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П Р Е Д И С Л О В И Е

Среди важнейших проблем современной науки и техники проб­
лема охраны природной среды является наиболее актуальной. Реальная 
опасность возникновения необратимых изменений в атмосфере планеты 
вследствие глобального загрязнения ее продуктами сгорания энергетиче­
ских установок и транспорта обусловила необходимость разработки ряда 
национальных и международных программ по ограничению выбросов в 
атмосферу токсичных соединений. В частности, международная организа­
ция гражданской авиации (ИКАО) опубликовала в 1977 году проект норм 
па эмиссии воздушно-реактивных двигателей, принятие и соблюдение ко­
торых безусловно уменьшит выбросы токсичных соединений в районах 
аэропортов.

Постоянное изучение путей уменьшения вредных выделений с отрабо­
танными газами стало неотложной задачей сегодняшнего дня. Особое вни­
мание этому вопросу должно уделяться и в системе высшего образования 
при подготовке инженеров, в частности, будущих создателей новых образ­
цов авиационных двигателей и силовых установок.

В настоящее время результаты исследований по уменьшению токсичнос­
ти выхлопа в виде отдельных статей публикуются главным образом в пе­
риодических журналах, часть из которых не всегда доступна студентам. 
В то же время необходимость освещения вопросов рациональной эксплуа­
тации и проектирования систем сжигания авиационных топлив при изучс 
нии курса «Основы теории воздушно-реактивных двигателей» стала оче­
видной.
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В предлагаемом пособии автор стремился на основе современных пред­
ставлений о рабочем процессе в камере сгорания изложить основные зако­
номерности образования токсичных соединений и методов их уменьшения.

В первой главе дан краткий анализ процессов образования окислов 
азота, углеводородов, окиси углерода и частиц твердого углерода. Основ­
ное внимание обращено на физическую сторону явления, особенности ме­
ханизма окисления углеводородного топлива, кинетические и термогазоди­
намические факторы, обусловливающие появление токсичных соединений.

Во второй главе на примерах различных конструктивных схем камер 
сгорания с вихревыми модулями, каталитическими покрытиями, с регули­
руемой геометрией, форсунками воздушного распыления показана реаль­
ная возможность значительного уменьшения выбросов токсичных соедине­
ний в атмосферу с выхлопными газами авиационных двигателей, изложе­
ны современные и некоторые перспективные способы улучшения состава 
продуктов сгорания.

Материалом для написания пособия послужили статьи зарубежных 
ученых, опубликованные в период 1972—1978 гг., использованы так­
же научные результаты исследования методов снижения токсичности 
ВРД, полученные автором совместно с сотрудниками-лаборатории Куйбы­
шевского авиационного института.

Автор выражает признательность за внимательный просмотр рукописи 
и полезные критические Замечания зав. кафедрой «Теория двигателей ле­
тательных аппаратов» профессору, заслуженному деятелю науки и техни­
ки РСФСР д. т. н. Лукачеву В. П., рецензентам: зав. кафедрой «ВРД» 
Казанского авиационного института заслуженному деятелю науки и тех­
ники РСФСР и Татарской АССР д. т. н., профессору Талантову А. В., 
д. т. н. профессору Дятлову И. Н., к. т. н. доценту Щукину В. А., к. т. н. 
Ярославцеву В. Г.

Автор благодарит также сотрудников лаборатории и инженера Смо­
лину Р. Д. за большую помощь в подготовке рукописи к изданию.

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 



ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

V — скорость потока воздуха, м/с
(?в — объемный расход воздуха, м3/с 
Рж — объемный расход жидкости, м'-'/с  
0 а —-массовый расход воздуха, кг/с 
Ст — массовый расход топлива, кг/с
Р2 — давление воздуха на входе в камеру сгорания, Па 
Рк — давление в камере сгорания, Па
ДРф— перепад давления на форсунке, Па
Т — температура газа, К
7?— универсальная газовая постоянная, 9,807 Дж/кг-К

— время пребывания, с
с ■—коэффициент поверхностного натяжения, дии/см 
рж — плотность жидкости, г/см3

р.и(— вязкость жидкости, пз 
<7ср  — средний диаметр капель, мкм 
а — коэффициент избытка воздуха,

а =  6 Ь / (От  £„),
£0 — стехиометрический состав смеси (£ о ~  1,48)
Ф —-эквивалентное отношение, Ф = 1/а
СО — окись углерода
НС — несгоревшие углеводороды

          
 

 

 

 
 

 
 



NO — окись азота
NO2 — двуокись азота
NOx — окисли азота
SiV — число дымности
£ / — индекс эмиссии, г/кг
ррт — единица измерения объемной концентрации газа.
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ОБРАЗОВАНИЕ ТОКСИЧНЫХ ВЕЩЕСТВ
В КАМЕРЕ СГОРАНИЯ ВРД

§ 1. ОСОБЕННОСТИ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 
В КАМЕРЕ СГОРАНИЯ ВРД

Рабочий процесс в камере сгорания условно мож­
но подразделить на несколько основных этапов: подача и 
распределение воздуха по участкам камеры; распыление и 
испарение топлива; самовоспламенение смеси; стабилизация 
пламени. От степени совершенства организации каждого эта­
па зависят полнота сгорания топлива и уровень эмиссии 
токсичных соединений.

Рассмотрим основные принципы организации отдельных, 
стадий рабочего процесса.

Подача и распределение воздуха

На рис. 1 показана типичная схема основной ка­
меры сгорания [1]. Во входной части камеры расположен 
диффузор, в котором снижается скорость воздуха. Головной 
участок жаровой трубы — фронтовое устройство — разделяет 
поступающий в камеру сгорания воздух на первичный (про­
ходящий через фронтовое устройство) и вторичный (протека­
ющий в зазорах между кожухом и жаровой трубой и затем 
втекающий во внутрь жаровой трубы через систему отверстий 
в ее стенках). Фронтовое устройство предназначено для ор­
ганизации процессов подготовки топливо-воздушной смеси и 
стабилизации факела пламени. Для этого на начальном 
участке жаровой трубы формируются определенные структу-
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ры потока — зоны рециркуляции, в области которых средний 
состав смеси близок к стехиометрическому; количество по­
ступающего через фронтовое устройство воздуха обычно со­
ставляет около 20—30% от общего расхода. Эффективное вы­
горание смеси, начинающееся непосредственно за фронтовым 
устройством, завершается в области втекания струй вторич-
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Рис. 1. Схема камеры сгорания ГТД: У — диффузор; 2 — форсунка; 3 — 
лопаточный завихритель; 4 — жаровая труба; 5 — наружный кожух; 
6 — первичный воздух; 7 — фронтовое устройство; 8—вторичный воздух

ного воздуха через первые ряды крупных отверстий в жаро­
вой трубе. Именно здесь происходит выгорание основной мас­
сы топлива. Последующие ряды более мелких отверстий 
предназначены для охлаждения стенок жаровой трубы и сни­
жения среднемассовой температуры продуктов сгорания до 
допустимого уровня. Расположение отверстий и их размеры 
должны обеспечивать формирование необходимого поля тем­
пературы на выходе из камеры.

Исследованиями последних лет установлено, что традици­
онная схема организации рабочего процесса не удовлетворя­
ет возрастающим требованиям по снижению выбросов ток­
сичных соединений. Поэтому в настоящее время изыскивают­
ся различные методы усовершенствования существующих 
конструкций камер и разрабатываются принципиально новые 
схемы организации горения.
§

       

 

 

 
 

 

 
 

 
 



На рис. 2 изображена перспективная схема камеры сго­рания, в которой предусматривается сжигание предваритель­но испаренной и перемешанной бедной гомогенной топливо­воздушной смеси при точном регулировании температуры ее горения [2]. Такая камера содержит зону подготовки смеси,расположенную выше по потоку вокруг первичной зоны стабилизации пла­мени, а также зону сме­шения. Весь воздух, иду-, щий в первичную зону, сначала перемешивается с распыленным топливом (зона подготовки смеси простирается до первич­ной зоны стабилизации пламени и обеспечивает время ее пребывания, до­статочное для полного испарения капель топли­ва). Перемешанная смесь направляется через кали-

Тис. 2. Принципиальная схема камеры 
сгорания с предварительным испарени­
ем топлива: 1 — полный поток возду­
ха в первичную зону; 2 — подача топли­
ва; 3 — зона предварительного переме­
шивания (подготовки смеси); 4 — топ­
ливо-воздушная смесь; 5 — первичная 
зона стабилизации горения; 6 — подача 
сместительного воздухаброванные отверстия, которые предотвращают- проскок пла­мени из -зоны стабилизации, физически ограниченной стенка­ми первичной зоны камеры сгорания. .Для перемешивания вторичного воздуха с продуктами сгорания служит зона смешения обычного типа. Эта каме­ра названа «камерой с внешним испарением топлива» (К В И ).

Распыление топливаПроцесс распыления топлива сопровождается зна­чительным увеличением площади поверхности на единицу массы подаваемого топлива. Например, площадь поверхнос­ти жидкой сферической капли диаметром 1 см увеличивается в тысячу раз, если ее распылить в монодисперсную струю, состящую из одинаковых капель диаметром, 10 мкм.Вследствие распыления топлива скорость испарения мо­жет увеличиться по крайней мере на три порядка из-за уве­личения поверхности теплоотдачи. Кроме того, уменьшение размера капель приводит к увеличению коэффициентов теп­ло- и массопереноса,
9

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 



Применяется несколько типов распыляющих устройств 
(форсунок). В ц е н т р о б е ж н ы х  (механических) форсун­
ках для создания высокоскоростной турбулентной струи топ­
лива используется высокое давление подачи — до (40— 
50)-105 Па. Этот тип форсунок нашел широкое применение в 
камерах авиационных ГТД. Главным недостатком таких фор­
сунок является грубый распыл, особенно при низких давле­
ниях (средний диаметр капли превышает 50—100 мкм), по­
этому для систем предварительного“ испарения эти форсунки 
непригодны. Кроме того, при механическом распыле практи­
чески невозможно организовать предварительное перемеши­
вание топлива с воздухом.

П н е в м а т и ч е с к и е  форсунки имеют ряд преиму­
ществ перед центробежными. Прежде всего, они способны да­
вать более мелкие капли со средним диаметром 10—20 мкм. 
Такая высокая степень распыления является следствием вы­
соких напряжений сдвига между впрыскиваемой жидкостью 
и воздухом, который может подаваться во внутреннюю часть 
сопла форсунки (внутреннее смешение) или во внешнюю 
часть форсунки (внешнее смешение). Процесс распыления 
в них практически не зависит от А , т. е. размер капель, 
угол топливного факела, распределение капель по потоку ос­
таются постоянными в широком диапазоне расходов топлива.

Широкое исследование средних размеров капель, полу­
ченных с помощью пневматических форсунок, проведено 
Никаямой и Таназавой. Ими получена формула, по которой 
с учетом плотности, вязкости и поверхностного натяжения 
может быть определен средний диаметр капли 
‘/ ' ’ =  ^ +  5 9 7 ( т = г Г ’ ( , 0 0 0 1 г ) '  о

В случае, когда объемный расход воздуха значительно 
превышает расход топлива, начальный размер капель мож­
но определить по упрощенной формуле

4 р =  585 (2)

Особый класс пневматических форсунок представляют так 
называемые «а к у с т и ч е с к и е» форсунки, распыление топ­
лива в которых осуществляется высокоскоростным пульсирую­
щим с большой частотой потоком воздуха. По способу возбуж­
дения колебаний в воздушном потоке акустические форсунки 
подразделяются на газоструйные и вихревые. Подробно с конст- 
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рукциями и- характеристиками пневматических форсунок, 
построенных на основе газоструйного излучателя, можно оз­
накомиться в работе [3]. Мы ограничимся рассмотрением ти­
повой конструктивной схемы акустической форсунки и неко­
торыми результатами ее испытаний.

На рис. 3 изображена акустическая форсунка со стерж­
невым газоструйным излучателем Гартмана. Жидкость под 
небольшим давлением подается в цилиндрическую полость 4, 
расположенную снаружи излучателя, и затем вытекает через 
щелевой канал 3. Вытекающая из канала <3; пленка жидкости 
подвергается воздействию колебаний скорости и давления, 
генерируемых пульсирующим скачком уплотнения. Осцилли­
рующий скачок уплотнения возникает вблизи воздушного 
сопла 2 при натекании сверхзвуковой струи на резонатор /. 
В результате пленка дробится на мелкие капли, которые 
вместе с воздушной струей образуют факел распыла.

Рис. 3. Конструктивная схема 
акустической форсунки: 1 — резо­
натор; 2 — сопло для воздуха; 3— 
щелевой канал; 4 — полость для 
жидкости; 5 —■ вход воздуха

Средний диаметр капель, мкк

Рис. 4. Кривые распределения капель 
по размерам: ф  — при наличии пуль­
саций; да— без пульсаций, ДРВ =  
=  100 кПа (1 атм); Оя =  1,2 г/с; ДРЖ 
=  20 кПа (0,2 атм); С ж =  1,86 г/с

Следует отметить, что механизм распыления жидкости 
при воздействии пульсаций газообразной струи изучен недо­
статочно. Однако известно, что пульсации в потоке воздуха 
оказывают значительное влияние на процесс распыления. 
Как видно из рис. 4, при наличии пульсаций диаметр капель 
уменьшается примерно в 2раза (с 60 до 27 мкм).
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В газоструйных генераторах необходимо создавать сверх­
критический перепад давления на воздушном сопле. В авиа­
ционных ГТД такие условия работы (при отсутствии посто­
роннего источника сжатого воздуха) могут быть реализованы, 
только в форсажном контуре. Это обстоятельство явилось 
основной причиной, сдерживающей применение газоструйных 
акустических форсунок в основных камерах ГТД.

Указанных недостатков лишена вихревая акустическая 
форсунка (4, 5], которая применяется для распыления топ­
лив в камерах авиационных ГТД. Построенная на основе вих­
ревого генератора звука [6], эта форсунка способна генериро­
вать интенсивные звуковые колебания и распылять топливо 
при сравнительно малых перепадах давления.

Схема вихревой акустической форсунки показана на рис. 5.

