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Разработка конструкции и расчётно-экспериментальные исследования многофорсуночной мало-
эмиссионной камеры сгорания применительно к ТРДД НК-65 показали возможность выполнения этими 
двигателями перспективных норм ИКАО. 

 
Многофорсуночная камера сгорания, малоэмиссионное горение, математическое моделирование, 

нормы ИКАО. 
 
К основным тенденциям развития 

авиационного двигателестроения относят-
ся сокращение проектных разработок ба-
зовых двигателей и существенное увели-
чение количества модификаций двигате-
лей, хорошо зарекомендовавших себя в 
эксплуатации [2, 3]. 

Такое состояние дел связано с по-
стоянным ужесточением норм на уровень 
эмиссии и шум, а также с обострением 
конкурентной борьбы на рынке, что обу-
словливает дальнейшее повышение эко-
номичности, экологичности и эксплуата-
ционной эффективности двигателя, сни-
жение сроков внедрения и стоимости его 
жизненного цикла. В качестве передовой 
технологии, обеспечивающей решение 
этих вопросов, рассматривается концеп-
ция создания малоэмиссионной камеры 
сгорания (МКС), выполняющей требова-
ния перспективных норм ИКАО. 

Авиационному транспорту, наряду с 
космической техникой, как загрязнителям 
окружающей среды отводится особое ме-
сто. Дело в том, что это единственные ви-
ды техники, воздействующие на высотные 
слои атмосферы, где формируются погод-
ные явления и оказывается непосредст-
венное влияние на озоновый слой. Воз-
действие на атмосферу авиационного дви-
гателя принято разделять на выбросы 

вредных веществ в приземной области до 
высоты 900 м при выполнении взлётно-
посадочного цикла и выбросы на высотах 
от 11 до 20 км, соответствующие дли-
тельному крейсерскому полёту [4]. Кроме 
того, в последнее время появляются пуб-
ликации о том, что климатические усло-
вия определяются радиационным балан-
сом между атмосферой и земной поверх-
ностью, на который влияет эмиссия про-
дуктов сгорания двигателя за счёт образо-
вания конденсационных следов, иниции-
рующих образование перистых облаков – 
основного фактора парникового эффекта 
[5]. Существует прямая связь между тер-
модинамическими параметрами двигате-
ля, его термическим КПД и условиями 
образования конденсационных следов в 
атмосфере, на основании которой можно 
утверждать, что повышение термического 
КПД двигателя и рост объёма перевозок 
авиационным транспортом неблагоприят-
но влияют на экологию. Известно, что при 
комплексной оценке техногенного воз-
действия двигателя на окружающую сре-
ду необходимо рассматривать все стадии 
его жизненного цикла с момента начала 
проектирования до выработки ресурса и 
утилизации, включая процессы по добыче 
и переработке топлива. Однако пока эко-
логическое совершенство двигателя опре-
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деляется его удельным расходом топлива, 
т.е. количеством топлива, израсходован-
ным на создание единицы тяги. На рис. 1 
на основании обобщений ЦИАМ пред-
ставлены действующие и перспективные 
(целевые) нормы ИКАО в виде зависимо-
сти параметра эмиссии оксида азота ПNOx 
от суммарной степени сжатия компрессо-
ра на взлетном режиме πк0 [1]. Согласно 
требованиям ИКАО, для выполнения це-
левых (перспективных) норм при πк0, со-

ответствующих современным ГТД (от 30 
до 35), проектируемые в настоящее время 
МКС должны обеспечить следующие па-
раметры эмиссии: 

− по оксидам азота NOx – менее 
35…50 мг/кН; 

− по оксиду углерода СО – менее 50 
г/кН; 

− по несгоревшим углеводородам 
CnHm – менее 10 г/кН.  

 

 
 

Рис. 1. Нормы ИКАО на параметр эмиссии оксида азота ПNOx 

 
В настоящее время ИКАО продол-

жает работы по ужесточению действую-
щих норм на эмиссию и шум с целью рас-
пространения норм с зоны аэропортов на 
весь полёт по маршруту [3]. Ожидается, 
что в перспективе в высотных условиях 
крейсерского полёта индекс эмиссии NОx 
не должен превышать величины 5…10 
г/кг топлива. 

Очевидно, что для решения пробле-
мы экологической безопасности необхо-
димо использовать комплексный подход, 
который должен, наряду с совершенство-
ванием рабочего процесса и конструкции 
КС, предусматривать выбор оптимальных 

параметров термодинамического цикла, 
высоких значений КПД, составляющих 
ГТД узлов, оптимальной степени двух-
контурности двигателя, совершенствова-
ние системы регулирования топливопода-
чи, а в ближайшей перспективе и освое-
ние криогенного топлива (сжиженный 
природный газ, водород) [3]. 

