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Исследуется влияние  конструкции горелочного устройства на основные характеристики камеры сгора-
ния. Данные мероприятия были проведены с целью улучшения экологических характеристик ГТУ, что позво-
лило значительно снизить уровень выбросов токсичных веществ по сравнению с серийной камерой сгорания. 
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Важную роль в камере сгорания (КС) 
играет зона горения, определяющая интен-
сивность выгорания топливно-воздушной 
смеси, диапазон устойчивой работы, теп-
ловое состояние элементов жаровой трубы, 
эмиссионные и пусковые характеристики 
камеры. 

Процессы в этой части КС в значи-
тельной степени зависят от конструкции и 
режима работы базового элемента фронто-
вого устройства – вихревой газовой горел-
ки.  

В данной работе представлены техни-
ческие решения, реализованные в ходе мо-
дернизации конструкции камеры сгорания 
(КС) ГТУ НК-16СТ мощностью 16 МВт, 
созданной на базе авиационного газотур-
бинного двигателя НК-8-2У.  

Целью данной модернизации явилось 
снижение уровня эмиссии окиси углерода 
CO и окислов азота NOx в продуктах сго-
рания серийной КС, а элементом модерни-
зации - горелочное устройство. 

В конструкции фронтового устройст-
ва серийной кольцевой КС  вихревые газо-
вые горелки (рис.1) устанавливаются рав-
номерно по окружности между внутренней 
и наружной стенками жаровой трубы (ЖТ). 
Топливо, подаваемое газовыми форсунка-
ми 1 вдоль оси каждой из горелок, пере-
мешивается в камере смешения 3 с закру-
ченным в завихрителе 2 потоком воздуха. 
В результате в первичной зоне камеры сго-
рания за сопловым насадком 4 каждой из 
вихревых горелок формируются потоки 
топливовоздушной смеси, имеющие при-

осевые циркуляционные области. Наличие 
таких областей обеспечивает циркуляцию 
горячих продуктов сгорания и активных цен-
тров из зоны горения к корню факела свежей 
смеси, что создает условия для устойчивого 
воспламенения и стабилизации пламени. 

 
Рис.1. Схема горелочных устройств: 

1- струйная форсунка, 2- завихритель, 
3- камера смешения,  4- сопловой насадок 

 
В работе изучалось влияние формы на-

садка горелочного устройства (рис. 1 А, Б)  
на рабочий процесс КС при постоянном за-
коне подвода воздуха по длине ЖТ. Иссле-
довались две формы насадка: диффузорный 
и конфузорный. 

Исследования, проведенные на одного-
релочном отсеке, показали, что изменением 
конструкции горелочного устройства можно 
реализовать как приосевое, так и перифе-
рийное горение. В первом случае градиент 
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поперечной скорости топливовоздушной 
смеси на выходе из соплового насадка мак-
симален, что обеспечивает полное выгора-
ние топлива на малой длине. При перифе-
рийном горении поток имеет низкое значе-
ние градиента скорости в радиальном на-
правлении на всей длине зоны рециркуля-
ции топливовоздушной смеси в первичной 
зоне КС.  

 

 
В ходе испытаний полноразмерной 

камеры сгорания  проводилось измерение 
радиальной и окружной эпюр неравномер-
ности поля температуры газа. Для чего в 
выходном сечении ЖТ  была установлена 
подвижная в окружном направлении шес-
титочечная гребенка термопар (рис.2). 

Измерения показали, что на выходе из 
КС с конфузорным насадком в районе тер-
мопары №5 наблюдается увеличение тем-
пературы по сравнению с вариантом каме-
ры, имеющим диффузорный насадок 
(рис.3). Это позволяет считать, что конфу-
зорный насадок горелочного устройства 
формирует в зоне горения более горячее 
ядро потока.  Процесс объясняется смыка-
нием вихревого слоя и уменьшением попе-
речных размеров зоны рециркуляции, что 
привело к локализации высокотемператур-
ных масс газа в приосевой области горелки 
[2].   

