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Авиационная и ракетно-космическая техника

Одной из главных задач конверсии
авиационного двигателя в газотурбинный
привод (ГТП) наземных энергоустановок яв-
ляется разработка конструкции камеры сго-
рания (КС), работающей на горючем природ-
ном газе и обеспечивающей наряду с выпол-
нением требований по традиционным харак-
теристикам жесткие нормативы по уровню
эмиссии основных вредных выбросов – оки-
си азота NOx ≤  50 мг/нм3 и окиси углерода
СО ≤  250 мг/нм3 при условии достижения
ресурса ГТП не менее 25 000 час.

Как показывает опыт, снижение концен-
трации NOx до 50 мг/нм3 путем сжигания
предварительно перемешенной “бедной”

( фуα = 1,8…2,2) топливовоздушной смеси
(ТВС) невозможно без решения вопросов
обеспечения устойчивости горения, требую-
щих новых сложных систем автоматическо-
го управления, что наряду с появлением при
сжигании “бедных” ТВС пульсационного го-
рения приводит к снижению эксплуатацион-
ной надежности КС и проблематичности до-
стижения ресурсных показателей ГТП [1].

Возможен другой путь малоэмиссион-
ного сжигания топлива, базирующийся, как
и первый, на принципе локального уменьше-
ния температуры пламени. Но, в отличие от
первого, низкотемпературное пламя форми-
руется при сжигании топлива по “богато-бед-
ной” (R-Q-L) схеме. Суть такой схемы зак-
лючается в быстром разбавлении “богатой”

ТВС ( фуα =0,5...0,7) большим количеством
воздуха. Подача холодного воздуха приводит
к понижению температуры пламени за счёт
его смешения с горящей ТВС и её забеднению

( фуα  увеличивается с 0,5...0,7 до 1,6...1,8),
и задача получения низкого уровня концент-
рации NOx при “богато-бедной” схеме орга-
низации процесса горения состоит в обеспе-
чении закона выгорания диффузионного фа-
кела по длине жаровой трубы с температу-
рой пламени, не превышающей температуры
окисления азота (  К1800* ≤фТ ). Камеры сго-
рания с технологией “богато-бедного” горе-
ния имеют преимущество перед КС, реали-
зующими сжигание предварительно переме-
шенной “бедной” ТВС – широкий диапазон
устойчивой работы, отсутствие пульсацион-
ного горения при простой одноконтурной
системе дозировки топлива.

Именно под такую схему проводилась
модернизация КС серийного авиационного
двигателя Р13-300, используемого в качестве
газотурбинного привода энергетической ус-
тановки ГТЭ-10/95 с номинальной мощнос-
тью Nэл= 8 МВт. Главной задачей модерниза-
ции камеры сгорания при ее переводе на при-
родный газ являлось выполнение нормы
ГОСТ 29328-92 по концентрации оксидов
азота в продуктах сгорания

( 3мг/нм 50≤
xNOС ) при сохранении макси-

мальной преемственности с базовой конст-
рукцией, обладающей высоким уровнем на-
дежности и основных газодинамических ха-
рактеристик (при работе на жидком топливе
камера сгорания имеет при 5,3=КСα ,

98,0=Гη , 920,0=КСσ , 08,1max ≤срν ,
25,1max ≤Θ ). Уровень оксидов азота серийной

камеры сгорания составляет примерно
200 мг/нм3.
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Практическая реализация достижения
уровня NOx ≤  50 мг/нм3 при “богато-бедной”
схеме организации процесса горения с обес-
печением закона выгорания диффузионного
факела, при котором исключается превыше-
ние температуры окисления азота, является
сложной задачей. Опыт разработки промыш-
ленных ГТУ-2.5П и ГТУ-4П на базе авиаци-
онного двигателя Д-30 показал, что при не-
высоких параметрах термодинамического
цикла ( 0,7* =кπ ;  К543* =кТ ;  К100 1=*

гТ )
можно достигнуть уровня эмиссии NOx и СО
менее 50 мг/нм3, реализуя схему “богато-бед-
ного” горения [2]. Параметры камер сгора-
ния ГТП-10/953 и ГТУ-4П (табл. 1) близки
друг к другу и отличаются, в основном, по
величине трактовых скоростей.

