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Аннотация. Рассмотрены вопросы повышения экологической безопасности современных 
стационарных газотурбинных двигателей. Разработаны рекомендации по совершенствова-
нию низкоэмиссионных камер сгорания, позволяющие создавать новые образцы продукции, 
удовлетворяющие международным нормам на выбросы токсичных компонентов.
Ключевые слова: камера сгорания, газотурбинный двигатель, экологические характери-
стики, токсичные компоненты.
Анотація. Розглянуто питання підвищення екологічної безпеки сучасних стаціонарних га-
зотурбінних двигунів. Розроблено рекомендації з удосконалення низькоемісійних камер зго-
ряння, які дозволяють створювати нові зразки продукції, що задовольняють міжнародним 
нормам на викиди токсичних компонентів.
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Аbstract. Problems of ecological safety improvement of the modern stationary gas turbine engines 
are considered. The recommendations for improvement of low-emission combustors are developed 
and allow to build up the modern products, which satisfy the international standards for toxic com-
ponents emission.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Применение газотурбинных установок 

является одним из перспективных направ-
лений совершенствования стационарных 
энергетических систем. В настоящее время 
практически не существует альтернативы 
этим установкам как по мощностным, так 
и по габаритным показателям. В этой связи 
последнее десятилетие характеризуется ин-
тенсивным развитием газотурбостроения в 
передовых в техническом отношении станах 
мира, в том числе и в Украине.

Анализ, проведенный Межведомствен-
ной комиссией по промышленным газовым 
турбинам, показал, что разработка новых 
экологически чистых камер сгорания, тех-
нологий сжигания топлива и более совер-
шенных методов расчета теплообмена в 
камерах сгорания — одни из самых актуаль-
ных направлений при создании ГТД нового 
поколения для газотранспортной системы 
Украины.

Основными требованиями к современ-
ным газотурбинным двигателям помимо эко-
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номичности, надежности и большого ресурса 
являются максимально низкий уровень вы-
бросов вредных веществ и высокая стабиль-
ность работы топливосжигающих устройств 
[1–3]. В полной мере удовлетворить весьма 
жесткие ограничения на выбросы токсичных 
компонентов можно лишь путем создания 
так называемых низкоэмиссионных камер 
сгорания, в которых происходит горение 
обедненной топливовоздушной смеси. Это 
обеспечивает снижение температуры в зоне 
горения камеры до 1950...1970 К, уменьше-
ние области химического реагирования и со-
ответственное снижение выбросов оксидов 
азота. Существенным недостатком таких 
камер сгорания является сужение диапазо-
на устойчивой работы. Устранить его мож-
но применением дежурного диффузионного 

факела дополнительного топлива, который 
обеспечивает стабилизацию горения основ-
ной обедненной топливовоздушной смеси.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — совершенствование 
характеристик низкоэмиссионной камеры 
сгорания с частичным предварительным пе-
ремешиванием топлива и воздуха для газо-
турбинного двигателя стационарного типа.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО 
МАТЕРИАЛА

В качестве объекта исследования выбра-
на камера сгорания газотурбинного двига-
теля мощностью 25 МВт производства ГП 
НПКГ «Зоря»–«Машпроект» (Николаев) 
(рис. 1, а), в которой реализован принцип 
горения бедной частично перемешанной га-
зовоздушной смеси [3–5].

Рис. 1. Базовый (а) и модернизированный (б) варианты жаровой трубы газотурбинной камеры сгора-
ния: 1 — отверстия вторичного воздуха; 2 — гильзы на отверстиях вторичного воздуха; 3 — конвек-
тивная система охлаждения жаровой трубы; 4 — межлопаточные каналы периферийного завихрителя;  
5, 6 — выходные каналы периферийного и внутреннего завихрителей; 7 — дополнительный завихри-
тель

а

б
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Из результатов теоретических и экспе-
риментальных исследований известно, что 
для режимов работы двигателя, близких к 
номинальному, характерно неблагоприят-
ное распределение температур в выходном 
сечении камеры (максимальная неравномер-
ность около 22 %), значения выбросов NOx 
составляют 36 и 20 ррm на режимах 0,8Ne и 
1,1Ne. Кроме того, отсутствие эффективного 
охлаждения выходного смесителя жаровой 
трубы и высокий уровень температур в рай-
оне стенки в условиях длительной эксплу-
атации могут привести к прогару жаровых 
труб камеры сгорания.