Основное внимание разработчиков в 
настоящее время сконцентрировано на 
снижении выбросов NOx, являющихся са-
мым опасным компонентом продуктов 
сгорания ГТД с точки зрения загрязнения 
окружающей среды. Это объясняется тем, 
что оксиды азота помимо вреда, наноси-
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мого здоровью человека, способствуют 
образованию фотохимического смога и 
участвуют в реакциях, приводящих к уда-
лению озона из атмосферы. 

Исследования, выполненные в Рос-
сии и за рубежом, показали, что только 
модернизацией существующих камер сго-
рания нельзя добиться выполнения пер-
спективных (целевых) норм ИКАО. Так, 
попытки улучшить экологические харак-
теристики без изменения традиционной 
схемы авиационной камеры сгорания 
привели к уменьшению эмиссии NOx 
только на 10…15%. Использование кон-
цепции двухзонного сжигания углеводо-
родного топлива с использованием доро-
гостоящей системы автоматического ре-
гулирования и дозирования топливопода-
чи позволяет  снизить эмиссию NОx на 
30…35%. Это свидетельствует о том, что 
работы по организации рабочего процесса 
с низким уровнем эмиссии вредных ве-
ществ и формированию соответствующе-
го облика МКС актуальны и в настоящее 
время. При этом следует отметить, что 
выполнение подобных работ принципи-
ально невозможно без обобщения опыта 
создания существующих камер сгорания 
применительно к ТРДД нового поколения.  

Более чем тридцатилетний опыт 
создания, эксплуатации и совершенство-
вания многофорсуночных камер сгорания 
двигателей семейства НК, разработанных 
по личной инициативе Н.Д. Кузнецова, 
показал их значительные преимущества 
перед камерами с традиционной схемой 
организации горения [6, 7].  

К принципиальным особенностям 
многофорсуночной камеры сгорания мо-
гут быть отнесены: 

- короткопламенный фронт горения; 
- низкие градиенты температур по 

стенкам жаровой трубы (ЖТ) в окружном 
направлении (вблизи фронтовой плиты 
менее 100°С); 

- окружная неравномерность темпе-
ратурного поля в выходном сечении КС – 
θiмакс в пределах 1,2; 

- радиационный тепловой поток в 
КС, меньший на 15…20%, чем в традици-

онных камерах с небольшим числом фор-
сунок; 

- относительно низкий уровень 
эмиссии оксидов азота и оксида углерода. 

Опыт эксплуатации многофорсуноч-
ных камер сгорания на двигателях НК по-
казал их высокую надёжность и большой 
ресурс, так как на них был конструктивно 
исключён локальный прогар стенок жаро-
вой трубы, связанный с неравномерно-
стью распределения топлива за фронто-
вым устройством и его сгоранием в при-
стеночных слоях. 

В 1999 г. в ТБК ЦИАМ в наземных 
условиях и при имитации высотных усло-
вий полёта был испытан газогенератор 
двигателя НК-93. Измеренный параметр 
эмиссии NOx за взлётно-посадочный цикл 
составил: 
- по данным ЦИАМ – 61,8 г/кг топлива; 
- по данным СНТК – 55,6 г/кг топлива. 

Был также выполнен большой объём 
работ по улучшению экологических ха-
рактеристик разработанных многофорсу-
ночных камер сгорания, что позволило 
разработать конструкции малоэмиссион-
ных камер с концепциями как бедного, 
так и богатого горения.  

Для реализации намеченной концеп-
ции создания ТРДД нового поколения в 
ОАО «КУЗНЕЦОВ» совместно с СГАУ 
были выполнены необходимые расчётно-
аналитические исследования и конструк-
тивные проработки МКС двигателя НК-
65, отвечающей перспективным требова-
ниям по экологии, надёжности и эксплуа-
тационной эффективности с учётом при-
менения технологий, уже освоенных в се-
рийном производстве. При этом большин-
ство принятых конструктивных решений 
было подтверждено исследованиями ка-
мер сгорания–прототипов на установках, 
стендах и в составе двигателя НК-93.  

В настоящее время в мировой прак-
тике создания основных элементов конст-
рукции авиационных ГТД, ввиду отсутст-
вия универсального аналитического мето-
да расчёта сложных трёхмерных турбу-
лентных потоков, особенно при наличии 
горения, широко используется численный 
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эксперимент исследования рабочего про-
цесса как менее трудоёмкая альтернатива 
физическому эксперименту. Особое вни-
мание при этом необходимо уделять рас-
чёту процесса горения, определяющего не 
только экологические характеристики, но 
и оказывающего решающее влияние на 
надёжность, экономичность и стоимость 
двигателя в целом.  

