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Представлены результаты испытаний традиционной камеры сгорания с усовершенствованной конструк-
цией. Достигнута меньшая концентрация выбросов токсичных веществ по сравнению с серийной камерой сго-
рания.  
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Промышленные ГТУ большую часть 

своего ресурса работают на повышенных 
режимах (0,7...1,0) от номинального. Поэто-
му одной из основных экологических про-
блем для ГТУ является проблема снижения 
оксидов азота. При этом остальные состав-
ляющие вредных выбросов, такие как СО, 
СН, и др., должны остаться на низком уров-
не.  

Применение той или иной концепции 
по снижению выбросов NОх определенным 
образом зависит от целей, которые видит 
разработчик, и затрат, которые может позво-
лить себе заказчик.  

В Российской Федерации ГОСТом 
28775-90 для ГПА с газотурбинным приво-
дом [1]  допустимый уровень содержания 

ограничивается: NOx ≤ 150 мг/м 3 ; СО ≤  
300мг/м 3  (в отработанных газах при 0оС и 
0,1013 МПа и условной концентрации ки-
слорода 15%). К современным малотоксич-
ным камерам сгорания, которые условно раз-
деляют на низко- или малотоксичные каме-
ры, предъявляются повышенные требования 
с различных сторон: природы, двигателя и 
потребителя энергии (заказчика).  Низко-
эмиссионные камеры сгорания (НКС) долж-
ны обеспечить NOx ≤ 100 мг/м 3 , а мало-
эмиссионные камеры сгорания (МКС)  NOx 
≤ 50 мг/м 3 .  

В настоящее время известны основные 
концепции по организации малотоксичного 
горения: 

−  традиционные камеры сгорания диф-
фузионного типа (трубчатая и кольцевая); 
Доработка КС традиционных схем характе-
ризуется усовершенствованием диффузион-

ного процесса горения в этих камерах. 
−  камера по схеме “богатая смесь, рез-

кое охлаждение, бедная смесь” (RQL); Кон-
цепция RQL (Rich - Quench- Lean): основана 
на низкотемпературном сжигании богатой 
топливовоздушной смеси (ТВС) с подачей 
всего топлива в первой зоне горения, быст-
ром смешении с оставшимся воздухом и до-
жиганием бедной ТВС при низкой темпера-
туре во второй зоне камер сгорания. 

− камера сгорания с предварительным 
смешением бедной ТВС (LPP). Концепция 
LРР (Lean - premixed and prevapozised): осно-
вана на низкотемпературном (Тпл ≤ 
1800...1900 К) сжигании предварительно пе-
ремешанной бедной топливовоздушной сме-
си. 

Проведенный анализ различных спосо-
бов организации малоэмиссионного горения, 
реализованных в ГТД, показал, что основ-
ным недостатком МКС являются их разви-
тые габариты и, как следствие, большая ма-
териалоемкость, что обусловлено стремле-
нием разработчиков обеспечить необходи-
мую эффективность подготовки ТВС. К не-
достаткам можно отнести также применение 
усложненных систем регулирования МКС, 
решение проблемы запуска, предотвращения 
проскока и самовоспламенения смеси в зоне 
подготовки, надёжности горелок. 

К примеру, в 1997 году фирма Джене-
рал Электрик была единственной в мире, 
имеющей на рынке в широкой эксплуатации 
ГТУ с πк* > 25  и уровнем выбросов NOx  ≤ 
25 ppm. Для достижения таких результатов 
потребовалось более 30 лет исследований, 
направленных на понимание процессов об-
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разования NOx при горении предварительно 
перемешанной смеси, приобретения уни-
кального опыта конструирования и доводки 
[2].  

В отличие от концепций (LPP, RQL) 
модификация традиционных камер сгорания 
имеет ряд преимуществ: простота, надеж-
ность, десятилетиями отработанная техноло-
гия проектирования, изготовления и экс-
плуатации, одноконтурная система подачи 
топлива и однозначность управления на ос-
новных режимах. 