Первый же этап испытаний КС в серий-
ной компоновке на природном газе выявил
резкое отличие в процессах горения газооб-
разного и жидкого топлив на кλ = 0,41 – пол-
нота сгорания топлива на КСα  = 3,5 состави-
ла Гη = 0,8…0,82 (рис. 1); при уменьшении

скорости до кλ  = 0,28 полнота сгорания  воз-
растала с Гη  = 0,82 до Гη  = 0,925 (рис. 2).

Полученный результат отчетливо пока-
зывает сильное влияние скорости на входе и
по тракту КС на процессы смешения и горе-
ния во фронтовом устройстве топлив, нахо-
дящихся в разных фазовых состояниях. Мож-
но предположить, что при работе КС на тра-
диционном жидком топливе с кλ  = 0,41 и с
соответствующими этой скорости перепада-
ми давления на жаровой трубе подача возду-
ха во фронтовое устройство через завихри-
тель и приток приблизительно половины воз-
духа от 1-го ряда отверстий обеспечивают в
узкой зоне фронта пламени состав смеси

0,1≈фуα ; при переходе на газообразное топ-
ливо при отсутствии у него фазового перехо-
да горение смеси начинается сразу за завих-
рителем, куда воздух от 1-го ряда отверстий
не доходит, в результате чего состав смеси во
фронте пламени снижается до 60,0≈фуα , что
и влечет за собой падение полноты сгорания.

Таблица 1

Рис. 1. Зависимость коэффициента полноты
сгорания Гη  от состава  смеси

Рис. 2. Влияние кλ   на коэффициент полноты
 сгорания топлива
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При изменении кλ  с 0,41 до 0,28 потери пол-
ного давления в камере сгорания снижаются
( %4* ≈∆Р ), увеличивается перепад давления
на жаровой трубе и в большей степени на за-
вихрителе, в результате состав смеси во фрон-
те пламени приближается к 1,0 и полнота сго-
рания во фронтовом устройстве возрастает.

Таким образом, задача конверсии се-
рийной форсированной по скорости КС при
переводе на природный газ сводилась к ис-
следованию влияния на Гη  основных геомет-

рических параметров КС при кλ  = 0,41, обес-
печивающих на этом режиме подобие по про-
цессам смешения и горения, реализуемых на
режиме кλ  = 0,28, и позволяющих при мак-
симально возможной преемственности с се-
рийной конструкцией обеспечить доводку ос-
новных характеристик камеры сгорания на
природном газе, в том числе и по вредным
выбросам.

Для оценки возможности практической
реализации R-Q-L схемы в рамках конструк-
ции серийной КС выполнен анализ зависи-
мостей, количественно связывающих эмис-
сию окислов азота с основными геометричес-
кими и режимными параметрами КС [3]:

( ) sжmeNO PVDG ⋅⋅⋅= ϕω , (1),

где sP  - относительный объём стехиометри-
ческих областей в КС; Vж – объём жаровой
трубы; ( )mDϕ  – универсальная функция чис-

ла Дамкелера; eω  – эффективная скорость
окисления азота.

Анализ составляющих выражения (1)
показывает, что с учетом того, что eω  зави-
сит только от температуры факела, на про-
цесс образования NOx в основном влияют ве-
личины относительного объема стехиометри-
ческих зон sP , времени их существования τ
и слабо – потери полного давления

( *1 PG
xNO ∆≈ ).
Таким образом, возможности снижения

NOx в рамках базовой КС ограничены, при
реализации схемы R-Q-L сводятся в основ-
ном к варьированию подвода воздуха по дли-
не жаровой трубы с целью:

- оптимизации ( )жiKC Lϕα =
1

 изменением
размера отверстий и расположения их рядов;

- интенсификации смешения воздуха и
топлива для уменьшения объема стехиомет-
рических областей sP  изменением степени
раскрытия жаровой трубы (Σ F0 = var);

- интенсификации процесса разбавления
продуктов сгорания в области завершения
процесса горения ( 95,0≈Гη ) до коэффици-

ента избытка воздуха порядка КСα  = 2,0…2,5
(для быстрого снижения температуры диф-
фузионного факела) варьированием размеров
отверстий и расположением их рядов.

