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1. Введение
Экономической и экологической аль-

тернативой керосину в авиации рассматри-
вается жидкий метан [1, 2]. В России в нача-
ле 70-х годов АНТК им. Туполева и СНТК
«Двигатели НК» по правительственной про-
грамме «Холод» развернули работы по созда-
нию научно-технического задела по приме-
нению в авиации жидкого водорода (LH2) и
метана (LCH4). Были созданы и начаты ис-
пытания летающих лабораторий ТУ-155 с во-
дородным двигателем НК-88 и ТУ-156 с дви-
гателем НК-89 на метане. Общие направле-
ния работ в создании криогенного двигателя
для новых видов топлива LH2 и LCH4, и в том
числе по камере сгорания, сформулированы
в статье [3]. Проблемы перевода двигателя
НК-8-2У (ТУ-154) с керосина на LH2 и LCH4,
обусловленные организацией их сжигания,
решались применительно к многофорсуноч-
ной камере сгорания [4].

В ОАО «Авиадвигатель» по «Програм-
ме создания малоэмиссионных камер сгора-
ния большого ресурса для авиационных и
стационарных газотурбинных двигателей»
ведутся исследования технологии чистого го-
рения, способной в криогенном ГТД ПС-90А
уменьшить эмиссию NOх в «n» раз. Криоген-
ный двигатель ПС-90А в программе приме-
нения сжиженного природного газа (метана)
в авиации предполагается использовать на са-
молетах ТУ-204СПГ и ТУ-330СПГ [5].

2. Выбор технологий чистого горения
для криогенного ГТД

В данной статье рассматриваются неко-
торые результаты работ по чистой техноло-
гии сжигания природного газа. Первый этап
работ состоит из анализа технологий чисто-
го горения, которые могут быть применены
для организации горения метана, выбора тех-
нологии и исследования её экологических,
параметрических и эксплуатационных харак-
теристик. Выбранная технология чистого го-
рения в сочетании с конструкцией камеры
сгорания должна оптимально согласовывать
параметрические, экологические, эксплуата-
ционные и другие характеристики системы
«камера сгорания – двигатель». Выбор тех-
нологии чистого горения в значительной сте-
пени определяет будущие нормы на эмиссию
окислов азота.

ОАО «Авиадвигатель» с 1995 года ис-
следует и применяет технологию RQQL в ста-
ционарных ГТД ( кπ  = 16…28), работающих
на природном газе.

Анализ проблем применения в авиаци-
онном ГТД технологий LPP, LDI и RQQL по-
казывает предпочтительность RQQL. Выбор
ОАО «Авиадвигатель» технологии RQQL для
криогенного ГТД базируется на достигнутых
результатах уменьшения эмиссии NOx и CO
при сжигании природного газа в стационар-
ных двигателях семейства «ПС» и той надёж-
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ности функционирования системы «двига-
тель – камера сгорания RQQL», которую семь
лет демонстрируют двигатели «ПС» в эксп-
луатации на трассах Газпрома.

В технологии «богатое» горение – рез-
кое разбавление – «бедное» горение процесс
горения осуществляется в трёх последова-
тельных стадиях. Вначале формируется го-
рение «богатой» топливовоздушной смеси с
α =0,5…0,7, низкой температурой ТГ*≤2000 К
и при отсутствии свободного кислорода. За-
тем следует стадия резкого смешения продук-
тов неполного сгорания метана в «богатой»
зоне (СО, СО2, Н2, НО2) с большим количе-
ством (≈ 70 %) холодного воздуха. Одновре-
менно происходит их охлаждение. В ней осу-
ществляется быстрый (τ  = 1…2 мс) переход
через стехиометрию из «богатой» топливо-
воздушной смеси ( α  = 0,5…0,7) в «бедную»
(α  > 2,4). Последняя стадия – горение «бед-
ной» смеси (СО, Н2) + (О2, N2). Эмиссия NOx
на выходе из камеры сгорания есть сумма
различных концентраций NOx, образующих-
ся в каждой зоне горения. Наибольшая кон-
центрация NOx образуется в зоне резкого раз-
бавления (QQ).