В настоящее время известны способы 
снижения выбросов оксидов азота в  тради-
ционных КС ГТД, реализация которых со-
стоит в следующем:  

− предельно возможное обеднение ТВС 
и интенсификация смешения топлива и воз-
духа в первичной зоне; 

− предельно возможное уменьшение 
времени пребывания, τпр; 

На ОАО «Казанское моторостроитель-
ное производственное объединение» разра-
ботана низкоэмиссионная кольцевая КС для 
газотурбинной установки НК-16СТ мощно-
стью 16 МВт, созданной на базе авиационно-
го газотурбинного двигателя НК-8-2У. Во 
время работы над данной камерой были реа-
лизованы представленные способы сниже-
ния выхода NOx. 3-х мерная компоновка 
блока камеры сгорания ГТУ НК-16СТ изо-
бражена на рис. 1. Камера состоит из корпу-
са 3, жаровой трубы 2, патрубков смесителей 
4, газового коллектора  для подачи газа к 
форсункам 1. Фронтовое устройство 5 со-
держит  32  горелки  частич 

ного смешения 6.  

Рис.1. 3-х мерная компоновка  БКС ГТУ НК-16СТ 
 

Жаровая труба — кольцевая, малой 
длины, многосекционная с конвективно-
пленочным охлаждением.  

НКС на номинальном режиме работы 
газотурбинной установки НК-16СТ имеет 
следующие значения основных параметров: 

• давление воздуха на входе в КС:  
*
кP  = 8,85 2/ смкгс ; 

• температура воздуха на входе в КС:  
*
кТ  = 581К; 

• коэффициент избытка воздуха на выходе 
из КС:        1,5=α . 

В конструкции НКС во фронтовом уст-
ройстве были установлены конфузорные го-
релки частичного смешения (ГЧС), вместо 
серийных диффузорных горелок. ГЧС обес-
печивают более интенсивное выгорание топ-
лива, что позволило укоротить жаровую тру-
бу (ЖТ) с 0,575м до 0,347м (за точку отсчета 
взята плоскость фронтового устройства) на 
38,5%, а следовательно, уменьшить время 
пребывания прτ  продуктов сгорания с 11 до  
7 мс и за счет этого снизить выбросы NOx. 
Влияние прτ на эмиссию NOx в зависимости 
от состава смеси представлено на рис.2., где 
наблюдается существенное снижение уровня 
выбросов оксида азота в камере с меньшим 
временем пребывания газа. 

 

 Рис.2. Влияние прτ на эмиссию NOx при различных α, 
Тк*= 500 К, Рк*= 0,1 МПа 

 
Наряду с этим, в зону горения НКС, 

было подведено большее количество воздуха 
по сравнению с серийной КС,  что осуществ-
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лялось за счет уменьшения проходных сече-
ний патрубков смесителей в зоне смешения 
и организации дополнительного ряда отвер-
стий в зоне горения. Дополнительная масса 
воздуха способствовала снижению уровня 
температур в зоне горения, что повлияло на 
снижение выхода NOx, так как большая 
часть NOx формируется в зоне высоких тем-
ператур. Следовательно, снижение темпера-
туры в зоне горения, так же как и уменьше-
ние прτ  привело к подавлению образования 
оксидов азота. 

Сравнение основных геометрических 
параметров и характеристик ЖТ серийной 
КС и  НКС представлены в табл. 1.  

Определение основных параметров КС, 
выполнялось c помощью инженерного рас-
чета. 

По длине ЖТ происходит распределе-
ние смешиваемого воздуха в соответствии с 
изменением площадей отверстий подвода 
вторичного воздуха, которое определяется 
соотношением: 

Σ

=
F

xFxF i
i

)(
)( ,              (1) 

где ΣF  – суммарная площадь всех отверстий 
в ЖТ, )(xFi - площадь отверстий в мi − поя-
се. Распределение относительных площадей 
отверстий по длине ЖТ серийной и НКС 
представлено на рис.3. 

Коэффициент избытка воздуха в учи-
тываемой зоне, можно оценить следующим 
образом:                 

Т

вi
i GL

GxF
⋅

∆⋅
=

0

)(
α   (2) 

где 
Σ

=∆
F
GG в

В ; 

ТG , вG - расход топлива и воздуха, из-
вестные параметры двигателя. 

Говоря об окислах азота, принято обо-
значать их как NOx. Известно, что камерами 
сгорания в основном выбрасываются окись 
азота NO и двуокись азота NO2. 
 

