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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КАМЕРЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО СМЕШЕНИЯ  

В УТИЛИЗАЦИОННОЙ ЭНЕРГОУСТАНОВКЕ 

Сжигание низкопотенциальных нестандартных топливных газов приобретает в последнее время особое значе-
ние. Для выполнения этой задачи целесообразно разрабатывать отечественные утилизационные микротурбинные ус-
тановки взамен импортных установок типа Capstone. Однако существующие установки данного класса разработаны 
прежде всего для сжигания стандартных топливных газов типа метан, пропан, природный газ и т.д. При разработке но-
вых отечественных утилизационных установок необходимо учитывать разнородный состав и теплопроизводительность 
топливных газов, что предъявляет повышенные требования к подготовке топливовоздушных смесей. 

При сжигании нестандартных топливных газов в утилизационных газотурбинных энергоустановках предъявля-
ются повышенные требования к эмиссии вредных веществ. На сегодняшний день предложены и разрабатываются раз-
личные конструкции низкоэмиссионных камер сгорания в составе газотурбинных установок. Рассматривается гомогени-
зация топливовоздушной смеси в камере смешения перед ее подачей в камеру сгорания. Имеющиеся исследования 
показывают, что при гомогенном горении предварительно подготовленной смеси эмиссия вредных веществ существен-
но уменьшается по сравнению с диффузионным горением при раздельной подаче компонентов. Рассматривается ци-
клонный способ подготовки топливовоздушной смеси с тангенциальным подводом воздуха и топливного газа. В основу 
математической модели положены законы сохранения полной массы, импульса и энтальпии смеси, массовой концен-
трации окислителя и горючего. Турбулентные характеристики переноса получены с использованием k–ε-модели турбу-
лентности. Проведены вариантные расчеты смешения с различными значениями времени пребывания и относительной 
расходонапряженности. Приводится анализ скоростей, коэффициентов избытка воздуха и неравномерностей коэффи-
циентов избытка воздуха по объему камеры смешения. Даны рекомендации по использованию обобщенных характери-
стик (время пребывания и относительная расходонапряженность) при определении геометрических размеров камеры 
смешения. 

Ключевые слова: камера смешения, топливовоздушная смесь, гомогенное горение, неравномерность коэф-
фициента избытка воздуха, время пребывания, относительная расходонапряженность, геометрические размеры каме-
ры смешения. 
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USING THE PRE-MIXING CHAMBER IN THE UTILIZATION POWER PLANT 

The combustion of low-grade non-standard fuel gases has recently acquired particular importance. To accomplish this 
task, it is advisable to develop domestic utilization microturbine installations instead of imported Capstone-type installations. 
However, the existing plants of this class are designed primarily for burning standard fuel gases such as methane, propane, 
natural gas, etc. When developing new domestic utilization plants, it is necessary, first of all, to take into account the heteroge-
neous composition and heat output of fuel gases, which places increased demands on the preparation of fuel-air mixtures. 

When burning non-standard fuel gases in utilization gas turbine power plants, there are increased requirements for the 
emission of harmful substances. To date, various designs of low-emission combustion chambers as part of gas turbine units 
have been proposed and are being developed. This paper discusses the homogenization of the fuel-air mixture in the mixing 
chamber before it is fed into the combustion chamber. Available studies show that with a homogeneous combustion of a previ-
ously prepared mixture, the emission of harmful substances is significantly reduced compared with diffusion burning with  
a separate supply of components. The paper discusses the cyclone method of preparing a fuel-air mixture with a tangential 
supply of air and fuel gas. The mathematical model is based on the laws of conservation of the total mass, momentum and en-
thalpy of the mixture, the mass concentration of the oxidizer and fuel. Turbulent transport characteristics are obtained using the 
k-ε-turbulence model. Variant calculations of mixing with different residence times and relative flow rates are carried out. The 
analysis of speeds, air excess factors and uneven air excess factors by volume of the mixing chamber is given. Recommenda-
tions on the use of generalized characteristics (time of stay and relative flow intensity) in determining the geometric dimensions 
of the mixing chamber are proposed. 

