 

Число призм, 

шт. 

Минимальное 

качество  

элемента 

Максимальное соотно-

шение сторон в элементе 

Полная 21 024 323 14 376 440 0,1 238 

Усеченная ≈10 000 000 ≈6 300 000 >0,15 <218 

 

Для проведения расчетов использовалось ПО ANSYS CFX. Про-

веденное ранее исследование, посвященное рассмотрению подходов 

к моделированию закрученных потоков, показало, что для качествен-

ной оценки структуры течения возможно использование расчетов 

в стационарной постановке с SST-моделью турбулентности [9]. В ка-

честве модели среды использовалась смесь воздуха и метана при тем-

пературе 828 К. В качестве граничных условий на входе задавались 
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расход топлива в пилотный контур 0,011 106 кг/с и суммарный расход 

воздуха через премиксер, составляющий 4,107 кг/с; на выходе задава-

лось статическое давление 29,55 атм. При расчетах в усеченной поста-

новке на 4 входах воздуха задавались расходы, определенные при рас-

чете в полной постановке. Чтобы получить требуемый угол закрутки, 

задавались радиальная и окружная компоненты скорости на входе 

в гомогенный контур. В базовом варианте угол выхода потока из за-

вихрителя составляет 37,6° к радиусу. В усеченной модели исследова-

лись углы от 30 до 50° с шагом 5°. Для расчетов с уменьшенным рас-

ходом воздуха через гомогенный контур угол закрутки составлял 40°, 

а значения расхода через него были уменьшены на 10, 20 и 30 %. Во 

всех расчетах использовалась разностная схема high resolution 2-го по-

рядка точности по пространству. Величина шага по времени определя-

лась автоматически, длительность расчетов – 1000 шагов. Дополни-

тельная информация о деталях численной схемы и используемых 

уравнениях представлена в документе [10]. 

Результаты расчета в полной постановке 

Как уже было упомянуто выше, основная цель данного расчета – 

определение расходов воздуха через различные элементы премиксера, 

кроме того, если при расчетах в усеченной постановке наблюдалась бы 

структура течения, качественно отличающаяся от данного расчета, то 

это говорило бы о некорректности введенных упрощений. Полученное 

поле скорости представлено на рис. 3. Измеренные значения расходов 

через различные элементы смесителя приведены ниже. 

 

Рис. 3. Поле абсолютной скорости в продольном сечении расчетной области 
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Распределение расхода воздуха: 

Область 
Гомогенный 

контур Gгом 

Осевой за-

вихритель 

Gдиф 

Центральный 

канал Gцентр 

Отверстия  

для разбавления 

Gразб 

Расход воздуха, кг/с 3,34 0,529 0,038 44 0,2 

 

Как видно из рис. 3, после выхода потока из канала премиксера 

происходит распад вихря с образованием массивной центральной зоны 

обратных токов, также присутствует периферийная ЗОТ тороидальной 

формы вблизи фронтовой стенки жаровой трубы. Отрыва потока от 

втулки гомогенного контура и присоединения ЗОТ к центральному те-

лу пилотного контура не наблюдается. Расходы воздуха, представлен-

ные выше, в дальнейшем использовались при расчетах усеченных мо-

делей. В данном исследовании предполагалось, что эффективная пло-

щадь радиального завихрителя не изменяется при увеличении угла 

закрутки потока, в действительности сохранение эффективной площа-

ди может быть обеспечено либо увеличением длины каналов, либо 

уменьшением толщины стенок между ними.  

Результаты расчетов в усеченной постановке и их анализ 

Поле скорости в продольной плоскости расчетной области для 

закрутки 40° представлено на рис. 4. Основные параметры, которые 

отслеживались для последующего анализа: угол раскрытия потока, 

определяемый по наружной границе струи; профили осевой и окруж-

ной скорости в сечении выхода из гомогенного контура (см. рис. 4); 

потери полного давления в расчетной области, определяемые по сле-

дующему выражению: 

 
*

* вых

*

вх.гом

1 100 %,
p

p
p

 
     

 
 (2) 

где 
*

выхp  – полное давление на выходе из расчетной области; 
*

вх.гомp  – 

полное давление на входе в гомогенный контур. 