Таблица 1 - Сравнение основных геометрических параметров и характеристик ЖТ серийной КС и  НКС 

Геометрические и режимные параметры Обозна-
чения 

Значения параметров 
Серийная КС НКС 

Длина ЖТ жL  0,575 м 0,347 м 
Высота ЖТ жH  0,235 м 0,210 м 
Относительная длина ЖТ жж HL  2,44 1,65 
Длина газосборника ГL  0,17м 0,097 м 
Число горелочных устройств Гn  32 
Суммарная площадь всех имеющихся от-
верстий ЖТ 

ΣF  0,175 м² 

Суммарная площадь воздухоподводящих 
отверстий 

отвFΣ  0,0823 м² 0,091 м² 

Суммарная площадь охлаждающих каналов охлFΣ  0,0927 м² 0,084 м² 
Относительная площадь отверстий 

ΣΣ FF отв  0,47 0,52 
Относительная площадь охлаждающих ка-
налов 

ΣΣ FF охл  0,52 0,48 

Относительная скорость на входе в камеру кλ  0,28 
Вес жаровой трубы КG  98 кг 80 кг 
Высота щелей охлаждения  щh  1,5-2 1,5-3 
Число секций ЖТ сn  6 4 
Длина секций охлаждения ЖТ  0,075-0,085 
Полнота сгорания топлива на максималь-
ном режиме 

Гη  0,99 
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Рис. 3. Схема жаровой трубы серийной и низкоэмиссионной камеры сгорания двигателя  
НК -16СТ и распределение относительных площадей отверстий по их длине 

 
При сжигании традиционных топлив 

NO образуется зачастую в результате окис-
ления азота воздуха и в наиболее высоко-
температурных областях камер сгорания. 
При этом принято выделять основные меха-
низмы: 

– термический (механизм Зельдовича) – 
непосредственное окисление азота кислоро-
дом в высокотемпературных зонах; 

– «быстрый» – через реакции N2 с угле-
водородными радикалами; 

Согласно расчетным исследованиям, 
выполненным в работе [3] было выявлено, 
что доля «быстрых» NO, образующихся в КС 
ГТД незначительна и составляет от 0,1 до 
0,2% от общего выхода NOx. Поэтому целе-
сообразно вести расчет выхода NOx в зоне 
высоких температур по термическому меха-
низму Я.Б. Зельдовича. Для этого необходи-
мо знать температуру газа в зоне горения. Ее 
можно определить следующим выражением 
[4]: 

( )0

**

1 LCp
HuTT

Г
KГ ⋅+

⋅
+=

α
η ,           (3) 

где  срг – средняя теплоемкость газа при по-
стоянном давлении; срг = 1,16596 кДж/кгК; 
Hu – низшая теплотворная способность (для 
метана Hu = 50000 кДж/кг); α - коэффициен-

та избытка воздуха в рассчитываемой облас-
ти; *

KT - температура перед компрессором, К.  
В работе [5], для проведения инженер-

ного расчета представлено выражение, полу-
ченное на основе кинетического уравнения 
Я.Б. Зельдовича, связывающего концентра-
цию образовавшихся оксидов азота при го-
рении однородной смеси: 

( ) 7,1*

/6500014

1,1

1084,3
*

Σ

−

×

×⋅=

ατпрГВ

T

Tp

eNO Г

,                         (4) 

где Рв – давление воздуха на входе в КС; 
*

ГT - температура газа в зоне горения; прτ - 
время пребывания газов в  камере.  

Таким образом,  
),,,( *

1 Σ= ατ прВГNO pTfС
X

 
Значения, здесь рассчитываются в объ-

емных процентах, но зная, что  NOx - 1 ppm = 
1 ⋅ 10-4 % = 2,054 мг/нм3, можно определить 
выбросы NOx в любой удобной единице из-
мерения. 

Среднее время пребывания газа в КС 
определяется зависимостью:  

ВКВ

кж
ПР GTR

PV
*

*

=τ ,   (5) 
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где объем ЖТ КС определяется выражением 
жжсрж LHdV π=            

( срd –  средний диаметр ЖТ; жH  – высота 
кольцевой ЖТ; жL – длина ЖТ). 