С учетом этих положений выполнен
комплекс экспериментальных исследований
с целью определения особенностей процес-
сов горения в высокоскоростной серийной
КС и использования полученных результатов
при организации процесса горения по схеме
R-Q-L. Испытания КС проводились в соста-

Рис. 3. Схема испытуемого узла КС и фронтового устройства
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ве одногорелочного отсека (рис. 3) на при-
родном газе с моделированием режимов ра-
боты КС в составе ГТП по критериям подо-
бия:

- приведенной скорости на входе в КС

кркк аW=λ ;
- коэффициенту избытка воздуха

omвкс LGG=α ;
- перепаду давления топливного газа на

форсунке ксгф РР** =π .
Ниже представлены основные резуль-

таты исследований.
Влияние увеличения перепада давления

на жаровой трубе показано на рис. 2 для трех

уровней её зажатия: 0FΣ  = 1,0 (серийный вари-
ант), 0,85 и 0,80 и реализовано уменьшением
площади основных отверстий. Коэффициент
полноты сгорания при кλ  = 0,41 и КСα = 3,5

вырос с Гη  = 0,82 до Гη  = 0,89, т.е. на
%Г  7≅∆η .

Дополнительное увеличение перепада
давления на завихрителе установкой возду-
хозаборника на головку жаровой трубы
(рис. 4) привело к росту Гη  с 0,82 (ο) до 0,88

( ∆ ) при 0FΣ  = 1,0. Эффект влияния воздухо-
заборника в варианте с “зажатой” жаровой

трубой 0FΣ  = 0,80 снизился в 3 раза, а на ско-

рости кλ  = 0,28 вообще не проявился. Заме-
на исходного срывного диффузора на диффу-
зор с внезапным расширением (п = 1,4; рис.
4) позволила уменьшить потери полного дав-
ления в КС примерно на 1 %, увеличить пе-
репад давления на завихрителе за счет умень-

шения скорости воздуха в плоскости завих-
рителя.

Оптимизация состава смеси и процес-
сов смешения во фронтовом устройстве осу-
ществлялась варьированием

- расхода воздуха через завихритель;
- расхода воздуха через 1-й ряд отверстий

и их положением по длине жаровой трубы.

Изменение Fзав и рядF1
00  в исследованном

диапазоне выявило наличие оптимума Гη  по
обоим факторам (рис. 6). Смещение отвер-
стий 1-го ряда по потоку, как и их полное зак-
рытие, приводило к ожидаемому резкому па-
дению Гη . Суммарный эффект от оптимиза-

ции параметров ФУ составил %Г  5+≈∆η
(точки  на рис. 2).

Оптимизация параметров системы ох-
лаждения жаровой трубы уменьшением

охлG∆  с 38 % до 23 % привело к снижению
известного эффекта «замораживания» [4] ча-
сти отсепарированного к стенке жаровой тру-
бы топливного газа и увеличению полноты
сгорания  на 3 % (рис. 7).

Оптимизация размеров и положения
отверстий 2-го ряда выполнена варьировани-
ем расположения 8-ми отверстий на 2, 3 и
4-й секциях с разными комбинациями диа-
метра отверстий в одном ряду для обеспече-
ния большей эффективной площади загро-
мождения жаровой трубы и улучшения усло-
вия догорания на струях. Наилучший резуль-
тат получен при расположении 2-го ряда от-
верстий на 3-й секции.

Результирующие данные по коэффици-
енту полноты сгорания топлива в КС с жаро-
вой трубой, доработанной на основе резуль-
татов проведенных исследований, показаны
на рис. 1 и рис. 2 точками ♦ . Точки + этих
рисунков соответствуют жаровой трубе с тре-
буемым уровнем температурных полей газа,
обеспеченных изменением числа и диаметра
отверстий последнего ряда. Идентичность в
оценке Гη  для существенно разной по числу
и диаметру отверстий комбинации 3-го ряда
говорит о достижении практически полного
выгорания топливовоздушной смеси за 2-м
рядом отверстий жаровой трубы при скорос-Рис. 4. Схема фронтового устройства
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тях потока воздуха кλ  = 0,41. В результате
коэффициент полноты сгорания топлива на