Рис. 5. Схема вихревой акустической форсунки: 1 — 
вихревая камера; 2 — сопло; 3 — лопаточный завих­
ритель; 4 — распылитель топлива

Поток воздуха, проходя через завихритель, приобретает в 
вихревой камере вращательное движение, интенсивность ко­
торого зависит от угла наклона лопаток завихрителя и степе­
ни поджатия сопла Д к / Д с ■ Благодаря закрутке воздуха в 
центре форсунки образуется область возвратного течения. 
Взаимодействие прямого и возвратного течений носит явно 
выраженный автоколебательный характер и приводит к воз­
буждению в вихревом потоке воздуха интенсивных пульсаций 
скорости и давления [6]. При..этом частота пульсаций про­
порциональна объемному расходу воздуха (рис. 6) и может 
достигать 10 кГц и более, а интенсивность колебаний вблизи 
сопла форсунки может составлять 140—145 Дб при скорос­
тях потока, характерных для камер ГТД (рис. 7). Топливо 
впрыскивается обычным центробежным распылителем в об- 
12

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 
 



Рис. 6. Зависимость частоты дискретного топа от 
расхода воздуха через форсунку для разных степе­
ней поджатия сопла (С — О с / 7>к8) при ср — 45°; Д — 

С =  2 ,1 4 ;------С =  2; ф  — С =  1,7; П — С =1,52;
+  - С  =  1

Рис. 7. Зависимость уровня звукового дав­
ления от степени расширения газа в фор­
сунке при разных поджатиях сопла при 
ср =  45°: ф -  С =  1; у — С =  1,3; □  — С =  
=  1,5; •  — С = 1 ,7 ; е  — С =  2,4

Степень расширения газа, <£

И ь
\

л ■'■‘х.V
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.пасть максимальных сдвиговых напряжений между прямым 
и возвратным течением. Пульсации скорости оказывают ин­
тенсифицирующее воздействие на процесс дробления капель, 
диаметр которых достигает 20—4 0 'мкм при скорости возду­
ха перед форсункой 120—130 м/с.

Испарение топлива

Испарение распыленного топлива является второй 
важной ступенью подготовки смеси. Количество паров топли­
ва в потоке горячего воздуха в конечном счете лимитируется 
фазовым равновесием смеси. После того как .концентрация 
паров достигнет насыщения, топливо испаряться не будет, 
независимо от времени протекания процесса.

По закону Дальтона отношение массы паров топлива к 
массе воздуха выражается уравнением .
Оп   Ма Рд
Д в -~ '29(Р СМ- Р П) ’ '

в пгде - Л  — отношение массы пара к массе воздуха;
714ц - молекулярный вес паров топлива при данной тем­

пературе; 
Р см — полное давление в смеси.

Для однокомпонентного топлива равновесное отношение 
массы пара к массе воздуха в зависимости от температуры 
можно рассчитать по уравнению (3). Для таких топлив, как 
бензин, который является смесью различных химических ве­
ществ, равновесное состояние паровоздушной смеси должно 
определяться экспериментально. Однако анализ равновесно­
го состояния не дает сведений о скорости испарения топлива.

Испарение представляет собой кинетический процесс, при 
котором молекулы покидают поверхность жидкой капли и 
диффундируют в окружающий воздух. Процесс этот опреде­
ляется тепловым состоянием системы. При низких температу­
рах воздуха основным является процесс диффузии, при вы­
соких— скорость передачи тепла от воздуха к жидкости.

Диаметр одиночной сферической капли, испаряющейся в 
воздухе, в функции времени можно рассчитать по закону 
квадрата диаметра {2]: 
сР = ¿0

2 — 2. /, 
где % — коэффициент испарения, см2/с;
14
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¿о, (1 — начальный и текущий диаметр капли;
/ — время, с.
Зависимость коэффициента испарения капли в неподвиж­

ном воздухе от температуры определяется выражением
Хо — (8^/рж^р) 1п (1 +  В), (5)
где Хо — коэффициент испарения в неподвижном воз-

■ духе;
к — теплопроводность воздуха;

Ср — удельная теплоемкость;
В —Ср(Т3-Т .м)1Ь — коэффициент теплоотдачи при испарении; 

Т »■> Т ж — температура воздуха и жидкости;
В — скрытая теплота испарения.

При наличии относительного движения воздуха и капли 
применяется следующее выражение, учитывающее влияние 
вынужденной конвекции:
к = к0 (1 + 0,276 Ве1'2 Зс'к), (6)
где к — коэффициент испарения при вынужденной конвекции;

Не— число Рейнольдса; '
З с — критерий Шмидта.
В этой формуле число 7?е для капли рассчитывается по 

относительной скорости капли и воздуха.
Полное время испарения капли является важным пара­

метром для расчета зоны подготовки смеси. Установлено, что 
Для капли и воздуха, движущихся в зоне подготовки камеры, 
не обязательна одинаковая скорость. Вынужденная конвек­
ция уменьшает общее время испарения, требуемое для капли 
данного диаметра. При оценке испарения с запасом времени 
в зоне подготовки в расчет можно принимать коэффициент 
испарения в неподвижном воздухе (в предположении, что 
капля и воздух движутся с одинаковой скоростью).

■ Самовоспламенение

При предварительном перемешивании топливо­
воздушной смеси в условиях высоких температур возникает 
проблема предотвращения самопроизвольного воспламенения 
смеси до ввода ее в первичную зону камеры. Самовоспламе­
нение в зоне подготовки камеры внешнего испарения (КВИ) 
недопустимо, поскольку-пламя будет стабилизироваться около
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форсунки, вызывая перегрев и разрушение этой зоны. Горе­
ние капель приведет также к повышению уровня образования 
окислов азота.

Поэтому конструировать камеру следует с учетом того, 
что время пребывания топливо-воздушной смеси и ее темпе­
ратура должны иметь значения, исключающие самовоспламе­
нение. -

Принято считать, что полное время задержки воспламене­
ния топливо-воздушной смеси подразделяется на в р е м я  
ф и з и ч е с к о й  з а д е р ж к и  воспламенения — от момента 
попадания капли топлива в поток воздуха до момента обра-- 
зования горючей топливо-воздушной смеси и ее нагревания 
до температуры самовоспламенения —которое, главным обра­
зом определяется процессами испарения топлива и теплооб­
мена, и в р е м я  х и м и ч е с к о й  з а д е р ж к и  воспламе­
нения, определяющееся как время от начала заметной хими­
ческой реакции до момента самовоспламенения. Время фи­
зической задержки воспламенения в общем сравнимо со вре­
менем химической задержки, которое для углеводородо-воз­
душных смесей можно выразить уравнением 

т =  ^ Н ^ " \ е х р  (Ж Г ) . (7)

Это.уравнение показывает, что время химической задерж­
ки является экспоненциальной функцией изменения темпера­
туры смеси. Такая зависимость основывается на законе Ар­
рениуса, описывающего влияние температуры на скорость 
реакции. В адиабатической системе тепло, выделяемое в пред- 
пламенной реакции окисления, увеличивает температуру си­
стемы, что в свою очередь приводит к увеличению скорости 
окисления. Этот процесс продолжается до возникновения го­
рения. Уравнение (7) показывает также, что время химиче­
ской задержки зависит от исходных концентраций горючего 
и окислителя.

Время задержки, измеренное для изооктана С8Н|8, изодо­
декана С|2Н26 и керосина, показано на рис. 8. Из рисунка 
видно, что значительное уменьшение*времени задержки вос­
пламенения наблюдается при увеличении начальной темпера­
туры. Увеличение давления, влияние которого на рисунке не 
показано, приводит к уменьшению времени задержки. Уста­
новлено, что время задержки воспламенения для керосина 
незначительно зависит от состава смеси в диапазоне величин а 
от 5 до 13 и от размера капель в диапазоне 1 — 140 мкм.
16

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 



Известно, что время задержки воспламеняя зависит от экспе­риментального оборудования и условий проведения опытов. При оценочных расчетах зоны подготовки смеси можно поль­зоваться данными, приведенными на рис. 8; Начальные раз­меры капель топлива, рас­пыляемых форсункой в зо­не подготовки, должны быть такими, чтобы время их ис­парения было меньше вре­мени задержки воспламене­ния. Т. е. зона перемешива­ния должна быть сконстру­ирована таким образом, что­бы время пребывания смеси в ней превышало, время ис­парения, но было бы меньше времени задержки воспла­менения. .Расчет зоны подготовки смеси по среднему времени пребывания, которое мень­ше времени задержки вос­пламенения, не гарантирует отсутствия воспламенения. Торможение потока топли­во-воздушной смеси у по­верхностей более горячих, чем газ, может вызвать са­мовоспламенение из-за уве-
Начальная температура, К

Рис. 8. Зависимость времени за­держки воспламенения от началь­ной температуры:----------- керосин;росин; — —изододекан С12Н26;________ —изооктан С 8Н]8личения локальной температуры газа или локального време­ни пребывания. Если газ в пограничном слое у стенки нагре­вается вследствие теплоотдачи до температуры выше среднс'- массовой, то время задержки (см. рис. 8) воспламенения, определяемое по повышенной температуре пограничного слоя, уменьшается. Увеличение времени пребывания в пограничномслое также может привести к самовоспламенению.
Стабилизация пламениПроцессы стабилизации пламени в первичной зоне имеют важное значение с точки зрения достижения, высокой полноты сгорания топлива, необходимой для низкого уровня выбросов вредных примесей.
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Рассмотрим наиболее общие проблемы, связанные со ста­билизацией высокотемпературного пламени в топливо-воз­душной смеси. При типичном режиме работы ГТД  скорость воздуха на входе в камеру составляет 60— 120 м/с, что по крайней мере на порядок выше скорости распространения турбулентного фронта пламени. Для стабилизации пламени в таких условиях необходимо выполнение двух требований:— по составу топливо-воздушная смесь должна находить­ся в пределах устойчивого горения; .— для поддержания горения нужно организовать цирку­ляционное течение, необходимое для смешения горячих про­дуктов сгорания, содержащих химически активные компонен­ты, с поступающими реагентами.Процесс горения должен быть стабильным в приемлемом диапазоне составов смеси и температур и обеспечивать высо­кую полноту сгорания. Стабилизация пламени в гомогенной смеси связана с дополнительными трудностями из-за отсут­ствия богатых областей или капель, которые могут улучшить стабилизацию.Схемы устройств для стабилизации пламени можно раз­делить на две основные группы: физические стабилизаторы . пламени .и чисто аэродинамические устройства. Физическими стабилизаторами пламени являются плохообтекаемые тела, уступы на стенках и стабилизаторы с возвратным течением. Аэродинамические стабилизаторы представляют собой встреч­ные соударяющиеся или закрученные струи . воздуха ,[1]. Существенные особенности этих схем показаны на рис. 9. И с­пользуются также комбинации перечисленных устройств.Каждая схема стабилизации пламени имеет две характер­ные зоны течения: циркуляционную и зону распространения пламени. В циркуляционной зоне содержатся частично или полностью прореагировавшие вещества, имеющие высокую температуру. Свежие горючие компоненты поджигаются вблизи верхнего по потоку конца циркуляционной зоны горя­чими циркулирующими продуктами сгорания, содержащими химически активные вещества. Вблизи циркуляционной зоны поджигается только небольшая часть топливо-воздушной смеси. В остальном объеме происходит распространение фронта пламени от точки поджигания вниз по потоку. Для получения высокой полноты сгорания -вещества необходимо быстрое распространение пламени по всему сечению потока и завершение горения до зоны смешения, в которой происхо­дит охлаждение газов. Следовательно, стабилизация пламени.
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Рис. 9. Схемы устройств для стабилизации горения: а — плохо обтекаемое 
тело; б — стенка с уступами; в — встречная струя; г — завихритель возду­
ха; д — соударение струй
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определяется характеристиками зоны циркуляции, в то время 
как на полноту сгорания влияет скорость распространения 
фронта пламени от циркуляционной зоны к остальному по­
току.

Выбор схемы стабилизации производится. на основе за­
данного диапазона устойчивой работы по составу смеси, 
по полноте сгорания и потерям давления в камере.

Рассмотрим схемы физической стабилизации пламени. 
Наиболее изучена стабилизация с использованием плохооб­
текаемого тела (рис. 9а). Стабилизатор представляет собой 
конус, уголок или цилиндр, помещенные в поток с целью 
обеспечения условий образования вихревого циркуляционно-
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го течения в следе. Диапазон стабилизации пламени зависит от степени загромождения потока и расширяется при увели­чении загромождения потока стабилизаторами.Для отдельного стабилизатора угол, под которым пламя распространяется по потоку, определяется скоростью рас­пространения пламени и скоростью потока. Этот угол может быть очень мал при скоростях, типичных для ГТД , поэтому для получения высокой полноты сгорания требуется длинная камера. Уменьшить объем зоны рорения можно путем уста­новки в камере системы стабилизаторов. Однако это приво­дит к увеличению потерь давления в камере.Стабилизатор с уступами на стенках (рис. 96) во многом подобен плохообтекаемому телу, поскольку обе схемы основа­ны на разделении потока и отрыве его от кромки для созда­ния циркуляционного течения в следе. Степень циркуляции определяется глубиной уступа. Здесь так же, как и в случае плохообтекаемого тела, требуется весьма длинный канал для распространения пламени до его осевой линии.Для высокотемпературных камер ГТД , где требуется при небольших объемах обеспечить высокую полноту сгорания, предпочтительна аэродинамическая стабилизация пламени. Схема стабилизации на встречных струях (рис. 9в) построена по принципу торможения основного потока высокоскорост­ной встречной струей и образования за ней циркуляционно­го течения [7]. Эта схема имеет ряд существенных преиму­ществ, особенно при использовании в форсажных камерах сгорания: низкое гидравлическое сопротивление камеры на бесфорсажном режиме, простота регулирования состава смеси. .Закручивание потока воздуха является, пожалуй, наибо­лее распространенным способом стабилизации пламени в ка­мерах авиационных ГТД . В таком устройстве (рис. 9г) поток имеет тангенциальную составляющую скорости, благодаря чему в первичной зоне создается область пониженного дав­ления. Под влиянием положительного осевого градиента дав­ления в эту область устремляются высокотемпературные продукты сгорания из вторичной зоны, и таким образом фор­мируется центральная зона циркуляции. Ее протяженность зависит от интенсивности крутки потока, определяемой как отношение количеств движения в тангенциальном и осевом направлениях. Завихрители способны обеспечить хорошую стабилизацию пламени в очень бедных смесях (а >  40—50) при удовлетворительной полноте сгорания,20

