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Представлены основные результаты исследований ВТИ в области малоэмиссионных камер сгора-
ния газотурбинных установок (ГТУ). В последние годы с этой целью развивается сжигание в огра-
ниченном объеме предварительно перемешанной топливовоздушной смеси (ТВС) в закрученном
потоке, благодаря чему обеспечиваются бóльшая полнота сгорания топлива, устойчивая беспульса-
ционная работа камеры сгорания в широком диапазоне изменения параметров и соответствие эко-
логическим требованиям. Для решения возникающих при этом задач выработана методология
оценки влияния температуры в зоне горения, скорости потока, давления в камере сгорания и других
факторов на устойчивость горения. Рассмотрен комплексный подход специалистов ВТИ к изуче-
нию процессов, протекающих в камерах сгорания, с применением численных и эксперименталь-
ных исследований, который позволяет сократить стоимость и время проведения работ по доводке
малоэмиссионных камер сгорания. Например, представлена зависимость между качеством получа-
емой топливовоздушной смеси, оцененным с помощью расчетов, и концентрациями оксидов азота,
измеряемыми в эксперименте. Предложен расчетный параметр, связывающий параметры процесса
в жаровой трубе и амплитуду вибрационного горения. Экспериментально показана хорошая корре-
ляция предложенного параметра и измеренной амплитуды пульсаций давления. Несомненный инте-
рес представляют приведенные в статье примеры изменения полей скорости и температуры, происхо-
дящие при повышении рабочего давления, которые необходимо учитывать при проектировании и
стендовых испытаниях камеры сгорания. Представлены результаты разработок малоэмиссионных ка-
мер сгорания (МЭКС) ГТУ большой и средней мощностей. Рассмотрены возможности масштабирова-
ния камер для других ГТУ.
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В настоящее время актуальной задачей являет-
ся создание и массовое производство отечествен-
ных конкурентоспособных газотурбинных уста-
новок как для внутреннего, так и для внешнего
рынка.

Работающие при высоких температурах и дав-
лениях МЭКС – сложный и дорогостоящий ком-
понент ГТУ. Высокие температуры газов на выхо-
де из МЭКС (в настоящее время 1600°С и выше)
приводят к образованию значительного количе-
ства оксидов азота (NOx). Для снижения выбро-
сов NOx во всем мире и в ВТИ, в частности, отра-
батываются традиционные процессы кинетиче-

ского сжигания предварительно подготовленных
смесей природного газа с воздухом, являющихся
основным топливом энергетических ГТУ.

Процесс разработки МЭКС – многоаспект-
ный. Помимо основных требований к работе на
номинальных режимах при различных температу-
рах атмосферного воздуха камеры сгорания долж-
ны обеспечивать полное сжигание топлива в широ-
ком диапазоне рабочих режимов по нагрузкам и
наружным условиям, сохранять устойчивость при
пусках и быстрых изменениях режимов, соответ-
ствовать нормативным требованиям по концен-
трациям NOx и СО в продуктах сгорания.

ПАРОТУРБИННЫЕ, ГАЗОТУРБИННЫЕ, 
ПАРОГАЗОВЫЕ УСТАНОВКИ

И ИХ ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
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КОНСТРУКЦИИ МАЛОЭМИССИОННЫХ 
КАМЕР СГОРАНИЯ

Наряду с бурно развивающимися методами
математического моделирования, при создании
камеры сгорания требуется проведение экспери-
ментальных исследований на стендах с использо-
ванием современных средств измерений, рас-
шифровки и обработки полученных результатов.
Необходимо обеспечивать адекватность модели-
рования процессов при изменениях размеров и
давлений в камере сгорания (КС) вплоть до ис-
пытания полноразмерных жаровых труб и отсе-
ков КС на стендах высокого (до 2.5 МПа) давле-
ния и в составе ГТУ.

Работы в ВТИ по совершенствованию и иссле-
дованиям камер сгорания ведутся с 1962 г. Слож-
ность физико-химических процессов, специфика
турбулентных течений в камере и многокомпо-
нентности среды, тепло- и массообмен и другие
факторы, не позволяли тогда получить коррект-
ные и адекватные модели для количественной
оценки образующихся в камере сгорания вред-
ных веществ. Поэтому в то время для описания
процессов в камерах сгорания использовались
простые полуэмпирические зависимости.