Keywords: mixing chamber, fuel-air mixture, homogeneous combustion, unevenness of the coefficient of excess air, 
residence time, relative flow rate, geometric dimensions of the mixing chamber. 
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Введение 

Для обеспечения минимального уровня эмиссии вредных веществ при утилизации не-
стандартных газов в многозонных камерах сгорания (КС) необходимо изучить следующие ус-
ловия: высокую однородность смеси перед подачей в зону горения, максимально возможную 
скорость реакции горения, температуру в зоне горения 700–1500 °С, постоянство коэффициен-
та избытка воздуха (α = const) в зоне горения; оптимальное распределение воздуха в зоне раз-
бавления [1, 2].  

Известные способы снижения эмиссии вредных веществ в КС традиционных схем явля-
ются компромиссом между выбросами угарного газа и несгоревших углеводородов, с одной 
стороны, и выбросами оксидов азота – с другой стороны [3–5]. Создание способа одновремен-
ного снижения выброса всех видов вредных веществ является актуальной задачей. На сего-
дняшний день известны следующие конструктивные схемы низкоэмиссионных КС [6]: двух-
зонные, изменяемой геометрии, многофорсуночные, с гомогенизацией топливовоздушной сме-
си (ТВС) и каталитические. 

При использовании гомогенного горения в первичную зону КС подается полностью пе-
ремешанная с воздухом смесь. В данных условиях скорость горения зависит только от физико-
химических свойств ТВС (теплоемкости, теплопроводности, турбулентности, давления, кон-
центрации вещества). Достоинствами этого метода являются: малая вероятность химического 
недожога, небольшая длина пламени, высокая теплопроизводительность горелки, малая эмис-
сия вредных веществ. Недостатками такой КС являются: вероятность проскока пламени вверх 
по потоку в устройство подготовки ТВС, срыв пламени вниз по потоку и автоколебания давле-
ния [7, 8]. Тем не менее ввиду больших потенциальных возможностей по одновременному 
снижению всех видов вредных веществ такие КС находят все большее применение как в авиа-
ционных, так и в промышленных ГТД [1].  

Анализ способов предварительной подготовки ТВС показал, что для предварительного 
перемешивания компонентов используются смесители камерного, инжекторного, циклонного 
типов, камеры предварительного смешения, испарительные камеры сгорания и топливные 
двухкомпонентные форсунки [9–11]. 

В данной работе рассматривается камера смешения, работающая по принципу циклонно-
го смесителя с тангенциальным подводом воздуха и топливного газа при обеспечении интен-
сивной закрутки потока относительно оси горелки. Следует учитывать, что скорость ТВС при 
подаче ее в КС должна быть в 10–15 раз выше скорости распространения пламени, так как ина-
че появится опасность проскока пламени в цикловой смеситель, особенно в период запуска КС, 
когда потоки газа и воздуха имеют небольшие скорости подачи. Для предотвращения проска-
кивания пламени в смеситель необходимо выбрать диаметр входа в КС, при котором скорость 
истечения газовоздушной смеси будет превышать скорость проскока пламени. В промышлен-
ных горелках скорость смеси при ее подаче в КС находится в пределах 20–30 м/с [8]. 

Математическая модель 

В основу математической модели положены следующие законы сохранения [12–14]: 
1. Уравнение сохранения полной массы 

 
t

∂ρ +
∂

∇(ρV) = 0,  

где ρ – плотность смеси; V – вектор полной скорости. 
2. Уравнение сохранения полного импульса  

 
( )V

t

∂ ρ +
∂

∇(ρV⊗V)= –∇Р + ∇ ( )( ),t Vµ + µ ∇    

где Р – давление; µ, µt – молекулярная и турбулентная динамические вязкости. 
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3. Уравнение сохранения полной энтальпии h 

 
( )

( ) ,
Pr

t

p t

h
Vh h

t c

  µ∂ ρ λ
 +∇ ρ = ∇ + ∇   ∂   

  

где λ, cр – молекулярная теплопроводность и изобарная теплоемкость смеси; турбулентное чис-
ло Прандтля Pr 0,9;t =  ,ph c T=  Т – температура смеси. 

