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Аннотация. Представлено исследование нового микрофакельного горелочного устрой-
ства (МФГУ) для камеры сгорания газотурбинной установки (ГТУ) с использованием про-
граммы Ansys Fluent. Цель исследования: определение оптимальных режимов работы 
исследуемой горелки, начальных параметров воздуха для максимальной эффективно-
сти горения, исследование равномерности температурного поля и концентрации оксидов 
азота в камере сгорания ГТУ с МФГУ. Описаны особенности конструкции и работы микро-
факельного горелочного устройства, а также этапы моделирования процессов горения в 
программном обеспечении Ansys Fluent. Проведенные расчеты с использованием различ-
ных параметров симуляции в данной программе позволили оценить эффективность ново-
го МФГУ, определить распределение температурного поля и содержание оксидов азота в 
продуктах сгорания. Выбросы оксидов азота в продуктах сгорания при работе на разных 
режимах не превышали 9 ppm. Эти данные будут полезными для дальнейшей оптимиза-
ции и разработки ГТУ с учетом требований эффективности и экологической безопасности. 
Представленное исследование демонстрирует применение Ansys Fluent в разработке но-
вых технологий в области горения и энергетики.
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Введение. Современная энергетика и 
промышленность ориентированы на непре-
рывное совершенствование технологий, на-
правленных 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 элек-
троэнергии до авиации и нефтепереработ-
ки. Эффективность работы ГТУ напрямую 
зависит от процессов горения, происходя-
щих в камере сгорания. Это обстоятельство 
подчеркивает важность исследований [1, 2], 
направленных на оптимизацию горелочных 
устройств для ГТУ.

Исследования с помощью численного 
моделирования процессов горения обеспе-
чивают исследователям возможность систе-
матической оптимизации этих процессов, 
обнаружения потенциальных проблем и по-

вышения надежности установки, позволяют 
безопасно изучать эффективность устройств 
и, что особенно важно, значительно эконо-
мит время и ресурсы, которые обычно тре-
буются для физических испытаний и экспе-
риментов [3].

В настоящей статье мы представляем 
результаты исследования нового микрофа-
кельного горелочного устройства (МФГУ) 
для камер сгорания ГТУ с использованием 
программы Ansys Fluent [4].

Микрофакельные горелки представляют 
собой инновационное решение, которое мо-
жет значительно повысить эффективность 
процессов горения и снизить выбросы вред-
ных веществ в атмосферу [5, 6]. Это имеет 
особенное значение в контексте современ-
ных требований к экологической устойчиво-
сти и энергосбережению.

Газотурбинные установки широко ис-
пользуются в множестве отраслей, включая 
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генерацию электроэнергии, морскую и су-
хопутную транспортировку, а также в про-
мышленных процессах. Однако, несмотря 
на их эффективность, ГТУ также являются 
источниками выбросов вредных веществ 
[7-9], таких как оксиды азота (NOx) и угле-
водороды. Эти вещества имеют негативное 
воздействие на окружающую среду и здоро-
вье человека.

В связи с этим, постоянно возрастающие 
стандарты экологической безопасности и 
эффективности требуют поиска новых ре-
шений для снижения выбросов вредных ве-
ществ и улучшения эффективности горения 
в ГТУ. Одним из перспективных путей явля-
ется разработка и исследование микрофа-
кельных горелочных устройств.

Микрофакельные горелки представляют 
собой сравнительно новый тип горелочных 
устройств, который отличается от тради-
ционных горелок по своей конструкции и 
принципу работы [10]. Основная особен-
ность микрофакельных горелок заключает-
ся в использовании малых размеров факе-
лов, что приводит к улучшению смешения 
топлива и окислителя и, как следствие, к 
более эффективному горению.

Преимущества микрофакельных горелок 
включают в себя:

1. Высокая эффективность горения: бла-
годаря улучшенному смешению топлива и 
окислителя микрофакельные горелки спо-
собствуют более полному и эффективному 
сгоранию, что позволяет повысить тепловой 
выход ГТУ.

2. Снижение выбросов: эффективное го-
рение в микрофакельных горелках снижает 
выбросы вредных веществ, такие как NOx 
и HC, что соответствует строгим экологиче-
ским нормам.