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 



Стабилизация с помощью соударяющихся струй показана на рис. 9д.Воздушные струи, вдуваемые перпендикулярно оси пото­ка, сталкиваются у центральной линии. При этом часть пото­ка течет в обратном направлении, и при повороте у перед­ней стенки камеры возникает зона циркуляции. Остальная часть потока движется в прямом направлении и образует центральное ядро течения. Стабилизация горения определя­ется циркуляционным течением. Данная схема характеризу­ется хорошей стабилизацией пламени, высокой полнотой сго­рания й, по мнению авторов работы |2], лучше всего подхо­дит для небольших камер с предварительным испарением’ топлива.
§ 2. ОСНОВНЫЕ ТОКСИЧНЫЕ ВЕЩЕСТВА.
ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯОсновными продуктами загрязнения, содержащи­мися в выхлопе реактивных двигателей, являются, окислыазота N0^, окись углерода С О , несгоревшиё углеводородыН С  и частицы (дым). Кроме них в выхлопе содержатся идругие загрязнители атмосферы: окислы серы, альдегиды,аэрозоли, одоранты [8], а также ароматические полицикличе­ские углеводороды, например, безн (а) гшрен ¡[9]. Если рассмат­ривать количество образовавшихся вредных продуктов в. виде массовой доли от сгоревшего топлива, то для большинства режимов работы двигателя выход этих продуктов обычно составляет 0,1— 1 %.Концентрация выбросов в значительной степени зависит от режима работы двигателя. Камеры сгорания рассчитыва­ются на получение максимальных К П Д  на взлете и крейсер­ском режиме. При дросселировании двигателя полнота сго­рания уменьшается и, как следствие этого, увеличивается ко-, личество выбросов загрязняющих веществ. Так, на режиме малого газа полнота сгорания составляет 88—96% и зависит . от размеров двигателя, его мощности, ресурса, количества перепускаемого из компрессора воздуха и др.Главными выбросами на малом газе являются окись угле­рода (д о .50—60 г/кг топл.) и углеводороды (до 10—20 г/кг топл.) как в виде исходного топлива (физический недожег), так и в виде частично окисленных компонентов топлива (хи­мический недожег). Последние вещества и обуславливают

21

 

 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 



характерный запах, присущим всем аэропортам,, принимаю­
щим реактивные самолеты. Невысокая полнота сгорания объ­
ясняется низкими значениями температуры (360—450 К) и
давления (около 2—4) • 105 Па 
го, при бедных составах смеси 
дивные форсунки работают на 
(2—4) • 105 Па, что приводит 
дисперсности распыления и

Рис. 10. Изменение содержания 
токсичных компонентов в вы­
хлопных газах двигателей в за­
висимости от нагрузки: □  — 
I Т9Д; Д  — I Т8Д; Д  — 1 ТЗД

на входе в камеру. Кроме то­
на режиме малого газа топ- 
малых перепадах ' давления 
к значительному ухудшению 
неравномерному распределе­

нию топлива в зоне горения.' 
Еще более усугубляет проб­
лему плохая летучесть авиа­
ционного топлива.

По мере увеличения мощ­
ности двигателя давление и 
температура на. входе в ка­
меру сгорания возрастают. 
На режимах полной мощ­
ности полнота сгорания при­
ближается к 100%,.а содер­
жание СО и НС в выхлоп­
ных газах пренебрежимо ма­
ло. Однако высокие темпе­
ратуры и давления в каме­
ре приводят к образованию 
окнслов азота и дыма. На 
взлете выбросы NOX дости­
гают 40—50 г/кг топлива и 
дыма — до 10—15 единиц 
(SAE) £10].

В качестве иллюстрации 
на рис. 10 показано измене­
ние содержания токсичных 
компонентов в зависимости 
от нагрузки двигателей 
/ТЗД, /Т8Д и 7  ТЭД £11]. 
, Окислы серы образуют­
ся при окислении серы, со­
держащейся в топливе. 
Уровни выброса непосред­
ственно связаны с содержа­
нием серы в топливе и не 
зависят в заметной степени 
от типа двигателя. Посколь-
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ку в реактивном двигателе удаление окислов из выхлопных 
газов затруднено, регулирование выброса осуществляется 
уменьшением содержания серы в топливе.

■ Выброс альдегидов из ГТД, по-видимому, соизмерим с 
выбросом их из поршневых двигателей: в обоих случаях по­
казатель выброса составляет 1 г/кг топлива [8]. Сравнитель­
но высокая концентрация альдегидов относительно низкого 
выброса несгоревших углеводородов связана с горением 
бедной топливной смеси. Уровень выброса зависит от уст­
ройства камеры сгорания, особенно от изменения во времени 
температуры продуктов сгорания.

Аэрозольные выбросы из газовых турбин достаточно вы­
соки. Показатель аэрозольного выброса для турбореактив­
ных двигателей составляет 9 г/кг, тогда как для поршневых 
авиационных двигателей он равен 2 г/кг. Аэрозоли включают 
в себя агломераты и конденсаты малого размера и могут слу­
жить адсорбентами для активных выбросов. Роль аэрозолей 
в загрязнение атмосферы, если не считать ухудшения види­
мости, не установлена. .

По результатам систематического исследования характе­
ристик запаха выхлопа реактивных двигателей публикаций 
не имеется.

Механизм образования полициклических ароматических 
углеводородов (ПАУ) в процессе горения авиационных топ­
лив ясен только в общих чертах, в настоящее время нет ни 
одной публикации о систематических измерениях ПАУ в вы­
хлопных газах ГТД. Тем не менее, сложилось мнение, что 
авиация является одним из возможных источников широкого 
распространения канцерогенов в атмосфере ¡[9, 12]. Работы 
по исследованию закономерностей образования бенз(а)пире­
на в выхлопных газах авиадвигателей начаты в Куйбышев­
ском авиационном институте [13].

Измерение концентраций токсичных компонентов в насто­
ящее время регламентируется циркуляром ИКАО (Междуна­
родная организация гражданской авиации), изданным в 
1977 г. [14]. В этом документе содержатся методики проведе­
ния измерений, обработки полученных результатов, рекомен­
дуются приборы. В частности, дым измеряется в так называ­
емых «числах дымности» (5А) путем фильтрации продуктов 
сгорания через контрольный белый фильтр. По степени за­
темнения поверхности фильтра осажденными частицами оЦе  
нивается уровень задымленности.
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Газообразные продукты измеряются в «частях на милли­
он (ррт)», т. е. в единицах объемной концентрации газа на 
миллионную часть объема газовой смеси, в состав которой 
входит.этот газ. Концентрацию углеводородов (НС) рекомен­
дуется определять с помощью пламеионизационного детекто­
ра, СО и СО2 — с помощью нерассеивающих инфракрасных 
анализаторов, NOX — по методу хемилюменисценции (14].

Более удобной единицей измерения этой величины являет­
ся ¡«интенсивность эмиссии» — в граммах токсичного веще­
ства, выделяемого в секунду, или в «индексах эмиссии 
(EI)» — в граммах вещества, отнесенных к килограмму сго­
ревшего топлива.

Для общей оценки эмиссии загрязняющих веществ авиа­
двигателями в течение взлетно-посадочного цикла Аген- 
ство'м по охране окружающей среды США (ЕРА) введен па­
раметр EPAPi, выражаемый массой выделившегося за цикл 
вещества, отнесенной к тяге в .1000 кгс

EPAPi =
S  Р//60) G tpE  1ц
Ч _______

X Ш/60) я , 
7

кг/1000 кгс ■ ч
цикл

где г — время.работы двигателя, мин; .
 Р — тяга, кгс;

17 — вид токсичного вещества (СО, НС, N0%);
/-—режим работы двигателя (малый газ, снижение, на­

бор высоты, взлет на уровне моря).
Стандартами США предусмотрена следующая продолжи­

тельность режимов взлетно-посадочного цикла (в минутах): 
малый газ — 26; взлет — 0,7; набор высоты — 2,2; сниже­
ние — 4,0.

По результатам испытаний обычных (однозонных) камер
сгорания могут быть определены эмиссионные характеристи­
ки двигателя по следующим приближенным формулам: 
(Д/лоЛв =  (£ « к а м  ( 4 ^  Г  ехр 0,0188 X

• \ *2 кам/ '  з кам ‘'кам

где Р2 и Та — полные давления и температура на входе в ка­
меру сгорания;

v — характерная скорость в камере сгорания;
I I — удельная влажность воздуха на входе в камеру,
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г/воды/кг воздуха (на уровне моря стандартная 
влажность Н — 6,29);

7’3 — температура .перед турбиной ,
(индексами «кам» и «дв» обозначены величины, измеряе­

мые при испытаниях камеры сгорания и двигателя соответ­
ственно) ,
(Р I ) — ¡рГ  \ Г зк ам . • .
К2-" 1 со/дв — V - 1 со/кам уп •)

Г 2  ДВ -  •

( Р I  \ — (р  Г ) £ 2_кам_1 нс/дв К2-- 1 нс/кам р п • .•^2 дв

В качестве примера в табл. 1 представлены эмиссионные 
характеристики двигателя /Т8Д-17 и нормы ЕРА (15].

Т а б л и ц а . )  .

С равнение эм иссионны х характеристик, двигателя .778.0-17, 
(исходны й  у р о вен ь) с норм ам и Е Р А

Р еж им  работы

Э м и с с и я

СО нс

но
рм

а
Е

Р
А

ис
хо

дн
ы

й 
ур

ов
ен

ь

но
рм

а
Е

Р
А

ис
хо

дн
ы

й 
ур

ов
ен

ь

Число
NO* «дымности»

=ж »ж
ж ж ж Л

оЗ ж ж сЗ ж жо О
<г< о  со о .  жсГ 

ёо X! о  
О СО ■

СО-,''
О  Р-< X о  

О СО
К Щ ж Д-т Я  Щ ж

И н д е к с ы  э м и с с  и и„ г/кг

М алы й газ

С нижение
(30% тяги)

Н абор высоты
(85% тяги)

В злет (100% )

Все четыре реж им а

12,2 44,5 2,1

1,1 7,5 0,4

0,2 . 0,89 0,13

0,16 0,55 0,1.1

П а р а м е т р ы

4,3 11Д 0,8

12,8 3,2 3,7

0,67 4,2 8,5

0,04 5Д , 20,0

0,03 5,2 ' 24,4

РА,. «г/1000 кгс • ч
ЦИКЛ

4,4 1 3,0 8,2 25 25—30
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§ 3. ОБРАЗОВАНИЕ ОКИСЛОВ АЗОТА

Окисли азота NO.,: образуются при всех процессах 
сгорания с использованием воздуха в качестве окислителя.

Образование NO происходит вследствие контакта атмос­
ферного кислорода и азота при высокой температуре пла­
мени. .

Механизм образования NO из азота и кислорода опреде­
ляется цепной реакцией, впервые рассмотренной Зельдови­
чем ¡[16] для реагирующей системы Н2—О2—N2. Скорость об­
разования (и распада NO) в значительной степени зависит 
от температуры и рассчитывается обычно по уравнениям ре­
акций:

/<■/
N2 +  О ч* NO + N1 (8)

/<1 ь
к-Л

N +  О2 NO +  О. (9)
/<2 Ъ ,

Скорость образования NO можно определить и по уравне­
нию.

(0 ) Ь +  +  
-+К2 Ь (NO) (О), (10)
где константы скоростей реакции, измеряемые в см3/(моль-с), 
равны [3]:
К у,= 6,19 • 1013 - Г -1 ехр (—75241//?7);
К16 =  3,10-10137 ехр (—334//? Г);
К2, =  6,43 • 109 Т ехр (—6250//?7) •
К2Й =  3,66.• 108 Т1 -16 ехр (—37,847//??’) .
Здесь Т — температура реакции в градусах Кельвина.

Вследствие экспоненциальной зависимости констант ско­
ростей реакций от температуры скорость образования NO по 
уравнению (8) будет изменяться экспоненциально с измене­
нием температуры. На рис. 11 показаны рассчитанные по 
уравнению (10) значения концентрации- NO в функции вре­
мени для нескольких температур пламени (или составов 
смеси) при начальной температуре 811 К. Из рисунка видно, 
что по мере уменьшения температуры пламени путем увели­
чения а время, требуемое для достижения данной концентра- 
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ции N0, увеличивается, т. е. за то же время количество обра- 
" ' "  , . Время пребывания смеси в

составляет около 5 мс. По 
можно оценить кинетический

зовавшейся NO уменьшается, 
первичной зоне камеры сгорания 
этому времени и данным рис. И 
предел концентраций NO, 
в основном для первичной 
зоны камеры. Следует от­
метить, что для однород­
ной смеси за 5 мс образу­
ется ничтожно .малое ко­
личество NO, если темпе­
ратура пламени меньше 
1922 К., т. е. низкие кон­
центрации NO можно 
обеспечить при горении- 
бедной гомогенной смеси 
с равномерной низкой 
температурой пламени.
. Температура пламени 

гомогенной топливо-воз­
душной смеси находится 
в прямой зависимости от 
начальной температуры 
Тиач и состава смеси а. 
Послепламенная концентрация азота и кислорода непосред­
ственно зависит также от а. Следовательно, равновесная 
центрация NO является функцией Т ИЗЧ и «. Рассчитать 
новесную концентрацию N0 можно по формуле {2]: 
(N0) равн У  к  (о 2) (N2),

Рис. 11. Зависимость концентрации 
образовавшейся NOX от времени при 
различных температурах пламени и 
составах смеси (7’Иач =  811 К): Т к  
равно соответственно 1 — 2470 К 
( а =  1,36); 2 — 2200 К ( «■'= 1,63); 
3 — 1922 К (а. =  2); 4 — 1644 К (« =  
=  2,7).