Авторами проведен анализ причин этих 
явлений с помощью трехмерного числен-
ного моделирования рабочего процесса в 
камере сгорания с использованием вычис-
лительного комплекса ANSYS Fluent и мо-
дернизированных кинетических механиз-
мов горения газообразного топлива с учетом 
образования токсичных компонентов [6, 7].

Результаты численного моделирования 
исходного варианта конструкции показали 
следующее:

в зону смешения камеры сгорания по-
дается недостаточное количество вторично-
го воздуха. Это приводит к тому, что струи 
вторичного воздуха не осуществляют эф-
фективное и равномерное разбавление про-
дуктов сгорания и не достаточно глубоко 
проникают в радиальном направлении в го-
рячее ядро потока;

коэффициент избытка воздуха для вну-
треннего завихрителя жаровой трубы со-
ставляет 1,39. Это вызывает повышение 
максимальной температуры газа в камере 
сгорания до 2340 К и создает благоприятные 
условия для образования термических окси-
дов азота и формирования горячего ядра по-
тока в жаровой трубе;

коэффициент избытка воздуха для пери-
ферийного завихрителя составляет 2,3. Та-
кое значение коэффициента в комбинации 
с заградительной системой охлаждения мо-
жет негативно сказаться на выбросах оксида 
углерода и стабильности работы камеры сго-
рания и привести к возникновению режимов 
пульсационного горения, что наблюдалось в 
эксплуатационных условиях;

система охлаждения камеры спроекти-
рована нерационально, что приводит к уве-
личению температуры стенки смесителя жа-
ровой трубы.

Исходя из результатов математического 
моделирования предложены следующие на-
правления улучшения характеристик низко-
эмиссионной камеры сгорания:

снижение коэффициента избытка возду-
ха для периферийного завихрителя жаровой 
трубы до 2,1 с одновременным увеличени-
ем коэффициента избытка воздуха для вну-
треннего завихрителя до 1,6–1,7. Это по-
зволит снизить максимальную температуру 
рабочего тела в камере сгорания, повысить 
устойчивость ее работы и уменьшить вы-
бросы оксидов азота;

рациональное проектирование системы 
охлаждения стенок жаровой трубы, позво-
ляющее снизить общий расход охлаждаю-
щего воздуха до 10 %;

увеличение расхода вторичного воздуха 
и обеспечение его рационального подвода в 
зону смешения;

установка дополнительного завихрителя 
для стабилизации процессов горения в жа-
ровой трубе на всех режимах.

Для реализации направлений улучшения 
характеристик камеры сгорания в конструк-
ции серийной жаровой трубы выполнены 
изменения (рис. 1, б). Отметим, что кон-
структивные изменения на этом рисунке по-
казаны утолщенными линиями.

Площадь отверстий вторичного воздуха 
1 увеличена. Это позволило повысить отно-
сительный расход вторичного воздуха с 15,7 
до 19,4 %.

На первом ряду отверстий вторичного 
воздуха установлены специальные гильзы 
2, что обеспечивает необходимую глубину 
проникновения струй вторичного воздуха в 
зону смешения в радиальном направлении.

Заградительная система охлаждения се-
рийной жаровой трубы заменена конвектив-
ной 3, что позволило сократить относитель-
ный расход воздуха на охлаждение жаровой 
трубы с 11,4 до 10,2 %. Предложенная кон-
вективная система охлаждения представля-
ет собой кольцевой канал толщиной 5 мм, 
в который через 825 отверстий диаметром 
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0,8 мм подается воздух из межтрубного про-
странства. Отверстия расположены равно-
мерно в шахматном порядке.

В качестве материала стенки жаровой 
трубы выбран сплав ВЖ159 с рабочей тем-
пературой 1523 К. С внутренней стороны 
стенка канала имеет термобарьерное по-
крытие толщиной 500 мкм, представляющее 
собой диоксид циркония ZrO2, стабилизиро-
ванный пентаксидом иттрия Y2O5. Как из-
вестно из результатов расчетов, максималь-
ная температура стенки жаровой трубы с 
керамическим термобарьерным покрытием 
ниже рабочей температуры сплава, что до-
казывает работоспособность данной систе-
мы охлаждения.

Cброс воздуха из кольцевого канала кон-
вективной системы охлаждения в жаровую 
трубу происходит через торцевую щель за 
первым рядом отверстий вторичного возду-
ха и щели вокруг гильз на отверстиях вто-
ричного воздуха, осуществляя тем самым их 
охлаждение.