При проектировании камеры сгора-
ния, наряду с широким использованием 
численного метода, необходимо также 
учитывать то обстоятельство, что в новых 
узлах КС должны быть максимально ис-
пользованы научно-технические решения 
и конструкции, которые хорошо себя за-
рекомендовали и являются общепризнан-
ными. Основанием для такого подхода 
является следующее: 

- отсутствие завершённой теории горе-
ния и расчёта камер сгорания, подобной 
имеющейся для лопаточных машин 
(большинство ведущих ОКБ развивают 
свои концепции создания КС на основе 
имеющихся у них методологии и экспе-
риментальной базы для отработки рабоче-
го процесса); 

- отсутствие обобщений по организа-
ции оптимального рабочего процесса го-
рения, особенно применительно к мало-
эмиссионным КС. 

В рамках работ по совершенствова-
нию характеристик многофорсуночной 
камеры сгорания первоначально был вы-
полнен расчёт с использованием пакета 
АNSYS FLUENT на базе трёхмерной мо-
дели проточной части камеры сгорания 
исходной конструкции (рис. 2.). Основ-
ными задачами расчёта являлись: опреде-
ление полей скоростей и давлений в диф-
фузоре, оценка характера обтекания 
фронтового устройства и жаровой трубы, 
определение величины потерь давления 
по длине камеры, вычисление полей тем-
ператур и оценка эмиссии вредных ве-
ществ.  

Исследование проводилось для двух 
вариантов геометрической модели камеры 
сгорания. Первоначально геометрическая 
модель представляла собой Z-образный 
периодический сегмент, включающий по 
две горелки внешнего и внутреннего кон-
туров с углом сектора 10,28º (1/35 часть 
реальной камеры сгорания). Окончатель-
ный расчёт был выполнен для симметрич-
ного сектора камеры с углом 5,14°, со-
ставляющего 1/70 от полного объёма ка-
меры сгорания с двумя форсунками и раз-
биением расчётного объёма на 1,8...2,2 
млн конечных элементов в зависимости от 
изменения размеров форсунок верхнего и 
нижнего ряда. Расчёты выполнялись для 
номинального режима работы двигателя с 
применением базового неявного решателя 
на втором порядке точности вычислений с 
использованием модели турбулентности 
k-ε Realizable. Для моделирования про-
цесса горения смеси использовалась мо-
дель Finite-Rate/Eddy-Dissipation, пред-
ставляющая собой моделирование урав-
нений переноса, описывающих конвек-
цию, диффузию и источниковые члены 
для каждого компонента смеси. 

При определении эмиссии оксидов 
азота NOx рассматривался только «терми-
ческий» механизм образования NO. В его 
рамках расчёт проводился с использова-
нием частично равновесной модели опре-
деления радикалов [О] и [ОН], без учёта 
функции плотности вероятности (PDF). 
Полученные в результате расчётов в 
FLUENT величины осреднялись по расхо-
ду (Mass-Weighted Average). 

С целью верификации созданной ма-
тематической модели камеры сгорания 
были проведены аэродинамические расчё-
ты, соответствующие «холодным» (без 
горения) продувкам. Результаты этих рас-
чётов были сопоставлены с эксперимен-
тальными данными, полученными ранее 
для данной камеры, на базе чего был сде-
лан вывод о достоверности моделирова-
ния. 
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Рис. 2. Трёхмерная модель КС (исходный вариант) 
 

На следующем этапе было выполне-
но моделирование работы камеры сгора-
ния при условиях, соответствующих её 
работе в составе полноразмерного двига-
теля. В качестве расчётного режима для 
моделирования был выбран номинальный 
(взлётный) режим работы двигателя. Ве-
рификация модели на этом режиме рабо-
ты выполнялась по экспериментально за-
меренным уровню потерь полного давле-
ния в камере сгорания (6,0...6,5 %) и ради-
альной эпюре температур. Результаты 
сравнения подтвердили приемлемую точ-

ность используемого расчётного метода. 
Далее было исследовано пять вари-

антов компоновки камеры сгорания, отли-
чающихся размерами и формой диффузо-
ра. В результате сопоставления и анализа 
полученных расчётных данных был сфор-
мирован общий облик оптимальной кон-
струкции МКС двигателя НК-65, обеспе-
чивающей приемлемый уровень эмиссии 
оксидов азота (рис. 3) в составе совместно 
разработанного ОАО «КУЗНЕЦОВ» и 
СГАУ высокоэффективного газогенерато-
ра-демонстратора. 