кон-
рав-

(Н)
где ИОравн — равновесная концентрация окиси азота (мо­

лярная доля);
К = А ехр (—Е1ЯТ) — константа скорости равновесной ре­
акции; А — коэффициент; (Ог)— послепламенная концентра­
ция кислорода (молярная доля); (N2)— послепламенная кон­
центрация азота (молярная доля).
. «Бедная» ветвь кривой равновесной концентрации N0 с 

соответствующей температурой пламени, рассчитанная по 
формуле (11), показана на рис. 12. С увеличением начальной 
температуры при данном значении а концентрация N0 экспо­
ненциально возрастает. Однако при заданной начальной тем­
пературе бедным составам смеси соответствуют более низкие 
равновесные концентрации N0. Например, равновесная кон-
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центрация N0 при а =  1,36 и начальной температуре 311 К 
такая же, как и при а = 2,04 и начальной температуре 811 К. 
Обусловлено это тем, что при указанных условиях температура 
пламени одинакова, хотя для более бедных смесей концент­
рация кислорода выше. Из рис. 12 видно, что низкая концен­
трация NO возможна и при высоких начальных температу­
рах, если камера работает на бедной, предварительно пере­
мешанной смеси воздуха и топлива, которая обеспечивает 
низкую температуру пламени.

Рис. 12. Зависимость температуры 
пламени и равновесной концент­
рации NO от состава смеси при 
различных начальных температу­
рах: Гнач равно соответственно 
7—1089; 2—811; <3 — 533; 7—311 К

Другим путем достиже­
ния низкой концентрации NO 
является организация горе­
ния при составе смеси бо­
гаче стехиометрического.

только двигателям различной 
схемами рециркуляции, но и другим

На «богатой» ветви кри­
вой равновесной концентра­
ции NO наблюдается еще 
более значительное умень­
шение концентрации NO по 
мере обогащения смеси 
(рис. 13). На рисунке пока­
зано изменение равновесной 
концентрации N0^ от а и Т 
при сжигании топлива /е/Д 
[17]. Пунктиром нанесена 
кинетическая кривая, полу­
ченная расчетным путем для 
времени пребывания 2 мс. 
Данные по равновесию и ки­
нетике здесь преобразованы 
в единицы показателя вы­
броса с размерностью г/кг 
топлива, что позволяет пред­
ставить величины в форме, 
исключающей их зависи­
мость от степени разбавле­
ния воздухом.

Используя показатель вы­
броса, можно дать оценку не 
конструкции с различными 

типам энергетических 
величц-установок. Отметим, что максимальная равновесная
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на N 0* соответствует значению а =  1,25 и в 20 раз превыша­ет величину, рассчитанную на основе кинетических ограниче­ний. При а  — 1 максимальная кинетическая величина N 0* составляет примерно 7,9 г/кг топлива. Поскольку на режимах полной нагрузки камеры работают при а~ '3 ,5 , N0.^ образу­ющийся в первичной зоне при стехиометрических условиях, разбавляется примерно в три ррза, При использовании еди­ниц показателя выброса отпадает необходимость в корректи­ровке по разбавлению. 

Рис. 13. Равновесные значения NOX при сжига­
нии топлива IetA (подогрев воздуха до .205’С, 
давление 4 .105 Па): -------  ■ — равновесие;
--------------кинетика при 2 мс (значения увели­
чены в 10 раз)Следует отметить, что реализация возможности снижения концентрации N 0  путем переобогащения смеси связана с ря­дом трудностей практического характера. Продукты сгорания переобогащенной смеси перед разбавлением должны быть охлаждены воздухом: при отсутствии охлаждения температу­ра при догорании смеси будет возрастать, в результате мо-

      
 
 

 

 

 

 
 

 



Жет образоваться большое количество NO.' При сжиганий 
переобогащенной смеси в реальной камере иногда возникает 
необходимость предварительного перемешивания топлива и 
воздуха, чтобы избежать горения капель при стехиометриче­
ском составе, которое сопровождается образованием большо­
го количества ЫОХ. Кроме того, для обеспечения необходи­
мой отдачи тепла от переобогащенных продуктов сгорания 
перед введением в камеру смесительного воздуха потребует­
ся чрезмерно длинная камера.

В процессе горения кроме атмосферного азота источником 
образования NO является азот, входящий в состав органиче­
ских компонентов топлива. Экспериментами доказано, что 
роль азота топлива меняется от основной при низких темпе­
ратурах сгорания до незначительной при высоких. В общем 
случае при работе авиационного двигателя этот источник NO 
несуществен, поскольку у топливах для реактивных двигате­
лей содержится менее 50 млн 1 (вес) азота, что менее. 0,16 кг 
NO (в расчете на N02) на 1000 кг топлива.

Основную проблему защиты окружающей среды, связан­
ную с выбросами NO*, фактически создают КОг. Приведен­
ные уравнения образования NO важны, потому что именно 
NO в основном предшествует образованию ЙОг. Двуокись 
азота, реагируя на свету с углеводородами и озоном, приво­
дит к загрязнению воздуха. Кроме того, ПО2 реагирует с во
дой, образуя кислоту, которая вызывает коррозию, и погло
щает видимый свет, снижая видимость, контрастность и яр
кость удаленных объектов.

На основе анализа процессов, образования окислов азота
можно отметить следующее. Поскольку образованию N0^ с 
термодинамической точки зрения благоприятствуют высокие 
температуры, а исследования кинетики показывают, что ре­
акция образования N0 имеет большую энергию активации 
(~  115 ккал/моль), образование N0 должно происходить 
в основном в высокотемпературной первичной зоне сгорания. 
Прежде всего — это область обратного течения. Несмотря на 
то что смесь в общем случае здесь обогащена горючим, вре­
мя пребывания ее в этой области сравнительно велико. Вто­
рым очагом образования окиси азота является участок на 
стыке первичной и вторичной зон, где локальные условия в 
смеси изменяются от обогащения горючим (первичная зона) 
до обеднения горючим в зоне разбавления. При этом счита­
ется, что влияние давления и концентрации кислорода имеют 
второстепенное значение. Количество образующейся окиси 
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азота пропорционально времени пребывания при типовык 
температурных условиях и резко сокращается, если темпера­
тура газа падает ниже 2000—2100 К. Далее концентрация NO 
уменьшается только за счет разбавления воздухом. В про­
цессе охлаждения горячих продуктов, сгорания NO замерзает 
при кинетически предельной концентрации. Скорость диссо­
циации NO настолько мала, что в обычных камерах сгорания 
ее можно не учитывать.

Следовательно, чтобы достаточно точно рассчитывать 
скорость образования окиси азота в продуктах сгорания га­
зотурбинных двигателей, необходимо учитывать основные фи­
зические и химические механизмы, действующие в процессе 
ее образования. •

§ 4. ОБРАЗОВАНИЕ И ОКИСЛЕНИЕ ЧАСТИЦ 
ТВЕРДОГО УГЛЕРОДА

К настоящему времени кинетика образования уг­
лерода изучена недостаточно [18], поэтому рассмотрим каче­
ственную картину наиболее важных процессов, происходя­
щих в первичной зоне и приводящих к образованию углерода.
Эта картина основана на данных по изучению пламен и объ­
ясняет результаты измерений в. выхлопных газах, истекаю­
щих из камеры сгорания. ■

Частицы сажи, образующиеся в камере сгорания, являют­
ся продуктом неполного сгорания или термического расщепле­
ния углеводородного топлива. В ее состав входят вещества,
содержащие углерод и водород. Собственно углерод (нагар), 
образующийся на горячих или холодных поверхностях, име­
ет отличные от сажи свойства и в настоящей работе не рас­
сматривается.

Сажа, возникающая в светлых пламенах, — мягкая и со­
стоит в основном из конгломератов сферических частиц, име­
ющих размеры, достаточные для придания видимости дым­
ности выхлопным газам.

В пламенах_с меньшей температурой (например, при ежи-
гании газового топлива) сажи образуется меньше. Жидкие
углеводородные топлива имеют более высокое соотношение
С7Н, и при сжигании стехиометрических смесей вероятность
образования сажи выше, чем в газовых пламенах.

Промежуточные продукты реакции горения содержат
большое количество ""различных углеводородов. Однако для
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ГТД характерно значительно меньшее содержание различных 
углеводородов (чем, например, в поршневых двигателях), 
так как процесс сгорания протекает более длительное время 
и при достаточном количестве кислорода, необходимого для 
доведения реакции до равновесного состояния.

Рост частиц углерода из углеводородных молекул сопро­
вождается образованием конгломератов. Конгломераты под 
электронным микроскопом выглядят как сеть пересекающих­
ся цепочек, состоящих из почти сферических частиц. Струк­
турным материалом для конгломератов являются полиацетн- 
лены, которые первоначально образуются из свободного угле­
рода как небольшие радикалы и по мере присоединения угле­
рода выступают как тяжелые молекулы.

Упрощенную модель образования свободного углерода в 
процессе окисления углеводородов Н„ при температуре 
свыше 1400 К можно представить в виде уравнения
С,„ 1.1« +  У ” 2 и I 1/2 « IЬ +  ("I — 2 у), с.

При //У ■ 2 у, (т. с., когда атомарное соотношение углерод- 
кислород выше 1) выделяется твердый углерод, если т < 2 у ,  
то наблюдается бедное пламя, и свободный углерод, не обра­
зуется.

Процесс образования сажи из молекул углеводорода — 
комплексный. Лабораторные исследования показали, что са­
жа первоначально образуется в форме очень тонких частиц, 
растущих с большой скоростью. Когда частицы вырастают 
до диаметра около 10~6 см, дальнейшее образование сажи
тормозится вследствие окисления ее под действием радика­
лов ОН, образующихся при горений.‘Концентрация радика­
лов ОН зависит от температуры. Малые концентрации ОН,
особенно при сгорании богатых смесей, компенсируются их
•большой реакционной способностью. Таким образом, для уст­
ранения дымления необходимо образование большого коли­
чества радикалов ОН. Если образуется большое количество
первичных частиц, т<? агрегатирование (коагуляция) этих час­
тиц происходит быстрее, чем их окисление радикалами ОН, 
и тогда наблюдается дымный выхлоп.

При исследовании лабораторных пламен с предваритель­
ным смешением получено, что при давлениях до 196 н/см2 
(20 кгс/см2) и коэффициенте избытка окислителя а>0,7 уг­
лерода образуется мало. Его количество значительно возрас­
тает с увеличением давления. Данные по ограниченным угле­
водородным диффузионным пламенам указывают также на 
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то, Что» выход углерода увеличивается с ростом избытка го­
рючего и давления. В общем случае углерод можно рассмат­
ривать как промежуточный продукт реакции, расход которо­
го чрезвычайно мал по сравнению с основными реакциями в 
газовой фазе. Так, если углеводородное пламя гасится не­
посредственно после завершения основных газофазных реак­
ций, как в случае неограниченного диффузионного пламени 
или пламени предварительно перемешанной смеси типа 
бунзеновской горелки, реакции окисления углерода зачастую 
не заканчиваются. В процессе горения в ГТД реакция расхо­
дования углерода может «заморозиться» или «не заморозить­
ся» до завершения реакции в зависимости от.того, как быст­
ро продукты сгорания будут перемешиваться с охлаждаю­
щим воздухом. Следовательно, в общем случае процессы, 
онтролирующие концентрацию твердого углерода и N0^, по­
обны. Достигнут эти компоненты своего равновесного зна­

чения или нет, зависит от. кинетики, чрезвычайно замедлен­
ной по сравнению с другими реакциями горения.

Образование твердого углерода происходит в основном в 
области, непосредственно примыкающей . к струе топлива 
вблизи форсунок. Ввиду недостатка воздуха смесь здесь 
сильно, обогащена горючим, и большая часть топлива сгорает 
при малых значеняюГкоэффициента а. С повышением уровня 
давления в камере сгорания угол конуса распыленного топ- 
лива уменьшается, степень переобогащения смеси в ограни­
ченной конусом полости увеличивается, и вероятность образо­
вания углерода возрастает. Эффективным средством умень­
шения выхода частиц дыма/является так называемая аэрщ
ция топливного факёлаДосуществляемая путем подачи значи:.
тельного количества воздуха~нёпосредственйо в топливный
конус. Таким образом достигается увеличение коэффициента
избытка воздуха и улучшается процесс подготовки смеси.

Важным процессом,' определяющим количество дыма в 
выхлопе ГТД, является горение частиц сажи в. горячих про­
дуктах сгорания. В общем случае горение твердых частиц—■ 
чрезвычайно сложный процесс. Здесь важную роль играет 
диффузия реагентов к поверхности, десорбция продуктов с 
поверхности и диффузия продуктов от поверхности. Кроме 
того, если концентрация частиц .достаточно высока, может 
возникнуть коагуляция малых частиц с образованием боль­
ших по размеру. Какое из этих явлений будет -  преобладать, 
зависит от температуры, давления и состава окружающей
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частицу среды, а также от размеров частиц и их концент­
рации.

Размеры частиц в выхлопе ГТД составляют от 0,01 до 
0,1 мкм. Форма частиц может быть как правильной сфериче­
ской, так и неправильной; сгустки неправильной формы мо­
гут достигать 1 мкм. Анализ состава частиц показывает, что 
они более чем на 96% по весу.состоят из углерода.

Исследований по выгоранию частиц углерода, размеры 
которых характерны для выхлопа ГТД, проведено очень ма­
ло. Однако, согласно имеющимся данным, процессы диффу­
зии незначительно влияют на скорость горения сажи с диа­
метром частиц менее 25 мкм. При проведении экспериментов 
отмечалось, что влияние коагуляции невелико также в тех 
зонах пламени, где происходит интенсивное окисление час­
тиц. Роль коагуляции заметно проявляется лишь на этапе 
образования углерода. Изучение процессов окисления сажи в 
газообразных продуктах_сгорания при различных коэффици­
ентах избытка воздуха, давлениях и температурах [18] позво­
лило найти расчетные зависимости, позволяющие оценить 
скорость реакции «дожигания» углерода. Так, изменение 
удельной скорости реакции в зависимости от парциального 
давления можно записать в виде
со =  1Д85Х104 (Р„2 /Г ‘ Д exp (—39300/РТ), (12)
где со— удельная скорость реакции, г-см/с;

Р — парциальное давление кислорода, Д/см2 9,8.
Исходя из предположения, что радикал ОН оказывает бо­

лее существенное (чем Р о ) влияние на реакцию окисления 
и некоторая доля (л) соударений радикалов ОН с поверх­
ностью частиц приводит к выбиванию атома углерода, была 
получена другая зависимость для удельной скорости реакции: 
<о =  1,27-102 /гРон/П =, (13)
где Р он— парциальное давление радикалов ОН, п — 0,1.