3. RQQL уменьшает эмиссию NOx
ПС-90А (LCH4)

Исследовательские и доводочные рабо-
ты (НИОКР) камер с технологией RQQL в
ОАО «Авиадвигатель» ведутся на специаль-
ной установке с параметрами воздуха в ка-
мере сгорания Р* = 16 кг/см2 и Т* = 700 К. В
экспериментах исследуются закономерности
горения по технологии RQQL при изменении
конфигурации камеры сгорания в зонах «бо-
гатого» горения и резкого разбавления и вли-
яние режимных параметров работы камеры
сгорания Р*, Т* . Выявляются проблемы го-
рения и исследуются пути их решения. В ча-
стности, решена проблема образования и от-
ложения углерода на поверхности жаровой
трубы – основная проблема на пути сжига-
ния керосина по технологии RQQL.

Исследовательский этап создания каме-
ры сгорания для криогенного двигателя
(LCH4) использует результаты работ с техно-
логией RQQL в стационарных ГТД. В пер-
вую очередь это относится к проблемам фун-
кциональной и ресурсной надежности камер
сгорания с технологией RQQL. Информация
о физической природе проблем формирует-

Рис. 1. Индексы эмиссии NOx
EINOx = f (α , Tк) ПС-90А

 при работе на керосине и природном газе:

 - керосин,

 - природный газ,

 - природный газ, камера сгорания RQQL
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ся из результатов работ на установке, газоге-
нераторах и из данных эксплуатации ГТУ-
12П и ГТУ 16П в направлениях:

- розжиг камеры и запуск ГТД в диапазо-
не атмосферных температур от -40 до +35 оС;

- устойчивость горения к срыву пламени
и вибрационному горению;

- тепловое состояние жаровых труб;
- качество температурного поля на выхо-

де из камеры сгорания по состоянию турби-
ны при наработке ГТД 5 000…27 000 часов
и т. д.

Информация о характеристиках каме-
ры сгорания с технологией горения RQQL
стационарных ГТД (ГТУ-12П и ГТУ-16П)
приводится в ряде публикаций ОАО «Авиа-
двигатель» [6].

Организация работ по двойному приме-
нению технологии позволяет осуществить
процедуру накопления и переноса техноло-
гий, заключающуюся в использовании про-
веренных конструкций стационарных авиа-
ционных ГТД. В результате работ над каме-
рой сгорания для стационарных ГТД, кото-
рые являются производными ПС–90А, был
создан вариант камеры сгорания [7], рассмат-
риваемый как базовый для выхода на мало-
эмиссионную камеру сгорания криогенного
двигателя ПС-90А. Камера сгорания испы-

тывается с определением эмиссионных, ре-
сурсных и функциональных характеристик
в широком диапазоне параметров работ ка-
меры  сгорания :  Р* = 10…28 кг/см2,
Т* = 600…780 К и α  = 8,5…2,8. Концентра-
ции NOx измерялись хемилюминесцентным
анализатором; CO, CO2 – анализатором инф-
ракрасного излучения. На рис. 1 в координа-
тах  EINOx= f (α ,T*) показаны индексы эмис-
сий NOx камеры сгорания ПС–90А при сжи-
гании керосина и природного газа по тради-
ционной технологии горения и по техноло-
гии RQQL. Из графика следует, что техноло-
гия RQQL на максимальном режиме умень-
шила индекс NOx по сравнению с традици-
онной технологией горения: керосина в 5 раз,
природного газа в 4 раза. Параметр эмиссии
NOx двигателя ПС–90А уменьшился с
64 г/кН (топливо - керосин) до 12,8 г/кН с ка-
мерой сгорания RQQL (топливо - природный
газ). Сравнение достигнутого значения эмис-
сии NOx в гипотетической камере для крио-
генного (LCH4) двигателя ПС–90АСПГ с про-
гнозируемыми эмиссиями новых технологий
горения приводится на рис. 2. Обращает на
себя внимание слабая зависимость характе-
ристик камеры сгорания RQQL от α (Т) в от-
личие от характеристики камеры сгорания с
традиционной технологией горения. Такой

Рис. 2. Возможности уменьшения NOx новых технологий горения
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характер протекания индекса NOx благопри-
ятен для выполнения нового требования – до-
стижения индекса NOx = 5 г/кг на крейсерс-
ком режиме работы ГТД (рис. 3).