3. Стабильность работы: Микрофакель-
ные горелки обеспечивают стабильную и 
надежную работу ГТУ даже в условиях изме-
няющейся нагрузки.

4. Уменьшенные размеры: благодаря 
компактным размерам микрофакельных го-
релок можно добиться уменьшения габари-
тов и массы ГТУ, что особенно важно в авиа-
ционной и морской промышленности.

Цель и задачи исследования
Целью данной статьи является исследо-

вание нового микрофакельного горелочного 
устройства (МФГУ) для камеры сгорания га-
зотурбинной установки (ГТУ) с использова-
нием численного моделирования в програм-
ме Ansys Fluent, а именно:

1. Провести анализ работы МФГУ с целью 
определения его эффективности.

2. Исследовать влияние геометрических 
параметров МФГУ на его работу и опреде-

лить оптимальные начальные параметры 
воздуха для максимальной эффективности 
горения.

3. Исследование равномерности тем-
пературного поля и концентрации оксидов 
азота в камере сгорания ГТУ с МФГУ.

Ожидаемые результаты
Исследования позволят оценить эффек-

тивность нового микрофакельного горелоч-
ного устройства, определить равномерность 
распределения температур и концентрацию 
оксидов азота в камере сгорания ГТУ. Эти 
данные будут полезными для дальнейшей 
оптимизации и разработки газотурбинных 
установок с учетом требований эффектив-
ности и экологической безопасности. 

Эффективность программного обеспече-
ния Ansys Fluent для исследования процес-
сов горения подтверждены исследованиями 
[11, 12].

Материалы и методы исследования
Ansys Fluent – это программное обеспе-

чение для вычислительной гидродинамики, 
используемое для моделирования течений, 
теплообмена и других физических явлений. 
Ansys Fluent широко применяется в инже-
нерных отраслях для исследования и опти-
мизации процессов в различных областях, 
таких как авиационная и космическая про-
мышленность, автомобилестроение, энерге-
тика, машиностроение и другие области, где 
важно понимание и улучшение характери-
стик течения жидкостей, газов и теплопере-
носа [4].

Исследование нового микрофакельного 
горелочного устройства (МФГУ) для каме-
ры сгорания газотурбинной установки (ГТУ) 
с использованием программы Ansys Fluent 
требует четкой и систематической мето-
дологии, чтобы обеспечить достоверность 
результатов исследования. Ранее автора-
ми были проведены исследования с помо-
щью компьютерного моделирования аэро-
динамического течения воздуха в Comsol 
Multiphysics [13, 14].

В данном разделе представлена подроб-
ная методология, которая была использова-
на для проведения исследования.

Первым этапом исследования было со-
здание трехмерной геометрии МФГУ (рису-
нок 1). 

Двухъярусное микрофакельное горелоч-
ное устройство состоит из корпуса, на входе 
которого установлен завихритель воздуха, 
отличающееся тем, что на выходе стабили-
заторы в виде в виде угольников установ-
лены в два яруса относительно топливного 
кольцевого коллектора (трубки), откуда че-
рез сопловые отверстия впрыскивается то-
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пливо во внутренние вогнутые области ста-
билизаторов [15].

Вторым этапом была создана вычисли-
тельная сетка вокруг МФГУ с камерой сгора-
ния (рисунок 2), учитывая геометрические 

особенности новой горелки. Зона камеры 
сгорания была учтена при моделировании 
для наглядного изображения процессов 
горения. Чтобы обеспечить точность чис-
ленного моделирования использовалась 

Рисунок 1 – 3D модель двухъярусного микрофакельного горелочного устройства

Рисунок 2 – Сеточная модель горелочного устройства
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тетраэдральная сеточная модель исследуе-
мого объекта с количеством элементов бо-
лее 10000.

Был проведен обзор доступных моделей 
горения в Ansys Fluent, включая турбулент-
ные и химические кинетические модели, 
для выбора наиболее подходящей модели. 
Исходя из характеристик МФГУ и постав-
ленных задач, была выбрана турбулентная 
модель горения с учетом химических реак-
ций k-ε Releasable, с моделью горения: Non-
premixed combustion.

В последующем были определены вход-
ные параметры (таблица 1), такие как тем-
пература и скорость входящих потоков 
топлива и окислителя, а также их концен-
трации.