4. Уравнение сохранения массовой концентрации горючего Сгор 

 
( ) ( )гор

гор гор ,
Sc Sc

t

t

C
VC C

t

∂ ρ   µµ+∇ ρ = ∇ + ∇   ∂   
  

где Sc  – число Шмитда, Sc
D

µ=
ρ

; турбулентное число Шмитда Sc 0,9;t =  D – молекулярный 

коэффициент диффузии. 
5. Уравнение сохранения кинетической энергии турбулентности k 

 
( ) ( ) ,t

k
k

k
Vk k G

t

∂ ρ  µ
+∇ ρ = ∇ ∇ + −ρε ∂ σ 

  

где kG  – генерация турбулентности; эмпирическое число Шмидта – Прантдля 1,22.kσ =  

6. Уравнение сохранения диссипации кинетической энергии турбулентности ε 

 
( ) ( )

2

1 2 ,t
kV C G C

t k kε

∂ ρε  µ ε ε+∇ ρ ε = ∇ ∇ε + − ρ ∂ σ 
  

где эмпирические константы 1 1,44C =  и 2 1,92;C =  эмпирическое число Шмидта – Прантдля 

1,22.εσ =  

7. Турбулентные коэффициенты переноса 
2

,t D

k
Cµ = ρ

ε
 

,
Pr
t p

t
t

cµ
λ =  

где эмпирическая константа 0,09.DC =  

8. Относительная массовая концентрация горючего 

гор
гор .

С
C =

ρ
 

9. Относительная массовая концентрация окислителя 

ок гор1 .C C= −  

10. Массовая концентрация окислителя 

ок ок .C C= ρ  

11. Стехиометрическое массовое соотношение компонентов 
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где гор ок,i ig g  – массовые доли i-го элемента в составе горючего и окислителя соответственно  

(i = C, H, S, O, N). 
12. Коэффициент избытка воздуха в смеси 

ок

0 гор

1
.

m

C

K C
α =  

13. Неравномерность коэффициента избытка воздуха по радиусу в камере смешения 

max min

cp

,
α −αθ =

α
 

где max min cp, ,α α α  – максимальное, минимальное и среднее значения коэффициента избытка 

воздуха по радиусу. 

Анализ результатов 

На рис. 1 представлена принципиальная схема установки гомогенного горения, которая 
состоит из камеры предварительного смешения 1 и камеры гомогенного горения 2. Подбором 
диаметра перемычки 3 регулируется скорость подачи подготовленной смеси в камеру гомоген-
ного горения. 

         
Рис. 1. Принципиальная схема установки гомогенного горения 

 
По предложенной математической модели проведены вариантные расчеты смешения 

воздуха и нефтяного газа (НГ) в камере смешения 1 с использованием программного комплекса 
FlowVision [15]. Расчетные варианты различаются схемами тангенциального подвода, расходом 
воздуха и НГ, геометрическими размерами узлов подвода и параметрами расчетной сетки. 

Исходные данные расчетного варианта № 1 представлены ниже. 
 

Вариант № 1 

Схема подачи окислителя тангенциальная, по часовой стрелке 
Схема подачи горючего тангенциальная, по часовой стрелке 
Диаметр форсунки окислителя 6 мм 

Диаметр форсунки горючего 1 мм 

Удельный расход окислителя 88,4 кг/(м2·с) 
Удельный расход горючего 318,0 кг/(м2·с) 
Расход окислителя 2,5 г/с 
Расход горючего 0,25 г/с 
Стехиометрическое соотношение компонентов 17,2 

Ожидаемый коэффициент избытка воздуха 0,58 

Длина камеры смешения 50 мм 

Диаметр камеры смешения 30 мм 

Давление в камере смешения 125 200 Па 
Относительная расходонапряженность 31 · 10–6 кг/(с·Н) 
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На рис. 2 представлены поле скоростей и зависимость модуля полной скорости от про-
дольной координаты для варианта № 1. 