Индекс эмиссии СО по режиму (α ) ра-
боты камеры сгорания представлен на рис. 4.
На графике показаны индексы эмиссии СО
авиационного двигателя ПС-90А (керосин) и
индексы СО двух вариантов камер сгорания
RQQL, испытанных в составе ГТУ-25П (при-
родный газ). Индексы СО показаны на режи-
мах вблизи малого газа. Применение в каме-
ре сгорания RQQL процесса резкого разбав-
ления большим количеством холодного воз-
духа продуктов неполного сгорания (СО, Н2)
из зоны «богатого» горения может на неко-
торых режимах работы камеры заморозить
реакцию СО+ОН→СО2+Н и вызвать недопу-
стимо большую эмиссию СО. Для процесса
окисления СО в СО2 важно не допустить вы-
хода метана в зону «бедного» горения. Ме-
тан тормозит окисление СО [8]. Требуется
организация «богатого» горения метана, обес-
печивающая его разложение. Это представ-
ляет ещё одну проблему – минимизацию
эмиссии СО на режимах взлетно-посадочно-
го цикла ГТД, и особенно в режиме малого
газа. Влияние организации процесса раз-
бавления «богатой» смеси чистым воздухом на
концентрации NOx и СО показано в работе [6].

Метан по сравнению с керосином об-
ладает рядом свойств, неблагоприятных для

организации его сжигания в камере сгорания.
К ним относятся: высокая температура зажи-
гания – 923…973 К – по сравнению с темпе-
ратурой 708 К для керосина, низкая скорость
горения и узкие концентрационные пределы
α  = 0,8…1,7 воспламенения. Всё это созда-
ет ситуации неустойчивости горения, повы-
шенной эмиссии CO и может стать пробле-
матичным при организации горения по тех-
нологии RQQL. Индекс эмиссии СО по ре-
жиму (Тк) работы камеры сгорания представ-
лен на рис. 5. На некоторых эксплуатацион-
ных режимах ГТД новой проблемой в созда-
нии камеры сгорания RQQL для метана яв-
ляется количество топливных коллекторов,
необходимых для управления горением.
Здесь возникает вопрос: каким количеством
топливных коллекторов можно обеспечить
процессы розжига, запуска двигателя и его
работу в требуемом диапазоне составов сме-
си на стационарных и переходных режимах
и особенно при резком дросселировании тяги
двигателя. Работа камеры сгорания RQQL по
перечисленным проблемам исследуется в
процессе доводки камер сгорания стационар-
ных ГТД.

Эксперименты показали, что процесс
горения RQQL устойчив к срывам пламени и
вибрационному горению при подаче топли-
ва через один топливный коллектор в прове-
ренном диапазоне α  = 8,5…2,8 с неоднок-
ратным выходом на α  = 2,3. Исследования
по данной проблеме продолжаются.

На режимах двигателя T* = 700…780 К
и Р = 16…28 кг/см2 проведено измерение тем-
пературы стенки жаровых труб термоинди-
каторной краской ТР-8 (Англия), поля тем-
ператур газа за камерой сгорания 259 термо-
парами, расположенными на лопатках пер-
вого соплового аппарата.

Использование результатов работ с тех-
нологией RQQL в камерах сгорания стацио-
нарных ГТД для создания камеры авиацион-
ного двигателя наряду с выполнением
НИОКР позволяет осуществить и процедуру
«готовности технологии», что обеспечивает
всестороннюю оценку конструкции камеры
сгорания с новой технологией чистого горе-
ния до начала проектирования криогенного
двигателя.Рис. 3. Эмиссия NOx на крейсерском режиме полета
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Рис. 5. Индексы эмиссии СО EICO = f (Tк) ПС-90А при работе на керосине и природном газе
(обозначения как на рис. 1)

 

4. Выводы

4.1. Первый этап НИОКР создания каме-
ры сгорания для криогенного двигателя
ПС-90А подтвердил целесообразность ис-
пользования технологии горения RQQL для
получения эмиссии NOx, соответствующей
далеким перспективным нормам при одно-
временном выполнении норм на эмиссию
СО. Эксплуатация стационарных двигателей
семейства «ПС» ГТУ-12П и ГТУ-16П демон-
стрирует эксплуатационную надежность си-
стемы «камера сгорания – двигатель».

4.2. Последующие этапы НИОКР по ка-
мере сгорания для криогенного двигателя
планируют продолжение исследований тех-
нологии RQQL по эмиссии NOx и CO, на-
стройку технологии RQQL для оптимизации
эмиссии NOx в условиях крейсерского поле-
та (будущее требование ИКАО), исследова-
ние устойчивости горения для определения
числа топливных коллекторов, совершен-
ствование ресурсных характеристик камеры
сгорания – температурного режима стенок
жаровых труб и температурной неравномер-
ности в потоке газа на входе в турбину.

 

Рис. 4. Индексы эмиссии CO EICO = f (α ) ПС-90А при работе на керосине и природном газе
(обозначения как на рис. 1)
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