Предполагается также, что удельная скорость реакции 
должна линейно зависеть от парциального давления СО2 при 
температурах 1800—1940 К- Несмотря на то, что выражения 
(12) и (13) справедливы для более низких температуры и 
парциального давления кислорода, чем это имеет место в 
камере ГТД, они позволяют оцепить хотя бы в первом при­
ближении способность камеры сгорания дожигать образую- 
ющийся в ней углерод.
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. На рис. 14 представлены расчетные скорости горения час­
тиц сажи в продуктах сгорания С„ Н2п в воздухе при усло­
виях, типичных для ГТД (начальная температура воздуха— 
700 К, давления— 147 н/см2) в зависимости от .коэффициента 
избытка воздуха в смеси 
газообразных продуктов. 
Данные представлены в 
виде скорости выгорания 
поверхности:

=  - 1 0 4
ю/Л , (14)

где сМсР— скорость выго­
рания поверхности, мкм/с; 
Р<—плотность сажи, г/см3 
(Рэ — 2,25 г/см3) .

Для сферической час­
тицы сР/сИ— скорость из­
менения радиуса. Несмот­
ря на то, что расчеты да­
ют значительное расхож­
дение как раз в наиболее 
важной для ГТД области 
0,9<а<1,4, они все-таки 
имеют сравнимый .поря­
док величины.

Коэффициент избытка Ьоздуха

Рис. 14. Скорость горения частиц' 
сажи в продуктах адиабатическо­
го процесса горения керосина 
С„ Н2л и воздуха при 700 К п 
147 н/см2 (15 кгс/см2: 1, 2 — 
рассчитанные соответственно по 
уравнениям (12) и (13)

Полученные скорости горения показывают, что значитель­
ное количество сажи, образующейся в богатых горючим об­
ластях первичной зоны, может расходоваться в других облас­
тях этой зоны и во вторичной зоне. Например, радиус сфери­
ческой частицы, пребывающей 3 мс в продуктах почти стехи­
ометрического состава в первичной зоне, изменяется прибли­
зительно на 0,1 мк. Размеры частиц несферической формы 
могут изменяться более значительно. Сравнение расчетных 
изменений радиусов с наблюдаемыми размерами частиц ука­
зывает на то, что окисление углерода играет важную роль 
при определении уровня задымленности выхлопа. Чтобы дос­
тичь выходного сечения двигателя и не быть израсходован­
ной, частица сажи должна большую часть времени находить­
ся в относительно холодных зонах камеры сгорания вблизи 
жаровой трубы,
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§ 5. ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ ОКИСИ УГЛЕРОДА 
И УГЛЕВОДОРОДОВ

Рис. 15. Содержание окиси 
углерода в продуктах горе­
ния с различными типами 
пламен: 1— равновесный со­
став; 2 — турбулентное пла­
мя; 3 — ламинарное' пламя

V/

А2

■ А
V 2

Присутствие в продуктах сгорания несгоревших 
окислов углерода и углеводородов свидетельствует о неза­
вершенности процесса горения в камере. Сложный процесс 
окисления углеводородов может быть условно . подразделен 
на три стадии [20]. Вначале образуются легкие, не полностью 
окисленные углеводороды типа формальдегида, ацетальдеги­
да, формула (НСО), органических перекисей и т. д. Затем 
протекают реакции с образованием больших количеств Н2О и 
СО. Наиболее важной реакцией, приводящей к образованию 
СО, является реакция Н2СО 4-.ОН 4Д Н2О 4- СО 4- Н. Ко­
нечная стадия, особенно для горения с недостатком топлива, 
характеризуется в основном превращением СО в СО2, главную 
роль в окислении СО играет реакция СО 4- ОН 4- СО2 4- Н. 

Первичное окисление топлива с образованием окиси угле­
рода и углеводородов происходит вблизи головки камеры 
сгорания в области возвратных течений. Доокисление до ко­
нечных продуктов осуществляется либо в первичной зоне 

(при обедненных смесях), либо 
во вторичной зоне, куда допол­
нительно подводится воздух (для 
богатых смесей).

При горении богатых топлив­
ных смесей окись углерода явля­
ется одним из основных компо­
нентов конечных продуктов сго­
рания, для бедных смесей она яв­
ляется промежуточным соедине­
нием. Поэтому концентрация СО 
в послепламенной зоне должна 
быть близка к термодинамически 
равновесному значению. Действи­
тельно, сопоставление зависимос­
тей содержания СО от состава 
смеси для ламинарного и турбу­
лентного пламени с термодинами­
чески равновесными значениями 
(рис. 15) подтверждает указан­
ную особенность [21].

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 
 



На процессы образования СО и НС большое влияние Ока­
зывает степень предварительного испарения и перемешивания
топлива с воздухом. Установлено [21], что наименьших кон­
центраций СО можно достичь при горении жидкого топлива
в виде относительно крупных капель при малых скоростях
испарения и перемешивания в условиях бедного состава сме­
си. Концентрации несгоревших углеводородов уменьшаются
при горении с предварительным перемешиванием или при
горении бедных, смесей с каплями небольших размеров.

Т а б л и ц а  2

Размеры, мм Камера А Камера Б

й с 211 112
. 173 89

Ьр 86 16 х
А/ 86 46
¿О 198 112

§ 6. ВЛИЯНИЕ ОСНОВНЫХ КОНСТРУКТИВНЫХ
И РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ
НА ВЫХОД ТОКСИЧНЫХ СОЕДИНЕНИИ

.Из предыдущего анализа ясно, что наибольшее 
влияние на образование и выброс токсичных соединений ока­
зывают: состав смеси в первичной зоне, температура и дав­
ление на входе в камёруф'вр^емя^пребывания и степень пере-“ 
мё'Шйваийя'тбплйво-воздушной смеси в первичной зоне каме- 
ры сгорания' Рассмотрим- влияние каждого фактора в отделы. 
НйсТй;

Состав смеси в первич­
ной зоне. Регулирование со­
става смеси в первичной зо­
не можно осуществить пере­
распределением воздуха пу­
тем изменения геометрии 
элементов жаровой трубы. 
Эксперименты на опытной 
камере сгорания, схема ко­
торой приведена на рис. 16, 
показали, что от величины 
коэффициента избытка воз­

духа существенно зависит выход ПСК, СО и НС.
В табл. 2 указаны основные геометрические размеры двух' 

модификаций камеры сгорания. Пример подобных зависимос­
тей для двух вариантов камеры приведен на рис. 17. Здесь 
коэффициент избытка воздуха рассчитан.по средней величи­
не расхода, которая определялась как сумма расходов возду­
ха через форсунку, завихритель и часть (40%) расхода, по­
ступающего в жаровую трубу через отверстия вторичной’зоны. 
Максимальные значения а в данном случае соответствуют

            

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 



со
 

со

Ри
с.

 1
6. 

С
хе

ма
 

ка
ме

ры
 

сг
ор

ан
ия

: 
1 

—
 

пн
ев

ма
ти

че
ск

ая
 ф

ор
су

нк
а;

 
2 

—
 р

ад
иа

ль
­

ны
й 

за
ви

хр
ит

ел
ь 

с 
ре

гу
ли

ру
ем

ой
 

пл
о­

щ
ад

ью
 с

оп
ла

; 
3 

—
 о

тв
ер

ст
ия

 с
 р

ег
ул

ир
у­

ем
ой

 п
ло

щ
ад

ью
 

дл
я 

вх
од

а 
вт

ор
ич

но
го

 
во

зд
ух

а;
 4

 —
 к

ор
пу

с;
 

5 
—

 ж
ар

ов
ая

 т
ру

­
ба

; 
6 

—
 о

тв
ер

ст
ия

 с
ме

си
те

ль
но

й 
зо

ны

Ри
с.

 1
7.

 
Ти

пи
чн

ая
 

за
ви

си
мо

ст
ь 

вы
­

бр
ос

ов
 к

ам
ер

ы
 

сг
ор

ан
ия

 
от

 с
ос

та
ва

 
см

ес
и 

в 
пе

рв
ич

но
й 

зо
не

: 
Д

—
 Р

к 
—

 
41

0 
кн

/м
2 ; 

Т 
к =

 7
60

 К
; 

Д
 P

l 
-•=

 2
,5

%
; 

т ге 
=

 3
0 

мс
; 

'О 
—

 с
оо

тв
ет

ст
ве

нн
о 

54
0;

54
0;

 1
,2;

 1
8

в 
пе

рв
ич

но
й 

зо
не

                                            



Рис. 18. Влияние параметров на вхо­
де в камеру на выбросы NO* и СО 
(камера А, А — 9,6 кн/м2, ■ =
=  20 мс): © — Р к =  280 кн/м2; Т к =  
=  760 /<; □  — соответственно 410,760; 
■Д — соответственно 280, 900

Коэффициент избытка
Ьоздуха

У 2,5 1,5 :> 1.25 1,0 0,83
О

\|
кчд \
Vе

% = .

___

э-—  
’ - б

>

моменту непосредственно перед бедным срывом. 'Как следует 
из рис. 17, выбросы N0* максимальны для смеси, состав ко­
торой близок к стехиометрическому, и постепенно уменьша­
ются с увеличением а. Выбросы СО и НС, напротив, остают­
ся примерно постоянными и относительно низкими в широ­
ком диапазоне изменения а и затем резко увеличиваются с 
приближением к пределу бедного срыва. Сравнение кривых 
для СО и НС показывает, что рост выбросов СО начинается 
при более низком значении а  и менее резко, чем выбросов 
НС. Это объясняется различием скоростей реакций ч окисле­
ния СО и углеводородов и различной относительной чувстви­
тельностью этих реакций к 
уменьшению температуры 
пламени при увеличении а.

Т е м п е р а т у р а  и д а в ­
л е н и е  на в х о д е  в к а ­
м еру . Уровни давления и 
температуры на входе в ка­
меру в первую очередь воз­
действуют на кинетическое 
и химическое равновесие ре­
акций, происходящих в зоне 
горения. Влияние этих пара­
метров на выбросы и
СО показано на рис. 18. Как 
и следовало ожидать, увели­
чение Рк и Тк при сохране­
нии постоянного значения а  
в первичной зоне приводит 
к увеличению показателя 
выбросов N0^ и к уменьше­
нию выбросов СО в целом. 
Очевидно, что при более вы­
соких значениях Р к и Тк су­
щественно расширяются пре­
делы стабилизации пламени 
по и, поэтому минимально 
достижимые выбросы N0,: 
при высоких значениях Рк и 
Тк несколько ниже. Отсюда 
следует, что параметры на 
входе в камеру сильнее воз-, 
действуют на пределы ста-

0,2 0,4 О,В 0,8 1,0 1,2 1,4 

Среднее эквивалентное отношение 
■ в  первичной зоне
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билйзации.пламени, чем на образование N0^. Для способа подачи топлива с. помощью пневматической форсунки такое явление обусловлено не только влиянием реакции горения на кинетику, но и улучшением распыления и испарения капель топлива при высоких температуре и давлении. Увеличение скорости испарения капель в первичной зоне способствует увеличению относительного времени пребывания смеси и улучшению стабильности горения топлива. „ .В р е м я  п р е б ы в а н и я  в п е р в и ч н о й  з о н е . Для заданных параметров потока степень завершения различных реакций в камере зависит от времени пребывания т,г горячих газов в первичной зоне. С точки зрения снижения эмиссий—• это важнейший фактор. Вследствие сложности структуры те­чения первичная зона характеризуется спектром значений времени пребывания. Однако при изучении суммарного влия­ния времени пребывания на.выход токсичных компонентов полезно определить номинальное значение -щ, рассчитываемое по параметрам на входе в камеру и полному расходу возду-

Рис. 19. Влияние времени пре­бывания в первичной зоне на выбросы N 0 * и СО  (камера Л, 
Р к =  47 кн/м2, Т к  — 640 /б, Д  Р  =  2 %): А — тп  =  8; ф — -— 14 мс
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ха в первичной зоне. Эта вели­чина и служит мерой общего уровня спектра времени пре­бывания.Влияние времени пребыва­ния на выбросы N0^ и С О  по­казано на рис. 19. Различные значения тл, соответствующие двум кривым, получены путем изменения относительного рас­хода воздуха в первичную зо­ну. Влияние тл на выбросы N0^- практйчески при вс£х значени­ях а несколько слабее линей­ного. С другой стороны, разли­чие выбросов СО , соответству­ющих различным значениям тл, относительно мало при малых а и значительно увеличивается для бедных смесей, т. е., если рассматривать бедные смеси, то на выбросы СО начальная скорость разбавления газа воз­духом влияет сильнее, чем тя . Во всяком случае, данные, пр'и-
40

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 



веденные На рисунке, свидетельствуют о том, что влияние т„ 
на выбросы СО значительно, сильнее, чем на выбросы N0*. 
Отсюда следует, что регулирование расчетного значения тп—- 
возможный эффективный путь компромисса между выброса­
ми N0* и СО.

На основе довольно простых рассуждений можно заклю­
чить, что увеличение времени пребывания в первичной зоне 
приведет к увеличению значения а, при котором происходит 
срыв пламени. Рис. 19 не подтверждает этого, так как испы­
тания при более высоких значениях т,г не предусматривали 
подробного исследования рабочего режима, близкого к срыву 
пламени. Тем не менее, известны результаты, свидетельству­
ющие о том, что увеличение ты приводит, как и предполага­
лось, к расширению диапазона работы камеры по бедному 
срыву.

Необходимость сжигания топлива при бедном составе 
смеси усложняет проблему срыва пламени и связанную с 
этим задачу достижения низкого уровня выбросов СО и НС. 
Поскольку время пребывания на срыв пламени и на выбросы 
СО и НС влияет сильнее, чем на выбросы N0...-, то для полу­
чения стабильного горения и общего низкого уровня выбро­
сов камеру сгорания следует проектировать с относительно 
высоким гп- Увеличение т„ может быть достигнуто путем уве­
личения размеров первичной зоны или степени рециркуляции, 
или обоими способами одновременно. Достигнуть удовлетво­
ряющий нормам уровень выбросов при работе камеры около 
пределов бедного срыва пламени возможно, только применяя 
комплекс мероприятий, к которым относятся: увеличение т«, 
регулирование параметров первичной зоны, изменение гео­
метрии камеры и соответствующая организация системы 
впрыска и смешения топлива.