На том этапе были исследованы в основном
особенности образования NOx в регистровых каме-
рах сгорания с подачей всего необходимого для го-
рения воздуха через фронтовое устройство. Экспе-
риментальными исследованиями было установле-
но, что образование NOx определяется главным
образом максимальными температурами факела и
временем пребывания продуктов сгорания в зо-
нах с этими температурами. При расчетах исполь-
зовался термический механизм образования ок-
сидов азота, который включает окисление N2
кислородом по цепи механизма Зельдовича и вза-
имодействия атомов N с радикалами OH:

Полученные значения эмиссии оксидов азота
корректировались по данным, получаемым опыт-
ным путем. Оценивалось влияние конструктив-
ных и режимных параметров на поправку расчет-
ного значения.

Опытным путем было подтверждено повыше-
ние образования NOx с ростом давления.

Конструкции камер сгорания с диффузион-
ным сжиганием топлива показаны на рис. 1.

Как видно из рис. 1, а, одна часть воздуха пере-
мешивается с топливом и направляется в объем
жаровой трубы для горения. Другая часть воздуха,
поступающая в ЖТ через мелкие отверстия (диа-
метр менее 1 мм), используется для пленочного
охлаждения стенок жаровой трубы и минимально

+ = +2N O NO N;

+ = +2N O NO O;

+ = +N OH NO H.

участвует в процессе горения. Далее по течению
ТВС располагаются отверстия большего диамет-
ра – отверстия смешения, служащие для форми-
рования поля температуры на выходе из камеры
сгорания. Здесь зона горения (или первая зона)
занимает весь объем жаровой трубы до отверстий
смешения. Камера сгорания такой конструкции
может быть преобразована в малоэмиссионную.

На рис. 1, б отверстия для ввода воздуха в объ-
ем жаровой трубы служат для стадийного сжига-
ния топливовоздушной смеси высокой концен-
трации на струях воздуха. В данном случае горе-
ния в первой зоне не наблюдается, так как для его
осуществления воздуха слишком мало. Процессы
воспламенения и горения происходят после пер-
вого ряда отверстий, и далее на каждых последу-
ющих рядах наблюдается догорание ТВС. По-
следние ряды отверстий могут служить на опреде-
ленных режимах работы ГТУ как отверстия
смешения. Такую камеру сгорания невозможно
преобразовать в малоэмиссионную, не поменяв
кардинально ее конструкцию.

Рис. 1. Конструкции испытанных на стенде ОАО ВТИ
камер сгорания. 
1 – подвод топлива; 2 – подвод воздуха; 3 – завихри-
тель; 4 – жаровая труба (ЖТ); 5 – отверстия смеше-
ния (ОС)
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ТУМАНОВСКИЙ и др.

На рис. 1, в показана камера сгорания, в которой
весь воздух, поступающий в горелочное устройство,
участвует в процессе горения и в жаровой трубе су-
ществует только одна зона – первая зона горения,
в которой происходит сжигание хорошо переме-
шанной топливовоздушной смеси.

Для снижения концентрации NOx в камере
сгорания, показанной на рис. 1, а, специалистами
ОАО ВТИ были уменьшены максимальные тем-
пературы в зоне выгорания топлива путем обед-
нения топливовоздушной смеси до коэффициен-
тов избытка воздуха в первой зоне  = 1.8–2.2.
Для этого были установлены фронтовые устрой-
ства, интенсифицирующие процесс выгорания, и
сокращено время пребывания продуктов сгора-
ния в зоне с максимальными температурами.
После проведения исследований процесса горе-
ния в такой КС были разработаны фронтовые
устройства, в которых образование NOx в рабо-
чих режимах (бывают пусковые и переменные)
уменьшилось в 1.8–2.5 раза для энергетических ГТУ
(ГТ-25-700-II, ГТ-700-12М, ГТ-35-770, ГТ-100-750)
и газоперекачивающих агрегатов нескольких ти-
пов [1–3].

Радикальным способом уменьшения количе-
ства образующихся термических NOx является
впрыск воды или пара в зону горения. Были раз-
работаны устройства их подачи, которые при от-
ношении расхода воздуха  к расходу топлива 
(водотопливное отношение)  ≈ 1.0 позволи-
ли снизить концентрацию NOx при сжигании как
жидких, так и газообразных топлив в 3.5–4.0 раза.

При сжигании жидких газотурбинных топлив
с содержанием азота более 0.5% впрыск воды в
КС не давал значительного эффекта. В то время
были проведены исследования особенностей ра-
бочего процесса и образования оксидов азота в
авиационных высокофорсированных камерах сго-
рания с последовательным вводом воздуха в зону
горения (см. рис. 1, б). Несмотря на высокие теп-
лонапряжения в камерах сгорания этого типа,
удалось снизить образование NOx благодаря со-
кращению времени пребывания продуктов сгора-
ния в зонах с максимальными температурами.