КСα  = 3,5 увеличен с Гη  = 0,82 до Гη  = 0,96 и
превысил Гη  серийной КС на режиме

кλ = 0,28 приблизительно на 3,5 % (рис. 2);
в рабочем диапазоне составов смеси

КСα = 4,0..6,0 полнота сгорания получена рав-

ной Гη =  0,98...0,99 (рис. 1).
Жаровая труба с выбранным по резуль-

татам испытаний вариантом распределения
подвода воздуха по длине испытана в соста-
ве одногорелочного отсека на стенде ОАО
“Авиадвигатель” при практически полной
имитации параметров с измерением концен-
трации NOx и СО. Испытания подтвердили
полученные в процессе доводки на стенде
НПП “Мотор” основные характеристики КС

( 99,0>Гη ; max
срv ; 25,1max ≤Θ ) и правильность

найденного закона подачи воздуха по длине
жаровой трубы, обеспечившего концентра-
цию оксидов азота ниже 50 мг/м3 (рис. 8). Из-
мерения концентраций вредных выбросов
выполнялись приборами Testo-350, IMR-
3010Р (Германия) и инфракрасным анализа-
тором (CO2) IPA-PRO лаборатории PPM
SYSTEMS (Финляндия) [5]. Характер изме-
рения температуры стенок жаровой трубы,
полученный с помощью термоиндикаторной
краски ТР-10, показал завершенность про-
цесса горения перед последним рядом отвер-
стий с максимумом температуры на газосбор-
нике 720° С. Результаты сопоставления тем-
пературного состояния стенок жаровой тру-

бы по термокраскам с результатами измере-
ний температуры стенок накладными хро-
мель-алюмелевыми термопарами (рис. 9) по-
казали их практическую сходимость
( 10max −−=∆ ТРтерм ttt = 40 °С), подтвердив тем
самым целесообразность их использования
в доводке КС.

Камера сгорания в компоновке, прошед-
шей контрольные испытания на стенде ОАО
«Авиадвигатель», установлена в газотурбин-
ный привод и успешно эксплуатируется в
составе энергоустановки ГТЭ-10/95. В про-
цессе работы ГТЭ-10/95 выполнены измере-
ния концентраций загрязняющих веществ на
выходе из ГТП (прибор Testo-324-3) в диапа-
зоне рабочих нагрузок Nэл= 1,74…8,0 МВт
( КСα = 5,7…4,3). Концентрация NOx, измерен-
ная в составе ГТЭ-10/95 (рис. 10), близка к
ранее полученному в составе одногорелочно-
го отсека и на режиме номинальной мощно-
сти не превысила 50 мг/нм3; величина СО на
режиме номинальной мощности составила
∼ 210 мг/нм3.

Результаты проведенных исследований
камеры сгорания в составе одногорелочного
отсека и энергоустановки ГТЭ-10/95 подтвер-
дили практическую реализацию высокоэф-
фективного малоэмиссионного горения “бо-
гато – бедной” смеси без предварительного
её перемешивания и показали возможность
выполнения современных требований по эко-
логии в отработанных надежных конструк-
циях камер сгорания двигателей предыдущих
поколений путем их усовершенствования с
использованием концепции R-Q-L.

Рис. 5. Влияние на Гη  диффузора
с фиксированным срывом

Рис. 6. Влияние на Гη  площади
завихрителя и отверстий

Рис. 7. Влияние на Гη
расхода охлаждающего воздуха
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Рис. 8. Результаты измерений концентрации NOx
в продуктах сгорания одногорелочного отсека

Рис. 9. Показания хромель-алюмелевых термопар ♦
и температура стенок жаровой трубы

по термокраске ТР-10

Рис. 10. Результаты измерений концентрации вредных выбросов в продуктах сгорания ГТЭ-10/95
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PECULIARITIES OF CONVERTING SPEED-BOOSTED COMBUSTION
CHAMBER OPERATING ON NATURAL GAS
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The paper presents the results of experimental research into the peculiarities of the combustion process in a
highly speed-boosted combustor when it starts to work on natural gas. Ways of updating the basic combustor design
ensuring the required level of characteristics and NOx concentration without previously stirring the air-fuel mixture
have been determined.