С т е п е н ь  п е р е м е ш и в а н и я  т о п л и в о - в о з д у ш ­
ной см еси . В качестве меры однородности топливо-воз­
душной смеси в первичной зоне принимается параметр 5, на­
зываемый степенью несмешанности. Параметр 5 определяет­
ся как отношение среднеквадратичного отклонения функции 
распределения величины « к среднему значению величины 
аср . В соответствии с этим уменьшение 5 соответствует 
улучшению равномерности распределения топливо-воздуш­
ной смеси, а значение 5 = 0 соответствует полностью переме­
шанной смеси.

Очевидно, что идеальным случаем явилось бы предвари­
тельное испарение топлива и полное перемешивание его с 
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требуемым для горения количеством воздуха перед подачей в первичную зону. Однако этот метод подготовки топлива ус­ложняет задачу предотвращения проскока пламени и обеспечение пути смешения, достаточного для полного испа­рения топлива при одновременном обеспечении гарантии от­сутствия самовоспламенения топливо-воздушной смеси. Другим способом, противоположным предварительному перемешива­нию, является впрыск топлива непосредственно в камеру и перемешивание в первичной зоне перед началом горения. В этом, случае топливоподающая форсунка должна обеспечи­вать тонкое распыливание топлива и быстрое его распределе­ние в потоке воздуха. Кроме того, особое внимание должно уделяться аэродинамике течения в первичноой зоне, гаранти­рующей интенсивное перемешивание. -Итак, степень равномерности перемешивания смеси зави­сит от способа впрыска топлива и степени аэродинамического перемешивания. Влияние этих двух факторов на перемешан- ность можно оценить следующим выражением:
Д =  З ф +  7<2 е ~  А Р ’-' ’ (15)где Зф — величина, зависящая от системы впрыска топлива; Х1, Кз — константы;Д7%.— потери давления в камере;Дкс— характерная площадь камеры.Степень влияния системы впрыска топлива на общий уро­вень перемешивания зависит от того, как быстро топливо распределяется по потоку воздуха, протекающего вблизи топливной струи, и какую часть первичного потока представ­ляет этот воздух. Из уравнения (15) следует, что влияние аэродинамического перемешивания определяется главным образом потерями давления в жаровой трубе.Если бы главным источником неоднородности смеси в первичной зоне являлось аэродинамическое перемешивание, то можно было бы ожидать, что увеличение перепада давле­ния на жаровой трубе окажет заметное влияние на выбросы ИСК. В действительности экспериментальные данные показы­вают определенное влияние Д Р , ио это влияние выражено в слабой степени. Так,\увеличение перепада давления почти в три раза приводит к уменьшению выбросов ИСК всего на ~  10%.Значительного улучшения перемешивания можно достичь .путем увеличения расхода воздуха и перепада давления на 42      

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 



форсунке при сохранении неизменным перепада давления на 
жаровой трубе {22]. Увеличение расхода воздуха преобразует 
пневматическую форсунку (в которой обычно используется

Коэсрсрициент и зб ы т к а  С о э д уха

— .XI.

1 
д
1\
д

а д а
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Среднее эквивалентное отношение 6  
первичной Зоне

Рис. 20. Влияние степени перемешивания в 
первичной зоне на выбросы NO* и СО 
(камера А, Р к  =  410 кн/м2, Тк — 760 К. 
1\Рс = 2,5%; хп = 30 мс): А — Р&Рвх = 
=  2,5%; б  в / б т  = 4  (плохое перемеши­

вание); ф — соответственно — 14, 10%
(хорошее перемешивание); — — — 
идеальное перемешивание
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имеющийся перепад давления на жаровой трубе) в форсунку 
с аэрацией топливного факела, в которой перепад давления 
выше, чем на жаровой трубе.

Влияние степени перемешивания топлива на выброс-ы по­
казано на рис. 20. Для сравнения на рисунке приведены ре­
зультаты испытаний исходной камеры, а также результаты 
аналитической оценки выбросов N0* для случая идеального 
перемешивания. Из рисунка видно, что форма кривой, харак­
теризующей выбросы ;\’ОХ для модифицированной камеры, 
приближается к кривой, соответствующей однородной пере­
мешанной смеси в первичной зоне.

Улучшение перемешивания характеризует более крутая 
кривая зависимости выбросов N0* от а. Выбросы увеличива­
ются при низких значениях а и значительно (почти в 4 раза) 
уменьшаются в области бедных смесей. Кривые на рис. 20 
объясняют компромисс между выбросами СО и N0^. Дей­
ствительно, экстраполяция полученных кривых показывает, 
что сочетание интенсификации перемешивания с улучшением 
стабилизации пламени при более высоких а приводит к даль­
нейшему снижению общего уровня выбросов. Во всяком слу­
чае, очевидно, что качество перемешивания системы подачи 
топлива оказывает основное влияние на выбросы. Таким об­
разом, повышение однородности топливо-воздушной смеси в 
первичной зоне является важнейшим условием получения 
низкого уровня выбросов, а совершенствование конструкции 
системы подачи топлива может рассматриваться как од­
но из наиболее эффективных средств достижения этой цели.

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 
 



Г л а в а  И

МЕТОДЫ УМЕНЬШЕНИЯ
ВЫХОДА ТОНСИЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

ПУТЕМ МОДИФИКАЦИИ
КАМЕР СГОРАНИЯ И ТОПЛИВА

В настоящее время разработка мер по снижению 
выбросо-в токсичных соединений ведется в двух направлени­
ях: 1 — путем незначительных модификаций существующих 
камер сгорания (перераспределение потоков воздуха, исполь­
зование новых систем распыления топлива, интенсифика­
ция процессов перемешивания турбулизацией потока, впрыск 
воды в камеру или применение топливных присадок); 2 — ко­
ренной перестройкой камер сгорания (применение систем 
предварительного подогрева, испарения и смешения топлива, 
многозонной подачи топлива, камер с изменяемой геометрией 
и каталитической камеры сгорания) .

Оптимальная с термохимической точки зрения камера 
сгорания должна обеспечивать предварительное испарение 
жидкого топлива, полное перемешивание паров с воздухом и 
устойчивое сгорание при минимальном времени пребывания 
бедной гомогенной смеси. Удовлетворить в полной мере всем 
этим требованиям одновременно невозможно. ■

В настоящее время осуществляется широкий поиск конст­
руктивных форм камер сгорания, которые соответствова­
ли бы нормам по загрязнению окружающей среды. Подходы 
к решению этой задачи отличаются широким разнообразием. 
В этой главе дан краткий анализ наиболее перспективных 
схем камер сгорания, предназначенных для авиационных 
гт д .
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§ 1. ВИХРЕВАЯ КАМЕРА СГОРАНИЯ

К а м е р а  с г о р а н и я  УогЫх (П р а тт -У и тн и ,
США).

В любой камере сгорания процесс перемешивания услов­
но может быть подразделен на три этапа:

— грубое перемешивание локальным вдувом воздуха че­
рез стенки жаровой трубы и путем организаций циркуляци­
онного течения за стабилизатором пламени;

— перемешивание в несколько меньшем масштабе турбу­
лентностью, генерируемой в зонах высоких касательных на­
пряжений, обусловленных относительным перемещением по­
токов газа;

— перемешивание на молекулярном уровне в процессе 
диссипации кинетической энергии турбулентного движения.

Таким образом, перемешивание во всем диапазоне мас­
штабов-должно осуществляться каскадным рассеянием энер­
гии, первоначально содержащейся в высокоскоростных стру­
ях воздуха. Эта энергия пропорциональна перепаду давления 
на стенках жаровой трубы. Временной масштаб процесса 
каскадной диссипации энергии зависит от размерного мас­
штаба потока и кинетической энергии турбулентности. Оценки 
Марковски, Ломан, Рейли {23] свидетельствуют о том, что 
для камеры авиационного ГТД характеристический временной 
масштаб каскадного рассеяния турбулентной энергии до пол­
ной диссипации или перемешивания ч!а молекулярном уровне 
составляет — 10 мс. Это значительно больше характеристиче­
ского времени реакции горения, и, следовательно, процесс 
аэродинамического перемешивания ’ ограничивает степень 
приближения реакции к налагаемому кинетикой пределу иде­
ального горения.

Значительно уменьшить время перемешивания вплоть до 
уровня, сравнимого с кинетическим временным масштабом, 
удалось в вихревой камере сгорания УогЫх (в переводе оз­
начает «вихревое сжигание и перемешивание»), схема кото­
рой показана на рис. 21. Она представляет собой камеру со 
вспомогательной горелкой (форкамерой) и двухступенчатой 
системой подачи топлива. Небольшая часть воздуха,-участву­
ющего в горении, подводится во вспомогательную горелку, 
обеспечивающую подогрев рабочего тела на режимах малого 
газа. На режимах высокой мощности дополнительное топли­
во через вторую топливную систему подводится в продукты 
сгорания вспомогательной горелки, а оставшийся воздух ввог 
46   

 

 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



дится в основную зону горения в виде высокоскоростных за­крученных струй.Сочетание быстрого испарения основной части топлива и высокой скорости перемешивания с помощью закрученных струй воздуха, подаваемых в зону горения, а также контро­лируемое воспламенение полученной смеси с помощью вспо­

Рис. 21. Схема трубчатой вихревой камеры сгорания I  Т8Д: 1 — вспомогательная форсунка; 2 — стабилизатор пламени; 3 — вспо­могательная зона горения; 4 — форсунки для вторичного топлива; 
5 — вихревые трубки; 6 — основная зона горения; 7 — смеситель­ный воздухмогательной горелки обеспечивают достаточно хорошие ха­рактеристики вихревой камеры.Подача в зону горения воздуха в виде закрученных струй создает, благодаря присущей закрученным потокам неустой­чивости, условия для высокой скорости перемешивания не только в зоне предварительного перемешивания, нои во всей зоне горения. При взаимодействии холодных закрученных струй с горячими продуктами сгорания под влиянием цент­робежных сил происходит потеря устойчивости поверхности раздела потоков. Более плотный воздух, обладающий боль-шим моментом количества движения, внедряется в радиаль-
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ном направлении в менее плотный горячий газ, обладающий 
слабым или нулевым количеством движения. Таким образом, 
в данном случае скорость перемешивания обусловлена не 
только силами сдвига при относительном движении потоков, 
но, главным образом, поверхностной неустойчивостью тече­
ния, благодаря которой моли воздуха внедряются в окружа­
ющую среду под влиянием центробежных сил.

. В дополнение к такому макроперемешиванию использова­
ние закрученного течения в зоне горения увеличивает ско­
рости перемешивания и на уровне более мелких масштабов 
из-за усиления генерации турбулентности за счет энергии ос­
новного течения. Исследования динамики турбулентных за­
крученных потоков показывают (24], что энергия турбулент­
ности в закрученном потоке имеет более высокий уровень и 
генерируется с более высокой скоростью. Подобное увеличе­
ние' скорости генерирования энергии турбулентности за счет 
уменьшения энергии основного движения теоретически озна­
чает, что процесс каскадной диссипации энергии происходит 
быстрее, а характеристическое время перемешивания умень­
шается до уровня, близкого к кинетическому временному 
масштабу.

В целях управления интенсивностью перемешивания в 
конструкции вихревой камеры предусмотрено использование 
направления вращения струй воздуха в вихревых трубках. 
На рис. 20 показано, .каким образом пары противоположно 
закрученных струй генерируют противоточное движение про­
дуктов сгорания и распыленного топлива.

Непосредственный впрыск топлива в продукты сгорания 
вспомогательной горелки, казалось бы, должен приводить к. 
сгоранию отдельных капель, разложению топлива и образо­
ванию большого количества сажи и частиц углерода по схе­
ме, изложенной в первой главе. Однако в вихревой камере 
этого не происходит потому, что воздух, всходящий из вспо­
могательной горелки, загрязнен продуктами сгорания, кон­
центрация кислорода в которых уменьшена. Как показывают 
эксперименты, даже небольшое загрязнение воздуха может 
препятствовать горению капель и увеличивать время задерж­
ки воспламенения. Когда капли'топлива в зоне горения сталки­
ваются с закрученными струями воздуха и попадают в об­
ласти повышенной концентрации кислорода, они могут го­
реть. Однако предполагается, что при высоких скоростях пе­
ремешивания в этих зонах пары топлива будут сдуваться с 
капель и они не загорятся. В самом деле,процесс сдувания па- 
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ров в сочетании с высоким уровнем температуры предвари­тельного подогрева продуктов сгорания должен привести к исключительно высокой скорости испарения капель топлива.  Необходимо подчеркнуть, что время процесса предвари­тельного перемешивания ограничено, и после достижения не­которой степени перемешивания (и по истечении определен­ного времени задержки воспламенения) смесь в локальных зонах будет самовоспламеняться. Расчетные оценки показы­вают, что самовоспламенение при высоком уровне температу­ры должно происходить приблизительно через 1 мс после не­посредственного контакта топлива с воздухом. Следователь­но, относительное осевое расстояние от места впрыска топли­ва до закрученных струй, аэродинамические характеристики этих струй и температура, газов, выходящих из вспомогатель­ной горелки,—это параметры, которые регулируются с целью получения оптимальных времени задержки воспламенения и степени предварительного перемешивания. Высокоскоростные процессы испарения и перемешивания веществ практически на молекулярном уровне позволяют достичь требуемого про­текания процесса горения с конечными концентрациями, при­ближающимися к таковым для идеально перемешанной бед­ной смеси.Поскольку процесс горения в основной зоне возникает са­мостоятельно, стабилизатор пламени с рециркуляцией потока не требуется. В отсутствие специльно организованного рецир­куляционного течения поток заполняет всю зону горения, по­этому эффективное время пребывания можно регулировать вы­бором подходящих средних скоростей и длины зоны горения до места ввода смесительного воздуха.Результаты испытаний двух модификаций вихревых ка- мер-трубчатой камеры типа /Т 8Д , схема которой дана ,на рис. 21, и кольцевой камеры типа /Т4 (рис. 22), приведен­ные при взлетных расходах воздуха, температуре на входе 666 К  и давлении —- 1,3 - 105 Па, представлены на рис. 23.Из приведенных данных видно, что на режимах высокой мощности концентрации окислов азота в продуктах сгорания трубчатой вихревой камеры 7Т8Д и кольцевой камеры I  Т4 составляют около трети концентрации для обычных камер. В то же время концентрации окиси углерода и несгоревших уг­леводородов для вихревых камер в общем выше, чем для обычных. Такое* соотношение между концентрациями окиси углерода и окислов азота можно объяснить недостаточным для.полного сгорания топлива временем пребывания в зоне
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реакции. Тем не менее, концентрация несгоревших углеводо­родов довольно низка в широком диапазоне состава смеси. Этот факт отражает эффективность высоких скоростей испа­рения и распределения топлива, достигаемых при использова­нии вспомогательной горелки, а также интенсивном переме-