Для малоэмиссионного сжигания в этих КС
природного газа, дизельного, газотурбинного и
моторного топлив потребовалось изучение про-
цессов начального воспламенения, а также было
необходимо расширить диапазон устойчивого го-
рения, определить влияние распределения возду-
ха по тракту камеры на ее основные характеристи-
ки и концентрацию NOx. Экспериментальные ис-
следования влияния  его распределения между
фронтовым устройством и боковыми отверстиями
для подачи воздуха в зону горения, конструкции
горелочного и форсуночного устройств на концен-
трацию NOx проводились при сжигании газообраз-
ных и жидких топлив в камерах сгорания более чем

α1
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30 вариантов. Оказалось, что в таких КС значение
коэффициента избытка воздуха в первой зоне
слабо влияет на конечный выход NOх. Для со-
зданной в то время конструкции камеры сгора-
ния путем оптимизации распределения воздуха
по трактам (значения ) без ухудшения основ-
ных показателей камеры и конструктивных изме-
нений пламенной трубы, фронтового устройства
и форсунок концентрацию NOx удалось снизить
на 30–40%.

Стендовые испытания в ВТИ разработанной
Невским заводом микрофакельной камеры сго-
рания с вводом всего воздуха через фронтовое
устройство без деления его на зоны смешения,
охлаждения и горения (см. рис. 1, в) подтвердили
преимущества сжигания с высокими избытками
воздуха. В результате чрезвычайно интенсивного
процесса выгорания концентрации NOx в этой КС в
2–3 раза ниже, чем в камерах с обычным диффу-
зионным сжиганием. Один из недостатков мик-
рофакельной КС – заметное снижение полноты
выгорания топлива при пониженных нагрузках.
Для обеспечения полноты сгорания была проведе-
на оптимизация распределения топлива по коллек-
торам и горелкам.

КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД
К ИССЛЕДОВАНИЮ ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ

Начатые в 60-х годах XX в. теоретические и
расчетные исследования, экспериментальные ра-
боты на стендах и испытания на ГТУ способствова-
ли созданию комплексного подхода к исследова-
нию процессов горения и разработке конструкций
КС, доказавшего в дальнейшем свою эффектив-
ность. В частности, развитие хорошо изученной
конструкции (прототипа) ГТУ с отработанными
технологией изготовления и алгоритмами управ-
ления существенно сокращает время и финансо-
вые затраты на производство по сравнению с но-
вой разработкой. Для создания ГТУ мощностью,
отличной от мощности прототипа, иногда воз-
можно простое изменение количества жаровых
труб без изменения основных параметров и кон-
струкций горелочного устройства и жаровой тру-
бы. Такое изменение, однако, не всегда может
быть реализовано при необходимости привязки к
заданным стыковочным размерам.

При масштабировании (увеличении или умень-
шении) отработанной конструкции МЭКС под
другую ГТУ важно для обеспечения повторяемости
результатов и управляемости процессами сохранять
условия подобия, т.е. геометрические, гидродина-
мические, термодинамические и прочие характе-
ристики должны быть подобны.

Сопоставление и анализ подтвержденных экс-
периментом результатов расчетов позволяют при
создании КС для ГТУ мощностью, отличной от
мощности отработанной конструкции МЭКС,

α1
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добиться в разных геометрических масштабах по-
добия [4] следующих процессов:

• гидродинамических – близости распределе-
ния воздуха по трактам горелочных устройств; ра-
венства скоростей в проходных площадях элемен-
тов; равенства потерь давления на элементах; фор-
мирования зон стабилизации (рециркуляции), их
положения в пространстве ЖТ и равенства долей
массы рециркулирующего потока относительно
общего расхода воздуха;

• термодинамических – коэффициентов теп-
лопередачи, полей температур, выгорания топли-
ва, распределения тепловыделения по длине и объ-
ему МЭКС и пр.

По мере развития технологий производства и
разработки новых материалов, конструкции
МЭКС, конечно, обновляются при сохранении
ранее отработанных принципиальных решений.
Показанная на рис. 2 конструкция МЭКС была
отработана для ГТЭ-110М.