Площадь проходного сечения межлопа-
точного канала периферийного завихрителя 
4 увеличена за счет роста высоты лопаток и 
их поворота на 1,5 град. Аналогичным обра-
зом увеличена площадь выходного сечения 
канала 5 периферийного завихрителя. На 
7 % увеличена проходная площадь канала 
внутреннего завихрителя 6. Рост проход-
ных сечений необходим для обеспечения 
рекомендуемых коэффициентов избытка 

воздуха для периферийного и внутреннего 
завихрителей, которые равняются 2,11 и 1,7 
соответственно.

В центральный канал внутреннего за-
вихрителя вставлен дополнительный завих-
ритель 7 с целью дополнительной стабили-
зации процессов в зоне горения.

Общий расход газообразного топлива со-
хранен, но соотношение расходов топлива 
через внутренний и периферийный завихри-
тели изменено таким образом, чтобы были 
достигнуты рекомендуемые коэффициенты 
избытка воздуха.

Проведенные трехмерные расчеты рабо-
чего процесса в модернизированной камере 
сгорания ГТД позволили получить следу-
ющие результаты, свидетельствующие о 
значительном улучшении температурного 
режима и экологических характеристик ка-
меры:

1. Максимальные температуры продук-
тов сгорания (рис. 2) в камере снижаются на 
190 град (с 2340 до 2150 К) и, как следствие, 
эмиссия оксидов азота, по расчетным данным, 
уменьшается с 16 до 1 ppm при сохранении 
выбросов оксида углерода на прежнем уровне 
(около 10 ppm). Для данного режима работы 
камеры сгорания замеренные выбросы окси-
дов азота составляли 20 ppm. Соответствие 
расчетных и экспериментальных данных для 
базового варианта жаровой трубы позволяет 
утверждать, что и в условиях эксплуатации 
уровни вредных выбросов существенно сокра-

Рис. 2. Температурное поле в камере сгорания ГТД: а — исходный вариант конструкции;  
б — усовершенствованный вариант

а б
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тятся. При проведении вычислений сделаны 
следующие допущения: расчеты выполнены 
для одной жаровой трубы, не учтены техно-
логические отклонения при изготовлении, 
утечки рабочего тела через неплотности кон-
струкции и неравномерность раздачи топлива 
по жаровым трубам. Исходя из изложенного, 
на двигателе можно прогнозировать снижение 
уровня выбросов оксида азота в 1,5–2,0 раза с 
сохранением величины выбросов СО.

2. Суммарный расход воздуха на охлажде-
ние жаровой трубы в результате применения 
предложенной конвективной системы охлаж-
дения снижается. Вследствие увеличения 
расхода вторичного воздуха и глубины его 
проникновения в жаровую трубу при исполь-
зовании специальных гильз наряду с пониже-
нием максимальной температуры продуктов 

сгорания уменьшается и окружная неравно-
мерность температурного поля в выходном 
сечении — с 19 до 8,6 % (рис. 3, 4).

3. Границы устойчивой работы камеры 
сгорания в условиях обедненной топливо-
воздушной смеси расширяются за счет ста-
билизации горения при помощи дополни-
тельного завихрителя.

4. Температурное поле в районе стенок 
выходного смесителя жаровой трубы более 
благоприятно за счет разделения отверстий 
подвода вторичного воздуха на два ряда и 
сброса воздуха из кольцевого канала конвек-
тивной системы охлаждения (рис. 5).

5. Потери полного давления в модер-
низированной камере сгорания несколько 
уменьшаются и составляют 5,72 % (в ис-
ходном варианте 6,11 %).

Рис. 3. Температурное поле в выходном сечении камеры сгорания: а — исходный вариант конструк-
ции; б — усовершенствованный вариант

а б

Рис. 4. Неравномерность температурного поля в выходном сечении: а — радиальная (осредненная);  
б — окружная (максимальная); ––– усовершенствованный вариант конструкции; – – – исходный ва-
рант конструкции

а б
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ВЫВОДЫ
1. На основе результатов математическо-

го моделирования разработаны практические 
рекомендации по улучшению температурно-
го режима и экологических характеристик 
камеры сгорания ГТД мощностью 25 МВт.

2. Рациональная организация рабоче-
го процесса в камере сгорания обеспечит 
снижение уровня выбросов оксида азота в 
1,5–2,0 раза с сохранением эмиссии оксида 
углерода и уменьшение потерь полного дав-
ления в камере на 7 % относительных.

Рис. 5. Температурное поле возле внутренней стенки выходного смесителя: а — исходный вариант 
конструкции; б — усовершенствованный вариант

а б