Рис. 22. Схема кольцевой вихревой камеры сгорания 1Т-4-. / — поток воздуха; 2 — корпус диффузора; 3 — вспомогатель­ная форсунка; 4 — вспомогательная зона горения; 5 — десять пар вихревых трубок; 6 — пять пар вихревых трубок; 7 — ос­новная зона горения; 8 — форсунки для вторичного топлива; 
9 — смесительный воздух .шивании в начале основной зоны горения. На взлетном режи­ме в обеих камерах сгорания число дымности по Брандту со­ставило 5.В работе [23] приведены также данные по испытаниям обычной и вихревой камер типа I  Т8Д при температуре и дав­лении на входе, соответствующих условиям работы полнораз­мерного реального двигателя. Эти испытания проводились с целью экспериментального определения влияния давления на образование выбросов в вихревой камере. С целью увеличе­ния диапазона устойчивой работы вспомогательная горелка была заменена горелкой с обычным вихревым стабилизато­ром.Результаты этих опытов показаны на рис. 24. Как видно из. рисунка, обе камеры имеют одинаковый уровень вы­бросов СО  и Н С  на режиме высокой мощности, однако, вы­бросы окислов азота вихревой камерой составляют 47% от значения для обычной камеры (при общем а ~ 6). Графики 50

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 



свидетельствуют о высокой устойчивости горения в вихревой 
камере. При а ~  6 полнота сгорания превышает 99%, несмот­
ря на то, что концентрация СО в этой точке в 10 раз превы­
шает содержание окиси углерода на режимах высокой мощ­
ности. Горение с предварительным подогревом смеси до тем­
пературы самовоспламенения является, по-видимому, очень 
устойчивым, поэтому срыва пламени не наблюдается. Следо­
вательно, стабилизация пламени в основной зоне горения за­
висит только от способности вспомогательной горелки обеспе-

ги

Рис. 23. Характеристики выбросов 
вихревых камер при низком давле­
нии (Р =  1.3-105 Па, Т = 393°С): 
О —вихревая камера /Т8Д; © —• 
— вихревая камера 1 Т4; — ра­
бота со вспомогательной горелкой;
□  — обычная камера 1 Т8Д

0,004 0,008 0,012 0,016 0,020 
О т ношение т о п ли во /во зд ух

ч * к

■О-

Рис. 24. Характеристики выбро­
сов из вихревой камеры сго­
рания I Т8Д при высоком дав­
лении (температура и давление 
на входе соответствуют рабо­
чим условиям двигателя): 
--------- — обычная камера сго­
рания / Т8Д; 0  — трубчатая 
вихревая камера сгорания 
/Т8Д
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чикать энергию, достаточную для самовоспламения. Срыв 
пламени в такой камере, при обеднении смеси полностью 
определяется условиями стабилизации пламени во вспомога­
тельной горелке.

Сравнение данных, приведенных на рис. 23 и 24, показы­
вает, что с повышением давления характеристики камеры 
несколько изменяются: уменьшаются выбросы окиси углерода 
и увеличиваются выбросы окислов азота. Этот результат пол­
ностью согласуется' с теоретическими зависимостями образо­
вания указанных компонентов от давления, как это было от­
мечено в 1 главе.

Таким образом, предварительный подогрев и закрутка по­
тока позволили в рассмотренной конструкции камеры решить 
проблему повышения интенсивности перемешивания реагиру­
ющей смеси, максимально приблизиться к процессу горения, 
ограниченному кинетикой химической реакции, и в конечном 
итоге существенно уменьшить выход токсичных соединений.

§ 2. КАМЕРА СГОРАНИЯ С ВИХРЕВЫМИ МОДУЛЯМИ

Идея построения камеры сгорания с вихревыми
модульными горелками (или форсунками) является, пожа­
луй, наиболее перспективной для создания малотоксичного 
двигателя. Впервые вихревые модули были разработаны в 
СССР и применены в двигателе НК-8. Позднее в США по 
программе ПАБА были разработаны аналогичные камеры 
сгорания с вихревыми модулями несколько иной конструкции 
[10]. Поскольку основные характеристики вихревых модулей 
по выбросам загрязняющих веществ в зарубежной литерату­
ре освещены более подробно, данные по ^ихревым модулям 
рассмотрим на примере камер ПАБА.

Камера сгорания кольцевого типа (рис. 25) содержит 120 
вихревых модульных горелок, равномерно расположенных по 
периметру трех концентрических окружностей (контуров). 
Расход топлива в каждый, контур регулируется независимо 
друг от друга.

Основная часть воздуха (93—96%) подается через фрон- 
'тоцое устройство, остальной расход идет на охлаждение сте­
нок жаровой трубьь 

Схема типичной модульной горелки показана на рис. 26. 
Каждый модуль состоит из трех частей: карбюратора, завих­
рителя и стабилизатора пламени. Стабилизатор может быть 
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1 2

Рис. 25. Кольцевая камера сгорания с вихревыми моду­
лями (размеры даны в мм): Г— подвод топлива; 2—
свеча зажигания; 3— подвод воздуха; 4 — диффузорная
вставка; 5 — набор из 120 модульных горелок; 6 —
плоскость впрыска топлива

Рис. 26. Детали модульной горелки с различными стабилизаторами пла­
мени: 1— карбюратор; 2 —завихритель; 3 — стабилизатор пламени; 4 —
плоский стабилизатор пламени;.? — конический завихритель с противо­
положно направленной закруткой; 6 — плоский завихритель с противо-
положно направленной закруткой; 7—плоский завихритель с закруткой,
совпадающей с закруткой стабилизатора; 8— пластина с кольцевым
вырезом
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либо плоским, либо с закруткой. При этом направление за­
крутки может совпадать или быть противоположным закрут­
ке основного завихрителя.

Во время работы в модульной горелке одновременно про­
текает несколько процессов: распыление и предваритель­
ное перемешивание топлива с воздухом в карбюраторе; за­
крутка потока смеси и стабилизация пламени в следе за го­
релкой. Кроме того, каждая горелка обеспечивает перемеши­
вание воздуха, проходящего через фронтовое устройство меж­
ду модульными горелками, с высокотемпературными продук­
тами сгорания в следе за горелками., С целью интенсифика­
ции перемешивания и уменьшения времени пребывания газов
в наиболее горячей части зоны циркуляции было испытано
несколько типов стабилизаторов (рис. 26). Наилучшие
результаты по снижению выбросов N0* показали стабилиза­
торы с закруткой воздуха, противоположной закрутке потока
смеси.

Отношение топливо/воздух

Рис. 27. Влияние температуры па
входе в камеру и состава смеси на
образование окислов азота при
температуре на входе: о — 589;
□ —755;' Д —839 К

Влияние входных парамет­
ров — температуры воздуха
и состава смеси на образо­
вание К'0;€ в вихревой каме­
ре при давлении 5-Ю5 —
6-Ю5 Па (5—6 кгс/см2)/рас­
ходе воздуха 38,7—50 кг/с
показано на рис. 27 [25]. Из
рисунка видно, что при тем­
пературе воздуха 589 К .ин­
декс эмиссии увеличивается
от 3 при а — 3,8 до макси­
мального значения6,5 при
а — 1,41 и затем уменьшает­
ся до ~ 4,6 при а — 0,98.
Как отмечалось, изменение
формы кривой образования
N0^ характеризует влияние
многих факторов, таких как
скорости реакции, наличие
свободного кислорода и тем­
пература в "зоне реакции. 
Визуальные наблюдения и
анализ■ данных о процессе
горения позволили сформу­
лировать упрощенную мо­
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дель образования N0^ в камере с вихревыми модулями.
При горении бедных смесей реакция происходит быстро и

завершается на малом расстоянии от модульного фронтового
устройства, так как основная часть принимающего участие в
горении воздуха проходит через модули. Зона горения огра­
ничена областью циркуляционного следа за модулями. Воз­
дух, проходящий через решетку модулей, циркулирует в сле­
де за ними, перемешивается с продуктами сгорания, в ре­
зультате уменьшается температура пламени и скорость об­
разования N0.1. По мере обогащения смеси тепловыделение
увеличивается, и фронт пламени уже не ограничивается об­
ластью следа за модулями, а распространяется на все фрон­
товое устройство. При этом в локальных зонах реакции раз­
виваются максимальные температуры, и скорость образова­
ния N0* увеличивается. Дальнейшее обогащение смеси обус­
ловливает появление дополнительных эффектов, которые
уменьшают скорость образования N0*.

При горении богатой-смеси расходуется больше кислоро­
да, а это означает, что в образовании N0* участвует меньше
кислорода. Кроме того, добавление топлива приводит к чрез­
мерному обогащению зоны вблизи модулей. При этом, как
показано в гл. II, § 3, температура в зоне горения и скорость
образования N0^ должны уменьшаться.

Снижение интенсивности горения в зоне реакции сопро­
вождается приближением этой зоны к выходу из камеры. Та­
ким образом, путь, по ^которому горячие газы проходят через
камеру, и время пребывания уменьшаются. Подобные усло­
вия в камере имеют место при а = 1,41 —1,02. В этом диапа­
зоне температура на выходе из камеры неперывно растет до
максимального значения 2324 К, в то время как индекс N0.«
падает. При значениях а меньших 1,02 дополнительный кис­
лород уже отсутствует и температура на выходе уменьшается.

Приведенная упрощенная модель подтверждает, что уве­
личение давления и температуры на входе приводит к увели­
чению скорости образования N0*. С увеличением температу­
ры до 755 и 839 К скорость образования N0* возрастает
в 3—4 раза (рис. 27).

При увеличении средней скорости потока газа в камере
образование N0* замедляется ввиду уменьшения времени
пребывания.

Влияние состава смеси и температуры на входе на обра­
зование несгоревших углеводородов и окиси углерода в вих-
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ревой камере (при давлении на входе в камеру 5-Ю5—6-Ю5 Па 
и 5-Ю5— 10-Ю5 и расходе воздуха 38,7—50 кг/с) показано со­
ответственно на рис. 28, 29. Высокие концентрации этих за­
грязняющих веществ, соответствующие температуре на входе
589 К, при самых высоких а характеризуют неполноту сгора-

Коэсрсрициент избытка
воздуха

Отношение топливо/воздух

Рис.. 28. Влияние температуры возду­
ха на входе в камеру и состава сме­
си на выделение несгоревших угле­
водородов при температуре на входе:
Э - 589; □ —755; А — 839 К

ния, составляющую около
3%. Затем по мере обога­
щения смеси топливом
концентрации этих ве­
ществ уменьшаются. При
дальнейшем обогащении
смеси концентрации вновь
возрастают из-за недос­
татка кислорода. При а=
= 0,98 количество несго­
ревших углеводородов со­
ответствует неполноте
сгорания около 1%, для
СО это соответствует не­
полноте сгорания около
7°/о. Концентрации обоих
веществ существенно
уменьшаются с .возраста­
нием температуры на вхо­
де в камеру.

С. увеличением скорос­
ти потока концентрации
НС и СО увеличиваются
(в противоположность
аналогичной зависимости
для N0x9- Следовательно,
такие способы уменьше­
ния времени пребывания,
как сокр ащение длины ка­
меры и обеспечение быст­
рого перемешивания с
точки зрения уменьшения
выбросов N0*. наиболее
предпочтительны.

Весьма важным для модульной камеры является выбор
числа горелок, одновременно работающих на малом газе,
когда борьба с выбросами особенно необходима. На режиме
малого газа камера испытывалась при подаче топлива во все
56

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 



 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

модульные гОрелки,
а также при подаче
всего расхода топли­
ва раздельно в каж­
дый из трех рядов.

Результаты изме­
рения полноты сго­
рания ¡топлива при­
ведены при темпера­
туре воздуха на вхо­
де 478 К, давлении
на входе 4-105 Па
(~ 4 кг/см2) и ха­
рактерной скорости
26 м/с (рис. 30).
Когда топливо пода­
валось во все горел­
ки, полнота сгора­
ния была низкой, а
срыв, пламени проис­
ходил при общем
для камеры сгора­
ния 7,5. Подача
всего топлива толь-

Отношение толливо/воздух
Рис. 29. Влияние температуры воздуха на
входе в камеру и состава смеси на образо­
вание окиси углерода при температуре на
входе: ф ■— 589; □ —755; А —839 К

Отношение топливо/возди*

Рис. 30. Полнота сгорания на режиме 
малого газа: о — внутренний ряд мо­
дулей; © — все модули; А — наруж­
ный ряд модулей; □ — средний ряд
модулей

ко в средний ряд горелок
несколько увеличила пол­
ноту сгорания, которая
при а =¿8,5 достигла 50 %>.
Подача всего топлива тз
наружный ряд горелок
привела к существенно­
му повышению полноты
сгорания. Когда же топ­
ливо подавалось во внут­
ренний ряд горелок, пол­

шота сгорания составила
почти 100%.

Эффективность пода­
чи топлива через внутрен­
нее кольцо модульных го­
релок была наибольшей,
так как этот ряд имел на­
именьшее количество го-
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редок, и; следовательно, при данном составе смеси в каждую
горелку подавалось пропорционально большее количество
топлива. Причина неудовлетворительной работы среднего
ряда, возможно, заключается в охлаждении газа, происходя­
щем из-за уменьшенной степени
билизатбрами пламени этого

Коэффициент избытка

'3>200

^'/60

^/20

1 80

доад П

оозиуха
9.7 6.2 9,5 3,6 3,0
'-сг—
VА□ч\к□

О——---- о
0,007 О,ОН 0,0/3 0,0/9 0,023

Отношение томиво/воздух

загромождения сечения ста-
ряда модульных горелок.

Уменьшенная степень за­
громождения является
также причиной Пропор­
ционального увеличения
расхода воздуха, идущего
через среднюю часть
фронтового устройства.