Основной принцип функционирования этой
МЭКС – стабилизация пламени в предваритель-
но закрученном потоке. Расположенная по оси
жаровой трубы пилотная горелка служит для
розжига КС и стабилизации горения на нагруз-
ках  < 50%. Бóльшая часть воздуха для горения
подается в камеру сгорания через радиальный за-
вихритель основной горелки (ОГ) (поз. 2). Топли-
во вводится через отверстия в лопатках завихрите-
ля ОГ, объединенные в два независимых канала.
Размеры завихрителя и топливоподающих отвер-
стий были оптимизированы с помощью программ-
ного комплекса Flow Vision [5] для обеспечения од-
нородности поступающей в зону горения топливо-
воздушной смеси и выполнения требования по
эмиссии NOx < 50 мг/м3 (при нормальных услови-
ях). Все значения приводятся к содержанию в
уходящих газах 15% O2.

эN

Путем перераспределения основного топлива
между каналами завихрителями осуществляется
управление положением фронта пламени, необ-
ходимым для устойчивого горения. Импактное
охлаждение наружной поверхности наиболее
теплонапряженной части жаровой трубы позво-
лило снизить требуемый для этого расход возду-
ха. В выходной части жаровой трубы (газосбор-
нике) имеются отверстия, через которые подается
вторичный воздух, выравнивающий поле темпера-
тур на выходе из КС.

При испытаниях МЭКС ГТ-110М были полу-
чены основные зависимости между параметра-
ми, определяющими режимы ее работы. Эти за-
висимости связывают результаты расчетов и
данные экспериментов. В качестве примера на
рис. 3, а приведена зависимость концентрации
NOx  измеренной на выходе из КС, от не-
однородности ТВС смеси σ, оцененной в сече-
нии 1–1 (см. рис. 2), а на рис. 3, б – измеренные
концентрации NOx в заисимости от давления
воздуха на входе КС при разных значениях 
также определенных в сечении 1–1 [6].

Неоднородность  вычисляется по формуле

(1)

где S – площадь сечения для проведения анализа;
  и  – концентрация метана, плотность

смеси и нормальная скорость в данном сечении;
 – конвективный поток топливовоздуш-
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Рис. 2. Схема распределения воздуха и топлива в МЭКС ГТ-110М. 
1 – пилотная горелка (ПГ); 2 – основная горелка (ОГ); 3 – жаровая труба; 4 – отверстия смешения для подачи вторич-
ного воздуха; 5 – распределительный кожух охлаждения; 6 – газосборник; в сечении 1–1 анализируется состав ТВС
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ной смеси;  =  – осредненное по

потоку значение скалярной переменной 
Как в расчете, так и в эксперименте изменение

неравномерности поля концентрации  на
выходе из зоны предварительного перемешива-
ния (см. сечение 1–1 на рис. 2) создавалось пере-
распределением топлива между двумя основными
каналами. Количественно полученные зависимо-
сти справедливы только в диапазоне исследован-
ных режимов данной конфигурации КС, однако

4CH k
C

ρ

ρ

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n
S

C V S

V S

4CH .C

σ
CH4C

качественно они применимы значительно шире,
например при разработке МЭКС для ГТУ других
мощностей [4].

Следует отметить, что переменные для построе-
ния зависимостей выбираются из соображений фи-
зической понятности и минимального разброса
данных относительно аппроксимирующих кривых.

Для разработки камеры сгорания ГТУ мень-
шей мощности, чем мощность ГТЭ-110М, на всех
этапах, начиная с эскизного проекта, достижение
расчетных параметров увязывают с конструкцией,
доступными и перспективными технологиями и
материалами, необходимым объемом испытаний
на имеющихся экспериментальных стендах.

Использование современных программных
продуктов, обеспечивающих проведение расчет-
ных исследований процессов в МЭКС и анализ
микропараметров, недоступных в эксперименте
(рис. 4), позволяют получить необходимый ре-
зультат, существенно сократив затраты и время
на поиск правильного решения и дальнейшую его
оптимизацию. В частности, расчетно-экспери-
ментальный подход был применен для доводки
полей температуры на выходе из камеры сгора-
ния до поля, заданного техническим заданием. С
использованием программного продукта Flow Vi-
sion была проведена оптимизация отверстий сме-
шения и выбраны диаметр, положение и количе-
ство отверстий вторичного воздуха.

В таблице представлены рассчитанные значе-
ния окружной неравномерности температуры 
для пяти вариантов, которые различаются коли-
чеством, диаметром и распределением по окруж-
ности отверстий смешения при их идентичной
суммарной площади проходного сечения, а также
их расположением относительно вертикали.