 
а 

 
б 

 

Рис. 2. Полная скорость смеси (для варианта № 1): а – поле скоростей; б – продольные профили полной 
скорости (1 – ось камеры; 2 – плоскость подвода окислителя; 3 – плоскость подвода горючего) 
 

На рис. 3 представлены продольные профили коэффициента избытка воздуха и его  
радиальной неравномерности для варианта № 1.  

 

 
 

а б 
 

Рис. 3. Характеристики смешения (для варианта № 1): а – значения коэффициента избытка воздуха  
(1 – ось камеры; 2 – плоскость подвода окислителя; 3 – плоскость подвода горючего);  

б – неравномерность распределения значений коэффициента избытка воздуха 
 

Анализ данных на рис. 2 и 3 показывает, что полное перемешивание смеси происходит на 
расстоянии x = 10 мм от плоскости ввода компонентов, что соответствует удлинению 

/ 0,33x d =  и среднему значению коэффициента избытка воздуха 0,6.α =  В момент полного 

перемешивания компонентов среднерасходная продольная скорость составила 30 м/c,V =   

а время пребывания п 0,333мс.τ =  
Исходные данные расчетного варианта № 2 представлены ниже. По сравнению с вариан-

том № 1 расходонапряженность увеличена в 4,7 раза. 
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Вариант № 2 

Схема подачи окислителя тангенциальная, по часовой стрелке 
Схема подачи горючего тангенциальная, по часовой стрелке 
Диаметр форсунки окислителя 6 мм 
Диаметр форсунки горючего 1 мм 
Удельный расход окислителя 423,5 кг/(м2·с) 
Удельный расход горючего 1248,5 кг/(м2·с) 
Расход окислителя 12,0 г/с 
Расход горючего 0,98 г/с 
Стехиометрическое соотношение компонентов 17,2 
Ожидаемый коэффициент избытка воздуха 0,58 
Длина камеры смешения 50 мм 
Диаметр камеры смешения 30 мм 
Давление в камере смешения 125 200 Па 
Относительная расходонапряженность 147 · 10–6 кг/(с·Н) 

 
На рис. 4 представлены поле скоростей и зависимость модуля полной скорости от про-

дольной координаты (для варианта № 2). 
 

  
а б 

 

Рис. 4. Полная скорость смеси (для варианта № 2): а – поле скоростей; б – продольные профили полной 
скорости (1 – ось камеры; 2 – плоскость подвода окислителя; 3 – плоскость подвода горючего) 
 
На рис. 5 представлены продольные профили коэффициента избытка воздуха и его ради-

альной неравномерности (для варианта № 2). 
 

  
а б 

Рис. 5. Характеристики смешения (для варианта № 2): а – значения коэффициента избытка воздуха  
(1 – ось камеры; 2 – плоскость подвода окислителя; 3 – плоскость подвода горючего);  

б – неравномерность распределения значений коэффициента избытка воздуха 
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Анализ данных на рис. 4 и 5 показывает, что полное перемешивание смеси происходит на 
расстоянии x = 25 мм от плоскости ввода компонентов, что соответствует удлинению  
х/d = 0,833 и среднему значению коэффициента избытка воздуха 0,74.α =  В момент полного 

перемешивания компонентов среднерасходная продольная скорость 33,1V =  м/с, а время пре-
бывания п 0,755τ =  мс. 

Исходные данные расчетного варианта № 3 представлены ниже. По сравнению с базовым 
вариантом № 1 длина КС и размеры расчетных ячеек уменьшаются в 1,7 раза. 

 

Вариант № 3 

Схема подачи окислителя тангенциальная, по часовой стрелке 
Схема подачи горючего тангенциальная, по часовой стрелке 
Диаметр форсунки окислителя 6 мм 

Диаметр форсунки горючего 1 мм 

Удельный расход окислителя 88,4 кг/(м2·с) 
Удельный расход горючего 318,0 кг/(м2·с) 
Расход окислителя 2,5 г/с 
Расход горючего 0,25 г/с 
Стехиометрическое соотношение компонентов 17,2 

Ожидаемый коэффициент избытка воздуха 0,58 

Длина камеры смешения 30 мм 

Диаметр камеры смешения 30 мм 

Давление в камере смешения 125 200 Па 
Относительная расходонапряженность 31 · 10–6 кг/(с·Н) 

 
На рис. 6 представлены поле скоростей и зависимость модуля полной скорости от про-

дольной координаты для варианта № 3. 
 