Можно увидеть, что качественно структура течения в усеченной 

модели совпадает с полной. Скорость потока вблизи втулки гомоген-

ного контура на 10 % выше, что, вероятно, обусловлено бо льшим уг-

лом выхода потока из завихрителя (40° против 37,6°), следовательно, 

более высокой окружной составляющей скорости. 
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Рис. 4. Поле абсолютной скорости в продольном сечении усеченной  

расчетной области для закрутки потока 40° 

В первую очередь был проведен анализ влияния угла выхода по-

тока из радиального завихрителя на структуру течения и получены за-

висимости угла раскрытия потока и потерь полного давления от пара-

метра закрутки, определенного согласно выражению (1). Данные зави-

симости представлены на рис. 5. Точки, соответствующие углу выхода 

потока 30°, не показаны, поскольку поток, вытекающий из канала го-

могенного контура, не присоединился к стене ЖТ. 

 

Рис. 5. Диаграмма влияния закрутки потока на течение в расчетной области 

Как видно из диаграммы, увеличение закрутки потока приводит 

к росту потерь полного давления вследствие увеличения скорости 

в премиксере и на выходе из него. Угол раскрытия потока первона-
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чально увеличивается, достигает максимума в области, соответствую-

щей SN = 0,77, после чего начинает снижаться. Такой характер проте-

кания зависимости можно объяснить тем, что увеличение закрутки 

приводит к увеличению окружной составляющей скорости, при этом 

осевая скорость изменяется слабо, в результате увеличиваются отно-

шение центробежных сил к инерционным и угол раскрытия потока. 

При ситуации, близкой к возникновению отрыва потока от втулки, 

увеличивающаяся в размерах центральная зона обратных токов начи-

нает перекрывать выход из канала гомогенного контура, что приводит 

к росту осевой составляющей скорости вблизи наружного диаметра, 

инерционные силы возрастают быстрее центробежных, и угол раскры-

тия потока начинает уменьшаться. При наличии отрыва потока проис-

ходит резкое сокращение площади выходного сечения канала гомоген-

ного контура, следовательно, резкое уменьшение угла раскрытия. На 

рис. 6 можно увидеть, как именно изменяются профили скорости на вы-

ходе из канала гомогенного контура при возрастании закрутки потока. 

 

Рис. 6. Профили окружной и осевой скорости на выходе из гомогенного контура 

Проведенные расчеты показали, что исследуемый премиксер 

имеет достаточно узкий диапазон допустимой закрутки потока в за-

вихрителе гомогенного контура. При значении угла выхода потока из 

завихрителя 50° возникает его отрыв от втулки, т.е. не соблюдается 

условие отсутствия отрывных и застойных зон внутри смесителя. 

На рис. 7 показана структура течения при наличии отрыва. Видно, как 

перекрывается проходное сечение на выходе из канала гомогенного 

контура, что вызывает существенное увеличение осевой скорости 

(см. рис. 6), о котором говорилось ранее. 
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Рис. 7. Структура течения в расчетной области при угле закрутки 50° 

Возникновение отрыва потока связано с высоким значением 

окружной скорости вблизи втулки, поэтому его смещение в область 

больших углов закрутки может быть обеспечено снижением отноше-

ния диаметра выходных кромок лопаток завихрителя к диаметру втул-

ки на выходе из гомогенного контура премиксера. В этом случае 

окружная скорость, согласно закону сохранения момента импульса, не 

увеличивалась бы так сильно. 

При угле закрутки 30° поток после выхода из премиксера не 

присоединяется к стенкам с образованием массивной ЗОТ, а продол-

жает движение в виде кольцевой струи (рис. 8), вследствие чего от-

сутствуют условия для стабилизации пламени. Это обусловлено, во-

первых, малыми центробежными силами, а во-вторых, наличием су-

щественного радиального градиента давления вблизи внутренней 

границы струи, что видно из представленного на рис. 9 поля статиче-

ского давления. 

 

Рис. 8. Поле скорости (слева) и статического давления (справа) при угле закрутки 30° 

 