Неравномерность поля температуры на выхо-
де из КС определяли по формуле

(2)

где  и  – максимальная и средняя
температуры газов на выходе из газосборника ка-
меры сгорания;  – температура воздуха на входе
в КС.

Наилучший вариант расположения отверстий
смешения (вариант 5) был изготовлен и испытан
в [7]. Примеры расчетных и измеренных полей
температуры на выходе из МЭКС приведены на
рис. 5.
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Рис. 3. Зависимость эмиссии NOx от неоднородности
топливовоздушной смеси на выходе из зоны предва-
рительного перемешивания в сечении 1–1 (см. рис. 2)
при давлении воздуха на входе в КС p = 340 кПа при
15% O2 (а) и от давления воздуха на входе в КС при
разных значениях  при 15% O2 (б).
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Таблица 1. Температурная неравномерность при различных вариантах размеров и расположения отверстий сме-
шения

Вариант отверстий смешения Базовый 2 3 4 5

Температурная неравномерность , % 1.30 1.29 1.23 1.23 1.13θ
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Рис. 4. Схема взаимодействия элементов стенда и компьютерных программ
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Рис. 5. Поля температуры на выходе из газосборника: экспериментально измеренные (а, в) и рассчитанные (б, г).
a, б – базовый вариант; в, г – вариант 5
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Организация устойчивого горения, не вызыва-
ющего пульсаций давления с недопустимыми ам-
плитудами в объеме КС, – задача, с которой стал-
киваются все разработчики МЭКС. Сложность ее
решения обусловлена тем, что вызывающие их
(пульсации) процессы нестационарного горения
требуют специальных исследований. Например,
для реализации методов лазерно-индуцирован-
ной флуоресценции (LIF и PLIF) [8] необходим
доступ с высококачественной оптикой в зону го-
рения, организовать который в условиях реаль-
ной МЭКС практически невозможно. Числен-
ные методы исследования динамических процес-

сов горения в настоящее время интенсивно
развиваются, но требуют значительных компью-
терных мощностей, а для их верификации и на-
стройки моделей следует проводить специальные
эксперименты.

В то же время расчеты стационарных процес-
сов в КС хорошо отработаны и доказали свою
практическую применимость и надежность [9].
Физически понятную связь между стационарны-
ми параметрами, такими как распределение тем-
пературы, давления, плотности, скорости, тепло-
выделения в объеме жаровой трубы, и замеряе-
мыми в эксперименте пульсациями давления [10]
можно обосновать, если сформулировать ее в ви-
де критериальной зависимости расчетного крите-
рия устойчивости горения

(3)

где  =  – максимум изменения

температуры;  =  – максимум

изменения скорости;  – кратчайшее расстоя-
ние между максимумами градиентов [11].

Представленная на рис. 6 зависимость отража-
ет связь между процессами течения и горения
(тепловыделения) в объеме КС. Ключевой явля-
ется взаимосвязь между положением фронта пла-
мени относительно сформированного горелочным
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Рис. 6. Зависимость между расчетным параметром
устойчивости горения Bu и измеренными амплитуда-
ми пульсаций давления  в МЭКС
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Рис. 7. Сигналы пульсации давления и амплитудно-частотные характеристики, измеряемые в объеме жаровой трубы
при давлении p = 340 кПа. 
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устройством поля скорости, его неравномерно-
стью, зонами рециркуляции и отрывными течения-
ми, возбуждающими пульсации давления. Извест-
ны разные методы изменения процесса течения в
КС и управления положением фронта пламени. На
его положение и конфигурацию влияет, в частно-
сти, распределение расходов топлива в горелках,
которое традиционно используется для расшире-
ния диапазона устойчивых рабочих режимов КС.

На рис. 7 показано изменение спектрального
состава пульсаций давления, наблюдаемое при
переходе к автоколебательному режиму горения.

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ
НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Развитие энергетических ГТУ достигло сейчас
уровня, когда средние температуры газов на вы-
ходе из камер сгорания превышают 1600°C, после
чего окисление оксидов азота резко интенсифи-
цируется. Для выполнения в этих условиях дей-
ствующих экологических требований в ВТИ про-
водятся исследования двухступенчатой схемы
сжигания топлив [12].