  

а б 
 

Рис. 6. Полная скорость смеси (для варианта № 3): а – поле скоростей; б – продольные профили полной 
скорости (1 – ось камеры; 2 – плоскость подвода окислителя; 3 – плоскость подвода горючего) 
 
На рис. 7 представлены продольные профили коэффициента избытка воздуха и его ради-

альной неравномерности для варианта № 3. 
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а б 
 

Рис. 7. Характеристики смешения (для варианта № 3): а – значения коэффициента избытка воздуха  
(1 – ось камеры;  2 – плоскость подвода окислителя;  3 – плоскость подвода горючего);  б       –  неравномерность 

распределения значений коэффициента избытка воздуха 
 
Анализ данных на рис. 6 и 7 показывает, что полное перемешивание смеси происходит на 

расстоянии x = 15 мм от плоскости ввода компонентов, что соответствует удлинению  
х/d = 0,5 и среднему значению коэффициента избытка воздуха 0,61.α =  В момент полного пе-
ремешивания компонентов среднерасходная продольная скорость 25,5м/с,V =  а время пребы-

вания п 0,590 м/с.τ =  Таким образом, расчетные величины характеристик перемешивания (осо-

бенно длина полного смешения) зависят от размеров расчетных ячеек. При уменьшении разме-
ров ячейки в 1,7 раза длина полного смешения увеличилась на 30 % при прочих равных 
условиях. 

Исходные данные расчетного варианта № 4 представлены ниже. По сравнению с вариан-
тами № 1–3 здесь рассматривается встречная тангенциальная подача воздуха и нефтяного газа. 

 

Вариант № 4 

Схема подачи окислителя тангенциальная, по часовой стрелке 
Схема подачи горючего тангенциальная, против часовой стрелки 

Диаметр форсунки окислителя 6 мм 

Диаметр форсунки горючего 1 мм 

Удельный расход окислителя 423,5 кг/(м2·с) 
Удельный расход горючего 1248,5 кг/(м2·с) 
Расход окислителя 12,0 г/с 
Расход горючего 0,98 г/с 
Стехиометрическое соотношение компонентов 17,2 

Ожидаемый коэффициент избытка воздуха 0,58 

Длина камеры смешения 50 мм 

Диаметр камеры смешения 30 мм 

Давление в камере смешения 125200 Па 
Относительная расходонапряженность 147 · 10–6 кг/(с·Н) 

 
На рис. 8 представлены поле скоростей и зависимость модуля полной скорости от про-

дольной координаты для варианта № 4. 
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а б 

 

Рис. 8. Полная скорость смеси (для варианта № 4): а – поле скоростей; б – продольные профили полной 
скорости (1 – ось камеры; 2 – плоскость подвода окислителя; 3 – плоскость подвода горючего) 
 
На рис. 9 представлены продольные профили коэффициента избытка воздуха и его ради-

альной неравномерности для варианта № 4. 
 

  
а б 

 
Рис. 9. Характеристики смешения (для варианта № 4): а – значения коэффициента избытка воздуха  

(1 – ось камеры; 2 – плоскость подвода окислителя; 3 – плоскость подвода горючего); б – неравномерность 
распределения значений коэффициента избытка воздуха 

 
Анализ данных на рис. 8 и 9 показывает, что в данном варианте полного перемешивания 

смеси не происходит. Это, по-видимому, можно объяснить тем, что при встречной подаче ком-
понентов происходит торможение потоков, т.е. микрообъемы не перемешиваются, а «скользят» 
относительно друг друга. 

Проведенные исследования позволяют сформулировать вывод о том, что однонаправлен-
ный тангенциальный подвод компонентов способствует их полному перемешиванию в малых 
объемах камеры смешения. При разработке камер смешения следует ориентироваться на время 

пребывания п 1мсτ ≥  и относительную расходонапряженность 6
к 150 10g −≥ ⋅  кг/(с·Н). 
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