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Представлена модель расчёта образования оксидов азота в камере сгорания ГТД. При помощи 
данной модели проведен расчёт и построены характеристики концентрации оксидов азота  от суммарно-
го коэффициента избытка воздуха в камерах сгорания с различной степенью раскрытия фронтового 
устройства.  Проведен анализ процессов в серийной и укороченной камерах сгорания ГТД. 
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Одной из основных задач на этапе со-
здания и экологической модернизации ка-
мер сгорания ГТУ является снижение вы-
бросов вредных веществ (оксидов азота 
NOx, монооксида углерода СО) в выхлоп-
ных газах. Как правило, при эксплуатации 
ГТУ преобладают высокие режимы работы, 
на которых возрастают выбросы NOx и 
снижаются выбросы СО. При сжигании 
природного газа в этих условиях содержа-
ние NOx на 90...95% определяет токсич-
ность выхлопа. Поэтому вопрос моделиро-
вания образования оксидов азота является 
актуальной задачей. 

В таких сложных изделиях, как авиа-
ционные двигатели, особое место в доводке 
узлов ГТД отводится камере сгорания, ко-
торая наиболее трудно поддаётся расчетам 
и требует проведения большого объёма 
экспериментальных исследований как в ла-
бораторных, так и в стендовых условиях. 
Однако экспериментальные исследования и 
доводка не только трудоемки, но и весьма 
дорогостоящи, поэтому даже частичная за-
мена этих испытаний на автоматизирован-
ные расчёты позволяет получать ощутимый 
экономический эффект. Применение ком-
пьютерных программ, реализующих мате-
матические модели как проектировочных, 
так и поверочных расчётов, с одной сторо-
ны, облегчает процесс проектирования и 
доводки, а с другой, – позволяет получать 
более качественный результат.  

Для расчёта образования оксидов азо-
та за основу взята одномерная модель каме-
ры сгорания, которая предполагает разде-
ление камеры по длине на ряд зон и до-
пущение, что в пределах каждой зоны 
приближённо происходит реагирование 
части топлива в виде однородной смеси 
топлива с воздухом, поступившим в каж-
дую зону из предыдущего участка, и воз-
духа из боковых отверстий жаровой тру-
бы. Такой подход позволяет применять 
основы теории турбулентного распро-
странения пламени в пределах одной зоны 
для определения характеристик по длине 
жаровой трубы (рис.1).  

 

 
Рис.1. Схема разделения камеры сгорания  

на расчётные зоны 
 
Используя данный подход для опре-

деления концентрации оксидов азота в 
камере сгорания ГТД, предполагается, что 
весь объём жаровой трубы состоит из n 
зон, в каждой зоне формируется состав 
непрореагировавшей смеси топлива и 
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воздуха, а также продуктов сгорания, по-
ступивших из предыдущей зоны. Следо-
вательно, концентрация ∆NOxi в каждой 
зоне определяется выделившимися в кон-
кретной зоне и поступившими из преды-
дущей зоны оксидами азота. Для нахож-

дения ∆NOxi используется  дифференци-
альная зависимость, полученная на основе 
механизма Я.Б. Зельдовича, для определе-
ния термического окисления азота кисло-
родом, которая представлена в виде 
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Здесь гT – температура в зоне горе-

ния; 22 ,, ONNО  – мгновенные концентрации 
компонентов газовой смеси, определяют-
ся на основе закономерности выгорания 
топлива, полученной в результате расчёта 
по модели турбулентного горения [1]; τ – 
длительность реакции.  

В модели, исходя из геометрии жа-
ровой трубы и уравнений баланса воздуха, 
топлива и продуктов сгорания, определя-
ется распределение местных составов 
смеси: 

 
αi = Gвi/(GгiL0).             (2) 

 
Средняя температура газа в i-м сече-

нии находится из уравнения теплового 
баланса, в котором учитывается теплота 

1−iQ , принесённая газом из предыдущей 
зоны; Qвi, внесённая воздухом, поступа-
ющим в зону горения из боковых отвер-
стий; Qгi, подведённая к газу за счёт сго-
рания части топлива в i-й зоне схемы на 
рис. 2: 
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где cpГ, cpв – теплоёмкость газа и воздуха в 
соответствующих сечениях; кT  – темпера-
тура воздуха на входе; 

i
Tг – температура 

газа в i-м сечении; GГ – расход топлива; 
∆

iGв , ∆
i

Gг  – расход воздуха и газа в i-м 

сечении; Hu – теплотворная способность 
топлива; η  – полнота сгорания; m  – ко-
эффициент смешения в зоне обратных то-
ков (ЗОТ). 

 

 
 

Рис.2. Схема подвода тепла в зону горения 
 

На основе рассмотрения поверх-
ностной теории турбулентного сгорания 
осреднённого "моля" смеси получена за-
висимость для определения локальной 
полноты сгорания топлива на рассматри-
ваемом участке [2]: 
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где t – время пребывания «моля» в преде-

лах зоны горения, 
W
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= ; 

W
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= 0
0  – вре-

мя существования пульсации, где Wl ′,0  – 
масштаб и пульсационная скорость в рас-
четном сечении потока. 

С целью определения влияния сте-
пени раскрытия фронтового устройства на 
изменение эмиссионных характеристик 
были проведены расчёты с помощью пред-
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ложенной модели для камеры сгорания 
НК-16СТ. 