Приближенная оценка полноты сгора-
ния  28,01 νη k−=  осуществлялась c помощью 
параметра форсировки kv, впервые предло-
женным В.Е Дорошенко[6]: 

    
жКк

В

VTP
Gk

*25,1*
=ν  ,                             (6) 

Результаты расчета для НКС: NOx = 
87,5 мг/нм3, ПРτ =7мс, 992,0=η . 

Данные, полученные по результатам 
расчета, позволили приближенно оценить 
изменение основных параметров КС.    

Исследования спроектированной НКС 
осуществлялись на автономном стенде, ко-
торый обеспечивает в КС, на режимах испы-
таний: параметры воздуха, газа и топлива, 
требуемые техническими условиями (ТУ): 
температура воздуха на входе в мерный уча-
сток стенда 200=вхt ºС, скорость воздуха 

смСвх /115= , средний коэффициент избытка 
воздуха в КС 5=Σα . 

Во время стендовых испытаний КС, 
производилась оценка пусковых, срывных 
характеристик и контроль заданной ради-
альной и окружной эпюр неравномерности 
поля температуры газа в выходном сечении.  

По результатам испытаний, после до-
водки, фактические величины окружной не-
равномерности и радиального поля темпера-
тур соответствовали  нормам ТУ на серий-
ную КС. Поэтому дальнейшие работы по 
НКС были проведены в составе полнораз-
мерного двигателя НК-16СТД: отработаны 
запуск, выход на режимы частичной и пол-
ной мощности, так же произведен замер 
эмиссии токсичных веществ. 

Параметры эмиссионных характери-
стик по оксидам азота NOx и углерода СО, 
на некоторых режимах работы газотурбин-
ной установки приведены на рис. 4. 

В спроектированной КС на максималь-
ном режиме работы установки Ne=16 МВт, 
эмиссия NOx приведенная к концентрации 
кислорода 15% составила 2%15)( О

номNOxC = 

96 мг/м3, что удовлетворяет требованиям, 
предъявляемым к НКС. Следует отметить, 
что концентрация СО, в НКС, так же не пре-
высили допустимых ГОСТом значений. 

 

 
Рис.4. Зависимость концентрации СО и NOx от  заме-

ренной мощности установки 
 

Данные по концентрации СО и NOx 
при максимальном режиме работы 
Ne=16МВт, для двух типов КС - серийной и 
низкоэмиссионной, представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2-  Концентрации СО и NOx  для двух типов КС 

Тип КС 
Выбросы, единицы 3/ нммг  

2%15)( О
номCOC  2%15)( О

номNOxC  

Серийная 340 147 

Низкоэмис-
сионная 230 96 

 
На рис. 5. показана НКС 2 ГТУ НК-

16СТ в сравнении с традиционной КС 1. От-
куда видно, что переход от серийной КС к 
низкоэмиссионной не потребовал изменения 
конструкции других узлов двигателя. Не бы-
ло необходимости менять систему подачи 
топлива и создавать сложную систему регу-
лирования воздуха. 

В промежутке между последней ступе-
нью компрессора и диффузором КС была 
установлена проставка, предназначенная для 
транспортировки сжатого воздуха к КС. Со-
кращение длины КС, в перспективе, позво-
ляет добавить дополнительную ступень 
КВД. Тем самым увеличить кπ  компрессора, 
а следовательно, повысить мощность и КПД 
ГТУ.  
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Рис. 5. Схема ГТУ НК-16СТ:  1 – традиционная камера сгорания; 2 – низкоэмиссионная камера сгорания 
 
Выводы 
В настоящее время спроектирована и 

испытана КС с пониженными выбросами 
NOx. Результаты испытаний показали, что 
данная камера удовлетворяет всем основным 
характеристикам, предъявляемым к серий-
ной КС и соответствует современным требо-
ваниям, предъявляемым к НКС. Представ-
ленные в работе конструкторские решения 
показали свою эффективность и целесооб-
разность. Камеру, после ресурсной отработ-
ки можно рекомендовать для применения на 
серийных двигателях НК-16СТ,  НК-16-18СТ 
и опытного двигателя НК-16-20СТ. 
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