Поэтому для эффективного уменьше-
ния поверхностей пламени со стехиометри-
ческим составом было реализовано техниче-
ское решение, основанное на локальном 
обеднении смеси  в горячей приосевой зоне 
(рис.1 вариант II). Данное решение заключа-
ется в доработке горелочного устройства пу-
тем организации между форсункой и завих-
рителем кольцевого канала. В результате че-
го была обеспечена на ~15% большая пло-
щадь проходного сечения горелочного уст-
ройства, чем в исходном серийном варианте. 
Это мероприятие позволило снизить темпе-
ратуру ядра потока и привести радиальную 
эпюру в соответствие с нормами ТУ. 

 

 
К тому же, несмотря на существенное 

уменьшение размеров зоны рециркуляции, 
камеры сгорания  с конфузорными горелка-
ми показали весьма высокую полноту сгора-
ния по сравнению с горелками, имеющими 
диффузорный насадок, что привело к суще-
ственному снижению выброса СО (рис.4). 
Здесь измерения концентрации токсичных 
веществ были проведены в составе полно-
размерного двигателя НК-16СТД на режиме 
максимальной мощности и приведены к  ус-
ловному содержанию кислорода в выхлоп-
ных газах, равному 15%, согласно  [1].  

 
Рис.2.   Внешний вид полноразмерной камеры сго-

рания ГТД НК-16СТ 
 
Рис.3.    Влияние конструкции горелки  на радиаль-
ную эпюру температурного поля в выходном сече-

нии КС: 
×-конфузор; □-диффузор; Δ-конфузор с кольцевым 

каналом;○-нормиТУ 
смСвх /115= ; 200* =КT 0С; Σα =5 
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Уменьшение уровня выбросов окси-
дов азота в камере сгорания с конфузор-
ным насадком (рис.5) связано с увеличени-
ем скорости истекающего из сопла горелки 
потока, что приводит к уменьшению вре-
мени пребывания продуктов сгорания в зо-
не горения. Вторая причина - это частичная 
подготовка топливовоздушной смеси в го-
релке с конфузорным насадком и, как 
следствие, реализация получения гомоген-
ной топливовоздушной смеси и введение 
ее в зону горения. В результате из времени 
пребывания в зоне высоких температур ис-
ключается время смесеобразования, что 
также уменьшает выход NOx.  

Что касается снижения выбросов СО, 
то согласно исследованиям [3] конфузор-
ная форма горелочного устройства повы-
шает интенсивность процессов в рецирку-
ляционной зоне, поэтому снижение кон-
центрации СО в таком варианте КС по 
сравнению с серийной объясняется  более 
интенсивным окислением СО в СО2, так 
как это превращение практически полно-
стью определяется элементарной реакцией: 
СО + ОН → СО2 + Н. 

В последнем варианте горелки, в ре-
зультате внедрения кольцевого канала, 
произошло перераспределение расхода 
воздуха между первичной и вторичной зо-
нами КС. Через фронтовое устройство в 
первичную зону поступило большее коли-
чество воздуха, что снизило в ней среднюю 
температуру и, как следствие, уменьшило 
выброс оксидов азота. Согласно [4], глав-
ным определяющим фактором η  является 
состав смеси в первичной зоне, где обедне-
ние последнего приводит к снижению пол-

ноты сгорания и, как следствие, к повыше-
нию СО, что подтверждается эксперимен-
тально (рис 4,5). 

 
Полученные данные позволили сделать 

вывод, что изменением конструкции горе-
лочного устройства при постоянном законе 
подвода воздуха по длине жаровой трубы и 
идентичных параметрах закрутки потока 
можно влиять на основные характеристики 
КС, такие как время пребывания продуктов 
сгорания, полнота сгорания топлива, нерав-
номерность температурного поля и концен-
трация выбросов токсичных веществ.  
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Рис.4  Характеристики полноты сгорания топли-

ва на выходе из КС: 
×-конфузор; □-диффузор; Δ-конфузор с кольцевым 

каналом;  
смСвх /115= ; 200* =КT ºС 

 
Рис.5.   Концентрации СО и NOx камер:  

1- с  диффузором (серийная); 2 – с конфузором;  
3- с конфузором и кольцевым каналом 
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