Были заданы параметры симуляции (ри-
сунок 3), включая временные шаги, числен-
ные метод и определяли критерии заверше-
ния расчетов.

После подготовки всех параметров было 
запущено численное моделирование в Ansys 
Fluent.

Результаты и обсуждения
Использовались инструменты визуализа-

ции в Ansys Fluent для отображения резуль-
татов, а именно распределение температур-
ных полей и содержания NOx в продуктах 
сгорания. 

Контуры распределения температурных 
полей. Исследовалось три режима работы 
двухъярусного горелочного устройства, это 
при работе двух ярусов, и каждого из ярусов 
по отдельности. Как видно из представлен-
ных рисунков в таблице 2, в режиме работы 
двухъярусного и внутреннего яруса ввиду 
концентрации микрофакелов в центральной 
части наблюдается зона высоких темпера-
тур за горелочным устройством. При увели-
чении начальной скорости воздуха (более 
30 м/с) и интенсивном перемешивании про-
пана с кислородом в зоне обратных токов за 
стабилизаторами внутреннего яруса замет-
но, что пламя стабилизируется, тем самым 
при бедной смеси наблюдается выравнива-
ние поля температур.

Работа наружного яруса: в этом режиме 

Рисунок 3 – Поле заданий параметров симуляции

Таблица 1 – Заданные начальные параметры

Скорость воздуха, м/с Давление, Па Температура окружающей среды, К Топливо

15, 20, 30 101325 300 пропан
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работы наружный ярус горелочного устрой-
ства продемонстрировал более равномерное 
распределение температуры. Это происхо-
дит потому, что пропан, поступающий по пе-
риферии горелочного устройства, тщатель-
но перемешивается с воздухом и уносится 
в камеру сгорания. В этом случае центро-
бежная сила оказывает меньшее влияние 
на распределение температуры, что спо-

собствует равномерному сгоранию топлива. 
Оптимальная скорость воздуха, в отличие от 
работы двух других режимов, является 15 
м/с, ввиду того, что при повышении скоро-
сти воздуха пропан уносится и не успевает 
полностью сгореть, из-за этого снижается 
температура в КС ГТУ.

Контуры концентрации NOx. Как видно 
из рисунков, представленных в таблице 3, 

Таблица 2 – Результаты моделирования: температурные поля

15 м/с 20 м/с 30 м/с
Два яруса

Внутренний ярус

Наружный ярус
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концентрация оксида азота в пределах нор-
мы, а именно не превышают 9 ppm ни в од-
ном из режимов исследуемого МФГУ, что го-
ворит об эффективности горения.

При работе двух ярусов горелочного 
устройства и внутреннего яруса отдельно 
концентрация окислов азота в центральной 
части факелов за горелочным устройством. 
Это объясняется тем, что внутренний ярус 

создает более интенсивное перемешива-
ние и турбулентность газов внутри камеры 
сгорания. Это способствует более полному 
сгоранию топлива, но также увеличивает 
температуру и концентрацию оксида азота 
из-за высоких температур.

Концентрация оксидов азота при рабо-
те наружного яруса минимальна при высо-
ких скоростях воздуха, так как топливо не 

Таблица 3 – Концентрация NOx в уходящих газах

15 м/с 20 м/с 30 м/с

    

Два яруса

    

Внутренний ярус

    

Наружный ярус
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успевает окислиться и его уносит потоком 
воздуха. В связи с этим, для эффективного 
сжигания пропана при подаче топлива через 
наружный ярус необходима минимальная 
начальная скорость воздуха (менее 15 м/с).

Заключение
По результатам численного моделиро-

вания нового микрофакельного горелочно-
го устройства авторы исследования пришли 
к выводу, что устройство может работать в 
широком диапазоне начальных параметров 
воздуха и на разных режимах. Для каждо-
го из режимов определены оптимальная 
начальная скорость для эффективного сжи-
гания топлива с уменьшением вредных вы-
бросов оксидов азота в продуктах сгорания. 