На рис. 3 представлены расчётные 
значения выбросов NOx в зависимости от 

Σα  камеры сгорания.  
Из рисунка видно, что увеличение 

степени раскрытия позволяет смещать 
максимум выделения оксидов азота в об-

ласть «богатых» смесей, в связи с этим 
уровень выбросов в зоне рабочих режи-
мов становится ниже. Однако существен-
ного уменьшения выбросов NOx за счет 
раскрытия более 30% достичь невозможно 
вследствие опасности возникновения бед-
ного срыва пламени [3]. 

 

 
 

Рис. 3.  Расчётные зависимости приведённой концентрации окислов азота 
от суммарного коэффициента избытка воздуха в КС  
в зависимости от раскрытия фронтового устройства 

 
 

  
 

а      б 
 

Рис. 4. Распределение параметров по длине жаровой трубы:  
а – серийная КС; б – укороченная КС; Тк*= 500 К; Рк*= 0,1 МПа; 

Σα =5 
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Другим методом снижения NOx на 
рабочем режиме камеры является суще-
ственное укорочение жаровой трубы.  

С целью выявления основных зако-
номерностей внутрикамерных процессов 
серийной и укороченной камер сгорания 
были проведены расчёты с помощью 
предложенной методики и анализ процес-
сов. 

Из рис. 4, б видно, что при работе  
укороченной КС основное горение происхо-
дит в её головной части с небольшой протя-
жённостью высокотемпературной зоны го-
рения, поэтому выделение NOx меньше чем 
в серийной камере, где протяженность вы-
сокотемпературной зоны более продолжи-
тельная, в результате чего увеличивается 
выделение NOx, что наблюдается на 
рис. 4, а. 

К тому же большой  вклад в снижение 
оксидов азота вносит сокращение времени 
пребывания продуктов сгорания в камере: 
11 мс – базовая КС, 7 мс – укороченная 
КС, что доказывают расчёты и экспери-
менты, проведённые в данной работе.   

Сравнительный анализ эмиссионных 
характеристик серийной и укороченной 
камер (рис. 5) подтвердил, что укорочение 
жаровой трубы позволяет снижать выбро-
сы оксидов азота. Однако это связано не 
только с уменьшением времени пребыва-
ния продуктов сгорания в камере сгора-
ния, но и с существенным перераспреде-
лением воздуха в жаровой трубе, что вы-
зывает интенсивность втекания струй и 
улучшает смешение топлива с воздухом. 
Соответственно выравнивается распреде-
ление топлива по сечению камеры сгора-
ния (процесс гомогенизации смеси), что 
приводит к снижению NOx.  

Компьютерная программа, состав-
ленная на основе одномерной модели, 
позволяет рассчитывать полноту, темпе-
ратуру и концентрацию оксидов азота по 
длине жаровой трубы для разных кон-
структивных компоновок, где для нагляд-
ности представлена цветовая карта рас-
пределения температур в жаровой трубе, 
по которой можно судить о протяжённо-
сти зоны горения. 

 
 

Рис. 5.  Расчётные зависимости приведённой  
концентрации окислов азота  

от суммарного коэффициента избытка воздуха 
 
 

 
 

Рис.6.  Расчётно-экспериментальное изменение 
параметров газа на выходе из КС  

по коэффициенту избытка воздуха в зоне горения: 
Тк*= 500 К; Рк*= 0,1 Мпа 

○ – эксперимент; –––– – расчёт 
 
 
На основе рассмотренной модели 

были проведены расчёты, которые позво-
лили получить сравнительные графики 
изменения полноты сгорания, выделения 
NOx, CO от коэффициента избытка возду-
ха в зоне горения αз.г  (рис. 6).  В данном 
примере рассматриваются характеристики  
укороченной камеры сгорания. 

При рассмотрении приведённых 
графиков можно выделить три характер-
ные области: А, Б и C. Первая область A 
характерна тем, что полнота сгорания 
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имеет низкий уровень и соответственно 
высокие значения выделения окиси угле-
рода и углеводородов, в то же время вы-
деление оксидов азота незначительно. В 
области Б достигаются максимальные 
значения полноты сгорания и соответ-
ственно максимальное выделение NOx, в 
то же время выход CO имеет низкий уро-
вень. В области C происходит уменьше-
ние выброса NOx при относительно низ-
ких значениях уровня выделения CO и 
высокой полноте сгорания топлива.  

Исходя из отмеченного можно сде-
лать вывод, что режиму работы исследо-
ванной серийной камеры сгорания соот-
ветствует область Б, где имеет место го-
рение «богатой» топливовоздушной смеси 
при αз.г=0,8–1,2. Проведённые конструк-
тивные мероприятия по сокращению раз-
меров жаровой трубы  привели  к сниже-
нию показателей эмиссии NOx и некото-
рому увеличению CO в результате смеще-
ния рабочего режима в область С, соот-
ветствующую «бедной» зоне горения. 

Таким образом, предложенный ме-
тод позволяет оперативно прогнозировать 

влияние изменения как режимных, так и 
конструктивных параметров камеры на 
образование оксидов азота. Это суще-
ственно уменьшает объём эксперимен-
тально-доводочных работ в процессе эко-
логической модернизации КС. Метод яв-
ляется простым по сравнению с совре-
менными пакетами прикладных газоди-
намических программ и более доступным 
при модернизации и доводке камер сгора-
ния  ГТД. 
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The paper presents a model of calculating nitrogen oxide formation in the combustion chamber of a gas 
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