Проведены как расчетные, так и эксперимен-
тальные исследования распределения топлива и
избытка воздуха по ступеням, оптимальных раз-
меров первой и второй зон горения, скоростей
потока, времени пребывания, соотношений топ-
лива по каналам, температур, полноты сгорания
и пр. Достигнуто понимание особенностей и эф-
фективности такой схемы сжигания, которая поз-
воляет в 2 раза и более снизить эмиссию NOx по
сравнению с традиционными схемами сжигания.

На рис. 8, а показана схема последовательного
двухступенчатого сжигания топлива, на рис. 8, б –
ее эффективность (снижение относительной
концентрации ) по мере увеличения темпе-
ратуры на выходе из камеры сгорания. Относи-
тельная концентрация  определяется как от-

NOx
C

NOx
C

ношение концентраций NOx при последователь-
ном двухступенчатом сжигании к полученной при
одноступенчатом сжигании (одна зона горения).

Преимуществами двухступенчатой (двухзон-
ной) схемы являются также расширение мало-
эмиссионного горения в область низких нагрузок и
обеспечение устойчивой работы МЭКС в широком
диапазоне изменений климатических условий, а
также составов топлив.

ВЫВОДЫ
1. Всероссийский теплотехнический институт

традиционно проводит исследования камер сго-
рания энергетических ГТУ для обеспечения их
надежной, экономичной работы в широком диа-
пазоне режимов с минимальными выбросами
вредных веществ.

2. Для решения возникающих при этом задач
используются коммерческие программные про-
дукты по трехмерному численному моделирова-
нию и экспериментальный стенд с давлением воз-
духа до 800 кПа, удовлетворяющий требованиям по
расходам и температурам воздуха и природного га-
за в реальных камерах сгорания. Опыт института
позволяет обеспечивать эффективное устойчивое
и малоэмиссионное горение в камерах сгорания
ГТУ в широком диапазоне режимов, при пуске и
быстрых изменениях нагрузки.

3. Разработанная в ВТИ методика масштаби-
рования позволяет при изменении геометриче-
ских размеров конструкции моделировать подоб-
ные процессы, протекающие в камере сгорания,
тем самым переносить полученные результаты на
МЭКС с диаметрами жаровых труб, отличающи-
мися более чем в 2 раза от прототипа.

4. Знания о зависимостях между влияющими
факторами и процессами горения дают возмож-
ность расширять диапазон мощностей малоэмис-
сионных режимов МЭКС с сохранением требуе-
мых характеристик на выходе.

Рис. 8. Схема последовательного двухступенчатого сжигания топлива (а) и зависимость концентрации  от тем-
пературы газов на выходе из КС (б)
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5. Начаты и развиваются исследования МЭКС
для сжигания топлив с высокими температурами
на выходе из камеры сгорания (до 1800°С) с эмис-
сией оксидов азота ниже нормативных значений.
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Development of Low-Emission Combustors for Power GTUs
A. G. Tumanovskiia, L. A. Bulysovaa, *, V. D. Vasil’eva, **, M. N. Gutnika, ***, and M. M. Gutnika

aAll-Russia Thermal Engineering Institute (VTI), Moscow, 115280 Russia 
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Abstract—The main results of VTI’s investigations into low-emission combustors for gas-turbine units
(GTU) are presented. In recent years, the combustion of a premixed fuel-air mixture (FAM) in a swirling
flow in a limited space has been under development for this purpose to attain more complete combustion,
stable f luctuation-free operation of a combustor in a wide range of parameters, and compliance with environ-
mental protection requirements. To solve the problems encountered in this field, a procedure has been devel-
oped for assessing the effect of temperature in the combustion zone, f low velocity, combustor pressure, and
other factors on the combustion stability. A review is presented of a comprehensive approach employed by
VTI’s specialists to study the processes in combustors using numerical and experimental methods enabling
them to cut down the cost and time of activities on development of low-emission combustors. For example,
a relationship is presented between the numerically estimated quality of the produced fuel-air mixture and the
experimental nitrogen oxide concentrations. A design parameter relating the process conditions in a f lame
tube with the vibration combustion amplitude is proposed. The experiments demonstrated a good correlation
of the proposed parameter with measured pressure f luctuation amplitude. Of real interest are the presented
examples of changes in the velocity and temperature fields with an increase in the working pressure, which
should be considered in designing and bench testing the combustor. The low-emission combustors (LEC) de-
veloped for large- and medium-power GTUs are presented. The potential for scaling the combustors for other
GTUs is examined.

Keywords: low-emission combustor, gas-turbine unit, fuel-air mixture, nitrogen oxides, stable combustion,
pressure f luctuations, experimental studies, control algorithms
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