Таким образом, представленная мето-
дология обеспечивает систематическое ис-
следование нового МФГУ с использованием 

программы Ansys Fluent, что позволяет по-
лучить глубокие и точные результаты иссле-
дования, имеющие практическое значение 
для развития современных ГТУ и улучшения 
их эффективности и экологической безопас-
ности.
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Ansys Fluent бағдарламасы арқылы жаңа микрофакельді оттықты зерттеу 
1ДОСТИЯРОВ Абай Мухамедиярұлы, т.ғ.д., профессор, a.m.dost1951@gmail.com,
2*МАҚЗҰМОВА Айнура Қажыақпарқызы, докторант, a.makzumova@gmail.com,
1АЙДЫМБАЕВА Жанар Әбдешқызы, PhD, доцент, diararu@mail.ru,
2САДЫҚОВА Самал Бекболатқызы, PhD, кафедра меңгерушісі, kundyzdy@mail.ru,
1«Ғұмарбек Дәукеев атындағы Алматы энергетика және байланыс университеті» КеАҚ, 
А. Байтұрсынұлы көшесі, 126/1, Алматы, Қазақстан,
2«Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті» КеАҚ, Сәтпаев көшесі, 2, 
Астана, Қазақстан,
*автор-корреспондент.

Аңдатпа. Мақалада Ansys Fluent бағдарламасын пайдалана отырып, газ турбиналық 
қондырғының (ГТҚ) жану камерасына арналған жаңа микрофакельді оттық құрылғысын 
(МФОҚ) зерттеу ұсынылған. Зерттеудің мақсаты: зерттелетін оттықтың оңтайлы жұмыс 
режимдерін, максималды жану тиімділігі үшін ауаның бастапқы параметрлерін анықтау, 
температура өрісінің біркелкілігін және газ турбиналық қондырғының жану камерасында-
ғы азот оксидтерінің концентрациясын зерттеу. Мақалада микрофакельді оттық құрылғы-
сының конструкциясы мен жұмыс істеу ерекшеліктері, сондай-ақ Ansys Fluent бағдарла-
малық құралында жану процестерін модельдеу кезеңдері сипатталған. Осы бағдарламада 
әртүрлі модельдеу параметрлерін қолдану арқылы жүргізілген есептеулер жаңа МФОҚ 
тиімділігін бағалауға, температура өрісінің таралуын және жану өнімдеріндегі азот оксид-
терінің құрамын анықтауға мүмкіндік берді. Әртүрлі режимдерде жұмыс істегенде жану 
өнімдеріндегі азот оксидтерінің шығарындылары 9 ppm аспады. Бұл деректер тиімділік 
пен экологиялық қауіпсіздік талаптарын ескере отырып, газтурбиналық қондырғыларды 
одан әрі оңтайландыру және дамыту үшін пайдалы болады. Ұсынылған зерттеу жану және 
энергетика саласындағы жаңа технологияларды әзірлеуде Ansys Fluent қолданбасын көр-
сетеді.

Кілт сөздер: микрофакельді оттық, Ansys Fluent, жану камерасы, газ турбиналық қон-
дырғы, табиғи газ.

Research of a New Micro-flame Burner Using the Ansys Fluent Program
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*corresponding author.

Abstract. A study of a new micro-flame burner device (MFBD) for the combustion chamber 
of a gas turbine unit (GTU) using the Ansys Fluent program is presented. Research objective: 
determination of the optimal operating modes of the investigated burner, initial air parameters 
for maximum combustion efficiency, examination of the uniformity of the temperature field, 
and the concentration of nitrogen oxides in the combustion chamber of the gas turbine unit 
with the MFBD. The features of the design and operation of the micro-flame burner device 
are described, as well as the stages of modeling combustion processes in the Ansys Fluent 
software. The calculations conducted using various simulation parameters in this program al-
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lowed the evaluation of the efficiency of the new MFBD, determination of the temperature field 
distribution, and the nitrogen oxide content in the combustion products. The nitrogen oxide 
emissions in the combustion products during different modes of operation did not exceed 9 
ppm. This data will be useful for further optimization and development of GTUs taking into 
account the requirements of efficiency and environmental safety. The presented study demon-
strates the application of Ansys Fluent in the development of new technologies in the field of 
combustion and energy.

Keywords: micro-flame burner, Ansys Fluent, combustion chamber, gas turbine unit, natural 
gas.