 

 
Рис. 3. Малоэмиссионная камера сгорания двигателя НК 65: 

1 – корпус внутренний; 2 – стенка диффузора внутренняя; 3 – фланец крепления к статору  
компрессора; 4 – стенка диффузора наружная; 5 – фланец крепления к статору компрессора;  

6 – корпус КС; 7 – труба жаровая; 8 – фланец крепления деталей подвески жаровой трубы;  
9 – крепление подвески ЖТ; 10 – серьга; 11 – кронштейн; 12 – патрубок подвода вторичного воздуха в 
зону горения; 13 – стенка наружная; 14 – фланец крепления к статору турбины; 15 – патрубок подвода 

вторичного воздуха в зону смешения; 16, 18 – кольцо уплотнительное; 17 – проточка кольцевые;  
19 – стенка внутренняя; 20 – фланец крепления к статору турбины 
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Полученные расчётным путём эко-
логические характеристики проектируе-
мой камеры сгорания представлены в 
табл. 1 в виде индексов эмиссии и в зави-
симости от температуры воздуха на входе 
в камеру сгорания.  

 
Таблица 1. Индексы эмиссии 

Т*к,  К EINOx, 
г/кгт 

EICO, 
г/кгт 

EICH, 
г/кгт 

820 17 0 0 

787 14 1 0 

620 5 2.2 0.5 

547 3 7 1 
 
Таблица 2. Параметры двигателей 

Двигатель 
Параметр 

πко 
ПNОx, 
г/кН 

ПСО, 
г/кН 

ПСН, 
г/кН 

НК-65 29,7 35,4 14 1,95 

НК-93  
(модиф. КС) 30 28,11 10,21 2,34 

ПС – 90 30,8 86,04 16,66 1.4 

CFM – 56 25,6 43,9 36,1 0,5 

 
В табл. 2 приведены расчётные дан-

ные по параметрам эмиссии проектируе-
мого двигателя в сравнении с современ-
ными отечественными и зарубежными 
ГТД.  

Для проектируемого двигателя так-
же было определено расчётным путём 
значение индекса эмиссии оксидов азота 
на крейсерском режиме. При испытании 
газогенератора двигателя-прототипа при 
температуре воздуха Т*к=763 К и давле-
нии в КС Р*к изм=21,38 атм была получена 
эмиссия NOx=12 г/кг топлива. По величи-
не давления в КС на крейсерском режиме 
проектируемого двигателя (Р*к пр кр=13,06 
атм) для него был выполнен пересчёт ин-
декса эмиссии по формуле: 

 

( )( ) ( ) * / *
x xNO пр кр NO изм к пр кр к измEI EI Р Р= ⋅ . 

 
Он показал, что при работе проекти-

руемого двигателя на крейсерском режи-
ме можно ожидать величину индекса 
эмиссии оксидов азота около 9,9 г/кг топ-
лива.  

Видно, что расчётная оценка эколо-
гических характеристик проектируемого 
двигателя НК-65, выполненная с учётом 
измерений эмиссии двигателя–прототипа 
НК-93, показывает, что эмиссия вредных 
веществ данным двигателем должна удов-
летворять планируемым целевым (пер-
спективным) нормам ИКАО. 

В результате анализа результатов 
выполненных расчётов, а также зарубеж-
ного и отечественного опыта для двигате-
ля НК-65 в качестве основного исполни-
тельного варианта предлагается мало-
эмиссионная многофорсуночная камера 
сгорания, конструктивно аналогичная КС 
НК-93 и отвечающая следующим услови-
ям: 

1. Сохранение на высоком уровне 
параметрических, функциональных, экс-
плуатационных показателей и надёжности 
конструкции камеры сгорания–прототипа, 
подготовленного к сертификации. 

2. Обеспечение действующих меж-
дународных норм ИКАО для проектируе-
мого двигателя НК-65 тягой 29,5 тс, а в 
перспективе и норм уровня 2020 г. после 
разработки дополнительных мероприятий 
по организации низкоэмиссионного горе-
ния. 

3. Индекс эмиссии EINOx на крейсер-
ском режиме полёта порядка 9,9 г/кг топ-
лива, соответствующий ожидаемой норме 
ИКАО 2014 г. (до 10 г/кг топлива). 

Основные ожидаемые характеристи-
ки камеры сгорания: 

− полнота сгорания на режиме малого 
газа 0,98 и на взлётном режиме 0,995; 

− гидравлические потери не выше 
5,5 %; 

− температурная неравномерность на 
выходе КС не выше 1,25. 

Таким образом, принятое направле-
ние конструирования малоэмиссионных 
многофорсуночных камер сгорания пер-
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спективных ТРДД, являющееся творче-
ским наследием Н.Д. Кузнецова, обуслов-
ливает решение задачи по обеспечению 
экологической безопасности в соответст-
вии с принятой ЦИАМ эволюционной 
концепцией развития авиадвигателе-
строения ближайшего будущего. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Правительства Российской 
Федерации (Минобрнауки) на основании 
постановления Правительства РФ №218 
от 09.04.2010. 
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