Кривые, характеризую­
щие процесс образования
несгоревших углеводоро­
дов и окиси углерода при
давлении на входе
4-Ю5 Па и характерной
скорости 26 м/с, показа­
ны соответственно на рис.
31, 32. Как следует из ри­
сунков, концентрации за­
грязняющих веществ из-

Рис. 31. Выделение несгоревших угле­
водородов па режиме малого газа
(обозначения см. па рис. 30)

меняются противоположно пол­
ноте сгорания. Дополнитель­
ные признаки охлаждения га­
зов в среднем ряду модульных
горелок видны на рис. 32, где
показано, что уровень выхода
окиси углерода для среднего
ряда горелок выше, чем при
подаче топлива во все модуль­
ные горелки. Наименьшие зна­
чения выбросов получены при
подаче топлива только во внут­
ренний ряд модульных горе­
лок. При а = 8,5 показатель
НС равен ~ 10, а СО —около
40. Показатель ЫОХ был наи-
большим, но не превышал 1.

Из приведенных данных сле­
дует, что уровень выбросов
58

Рис. 32. Выделение окиси угле­
рода на режиме малого гача
(обозначения см. на рис. 30)

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

рассмотренной камеры сгорания значительно ниже, чем ка­
меры обычной конструкции. Обусловлено это меньшим вре­
менем пребывания из-за малой длины камеры, быстрым пе­
ремешиванием продуктов сгорания со смесительным возду­
хом и равномерным распределением топлива по фронтовому
устррйству благодаря применению вихревых модулей. Воз­
можность радиального перераспределения топлива обеспечи­
вает высокую полноту сгорания и низкий уровень выбросов
загрязняющих веществ также и на режиме малого газа.

§ 3. ПРИМЕНЕНИЕ В КАМЕРАХ СГОРАНИЯ
ПНЕВМАТИЧЕСКИХ И АКУСТИЧЕСКИХ ФОРСУНОК

ВИХРЕВЫХ

смеси. Как следствие этого увеличи-
НС.

Перепад давления вспомога­
тельного воздуха, Н/см 2

Рис. 33. Характеристики выбросов из ка­
меры с пневматическими форсунками на
режиме малого газа (двигатель 1 Т8Д) 
при Р3 = 24,1 н/см2; Т3 = 380 К; йв =
= 1,36 кг/с; в ~ 6; ® — НС; □ — СО;
О — NO*

В камерах сгорания с форсунками механического
распыления низкие давления подачи жидкого топлива на
режиме малого газа приводят к ухудшению процессов рас­
пыления и подготовки
ваются выбросы СО и

Наиболее простым
и в то же время
весьма эффективным
способом улучшения
горения является
применение пневма­
тического распыла.
Для этого на режи­
ме малого газа во
второй контур двух­
сопловой форсунки
подается сжатый во­
здух. Испытания эф­
фективности этого
способа на камере
/Т8Д показали (рис.
33), что при расходе

. 0,00318 кг/с вспомо­
гательного воздуха,
что составляет
—0,25% всего расхо­
да воздуха, выбро­
сы СО уменьшились 
в 3,5 раза, а выбро-
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сы углеводородов в 8 раз. Как и предполагалось, выбросы
ЬЮХ несколько увеличились из-за увеличения температуры
пламени при большей полноте сгорания.

Применение вихревых акустических форсунок {4, 26] при
сжигании природного газа в двигателе НК-12СТ дало воз­
можность повысить полноту сгорания и снизить образование
ЫО2 при некотором увеличении СО. На рис. 34 показаны" ре­
зультаты испытаний полноразмерного двигателя. Приведен­
ные данные указывают на очень низкий выход окислов азота
при работе двигателя на природном газе и на заметно повы­
шенный выход СО и СН4. Причиной этого является низкая
температура горения ввиду сильного обеднения ’смеси.

Пневматические форсунки находят все большее примене­
ние в авиационных двигателях. Пожалуй, единственным их
•недостатком является усложнение системы подачи топлива и
отсутствие на борту сжатого воздуха повышенного давления.
Это несущественное препятствие при использовании пневма­
тического распыла в форсажных камерах сгорания, когда
необходимый для форсунок сжатый воздух может отбирать­
ся непосредственно от компрессора двигателя. Для основных,
камер сгорания разрабатываются схемы, так называемых,
низконапорпых вихревых распылителей, работающих от ско­
ростного напора набегающего потока воздуха. В частности,
рассмотренные в гл. II (§ 1, 2) вихревые модули, представля­
ют собой один из вариантов пневматического распылителя
физкого напора. Соответствующая оптимизация конструкции
вихревой форсунки с целью получения акустических колеба­
ний |[4, 5] открывает возможности дальнейшего совершенство­
вания их характеристик по распылению и смешению.

§ 4. РЕГУЛИРОВАНИЕ ГЕОМЕТРИИ КАМЕРЫ
СГОРАНИЯ, ЗОННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТОПЛИВА
И ПЕРЕПУСК ВОЗДУХА ИЗ КОМПРЕССОРА
В АТМОСФЕРУ

На режимах малой мощности из-за низкой темпе­
ратуры воздуха на входе в камеру сгорания, переобеднения
смеси и неудовлетворительного распыления и смешения
топлива уменьшается полнота сгорания и увеличивается об­
разование СО и НС.

Перепуск воздуха в атмосферу позволяет уменьшить ко­
эффициент избытка воздуха без соответствующего повыше-
60
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Рис. 34. Зависимость полноты сгорания, выхода токсичных со­
единений и коэффициента избытка воздуха от оборотов дви­
гателя НК-12СТ: 0 , Л, □—вихревая (акустическая) форсун­
ка, соответственно 1, 2 и 3 день испытаний; А —-струйные
форсунки, соответственно У и 2 день испытаний; X • осред-
ненные значения а двигателя

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 

 

 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

ния тяги двигателя -на малом газе. Влияние эффективности
перепуска воздуха определялось, например, при испытаниях
двигателя I ТЗС-7 фирмы Пратт-Уитни (США) на режимах
малого газа при неизменной тяге. Оказалось, что с увеличе­
нием количества перепускаемого воздуха до 11% от общего
расхода через двигатель концентрация НС уменьшалась на
40%.

Изменение геометрии камеры и зонное распределение топ­
лива позволяет уменьшить местное значение а и тем самым
повысить полноту сгорания. В камере с переменной геометри­
ей это достигается изменением ее аэродинамики так, чтобы
в первичной зоне можно было поддерживать оптимальную
величину а. Зонная подача, топлива (как это показано в двух
предыдущих параграфах) дает возможность создавать ло­
кальные области с благоприятным составом смеси, повышать
полноту сгорания и снижать уровень эмиссий.

Влияние переменной геометрии и зонного распределения
топлива па выбросы СО, НС и полноту сгорания подробно
изучалось на камере сгорания, схематически представленной
па рис. 35. Двухъярусная кольцевая камера сгорания имеет
два регулируемых проходных сечения: фронтовой воздухоза-

сгорания; Г—регулируемое сечение воздухозаборника; 2 —
поток воздуха; 3 — воздухозаборник; 4 — подача топлива; 5—
свеча зажигания; 6 — открытая (регулируемая) стенка жаро­
вой трубы;-7— стенки газосборника; I, II — наружная и внут­
ренняя кольцевые полости
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борник 1, прикрепленный к лобовой плите жаровой трубы, и
часть наружной стенки жаровой трубы 6. Площадь воздухо­
заборника изменялась установкой на нем перфорированных
пластин с отверстиями различного диаметра. Таким путем ре­
гулировалось количество воздуха, подаваемого через завих­
рители в первичную зону камеры. С целью поддержания на
приемлемом уровне потерь давления и обеспечения необходи­
мого распределения воздуха раскрывалась часть стенки жа­
ровой трубы. Через раскрытую щель в жаровую трубу посту­
пал воздух помимо воздухозаборника.

Результаты испытаний этой камеры показали, что пере­
распределением воздуха можно в два раза и более умень­
шить выход СО и НС.

Двухъярусная кольцевая конструкция камеры позволила
также исследовать различные режимы зонной подачи топли­
ва: а — нормальную — подачу топлива в обе'кольцевые по­
лости; б — подачу только в одну из полостей; в — комбиниро­
ванную подачу в нескольких точках по окружности . камеры
со смещением форсунок в наружном и внутреннем кольцах в
шахматном порядке. Наилучшие результаты показал , режим
с подачей топлива только во внутреннее кольцевое простран­
ство. При а — 9,7 уровень эмиссии НС был в пять раз мень­
ше, чем при обычном распределении топлива. При комбини­
рованной подаче он снизился незначительно из-за сильного
понижения температуры горения вследствие очень большого
расстояния между форсунками. Каждое ядро горения оказа­
лось окруженным преждевременно охлажденными и непроре­
агировавшими газами.

Влияние зонной подачи топлива на выбросы СО было со­
вершенно другим, при а = 9,7, в случае подачи топлива все­
ми форсунками, эмиссия СО была наименьшей; при уменьше­
нии а уровень эмиссии повысился до максимального при ве­
личине а = 6,8, после чего снова уменьшился. Подача топлива
только во внутренний контур показала наилучшие результаты
в широком^диапазоне а.

Анализ зависимости полноты сгорания от состава смеси
показывает, что при нормальной подаче топлива и а — 9,7
полнота сгорания настолько низка (35%), что основная мас­
са топлива не сгорает и СО образуется мало. С уменьшением
а полнота сгорания повышается и количество СО увеличива­
ется. При дальнейшем уменьшении а количество СО, окис­
лившейся в СОг, увеличивается, а эмиссия СО вновь умень-

63

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

шается. Применение зонной подачи топлива позволяет повы­
сить полноту сгорания при высоких а.

Таким образом, зонная подача топлива посредством изме
нения условий теплообмена в области горения позволяет зна­
чительно снизить НС и в меньшей степени СО на режимах
малого газа.

§ 5. КАТАЛИТИЧЕСКАЯ КАМЕРА СГОРАНИЯ

Рабочий процесс в каталитической камере
сгорания [27] отличается тем, что химическая реакция высво­
бождения энергии топлива инициируется главным образом
гетерогенным катализатором (каталитической поверхностью).
При этом эффективность горения определяется в первую оче­
редь величиной активированной поверхности, приходящейся
на единицу объема камеры. Исходя из требования обеспече­
ния максимальной активированной поверхности при заданном
уровне гидравлических потерь каталитическая камера сгора­
ния конструктивно выполняется в виде монолитного корпуса, 
заполненного керамическими сотами.

Сотовая камера действует как пучок трубчатых реакторов,
в которых энергия высвобождается по мере продвижения сме­
си вдоль трубки. Следовательно, температура в таком реак­
торе .повышается монотонно, достигая максимума в конце.
Массоперенос между трубками отсутствует, и тепло передает­
ся лишь путем конвекции. Основное количество энергии выде­
ляется внутри каждого трубчатого реактора в результате го­
рения. Поэтому в первом приближении можно считать, что
процесс в каждом реакторе развивается независимо. Посколь­
ку реакторы идентичны как по форме, так и по рабочему про­
цессу, энергия распределяется в каждом поперечном сечении
камеры равномерно. Это значит: если распредел'ение темпе­
ратуры, состава смеси и скорости потока на входе в камеру
равномерно по ее сечению, то на выходе эти параметры бу­
дут распределены также равномерно. Следовательно, и лю­
бая неравномерность параметров потока на входе может
быть определена по неравномерности на выходе.

В каталитической камере протекает несколько процессов.
Реагенты диффундируют к катализатору и адсорбируются.
Происходят поверхностные химические реакции, сопровожда­
емые выделением и диффузией продуктов в основной поток.
Одновременно идут гомогенные реакции в газовой фазе.
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Рис. 36. Типичное распределение
зон в трубчатом реакторе: 1 — зо­
на поверхностных реакций; 2 —
зона массопереноса; 3 — зона ре­
акций в газовой фазе

На рис. 36 дана схема распределения зон указанных про­
цессов в трубке реактора. На входе температура газа слиш­
ком низка для возникновения реакций в газовой фазе, здесь
преобладают химические реакции 'на поверхности. По мере
продвижения газа по трубе и возрастания температуры ско­
рость гетерогенных реакций увеличивается до такой степени,
что на какой-то длине трубы
определяющим фактором ско­
рости реакций становится диф­
фузионный массоперенос. В
конце реактора температура
возрастает приблизительно до
— 1260 Л', и преобладающими
становятся реакции в газовой
фазе. В большинстве случаев
переход от зоны реакций на
поверхности до зоны диффузи­
онного массопереноса осущест­
вляется-на длине одного диа­
метра трубы. Поскольку в кон­
це камеры сгорания 'темпера­
тура авиационных ГТД может
достигать 1640 К. и преоблада­
ющими являются реакции в газовой фазе, наносить катализа­
тор на поверхность выходной части камеры не требуется.

Устройство каталитической камеры сгорания вклю­
чает в себя три основных элемента: катализатор, ложе для
катализатора и систему смесеобразования.

Катализатор играет важную роль в химических
процессах, поэтому его следует рассматривать как самосто­
ятельный элемент. Исторически сложилось так, что катали­
заторы применялись лишь в химической технологии синтеза,
дегидрации, реформинга, изомеризации и т. п. Катализаторы
для окисления углеводородных топлив в газотурбинных каме­
рах сгорания только начинают применяться. Рассмотрим ос­
новные виды катализаторов, применение которых перспек­
тивно для. ГТД.

Ложе представляет собой сложную конструкцию, в кото­
рой катализатор вблизи входа имеет низкую рабочую темпе­
ратуру, а вблизи выхода — высокую.

Ложе изготавливается в виде сот или керамических спла­
вов с высоким содержанием никеля. При выборе материала
необходимо учитывать ряд факторов: площадь поверхности,
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пористость, инертность, стабильность, прочность, коэффици­
ент термического расширения и др. Первые два фактора важ­
ны для получения максимальной суммарной активной пло­
щади. Для обеспечения надежного сцепления при воздей­
ствии тепловых ударов важное значение имеет правильный
подбор коэффициентов термического расширения. Материал
ложа не должен взаимодействовать с катализатором и испы­
тывать фазовые превращения в рабочем диапазоне темпе­
ратур.

Благородные металлы (платина) имеют наи­
меньшую рабочую температуру, но не выдерживают высоких
температур на выходе из камеры. Эти -металлы дороги. Про­
блема снижения стоимости может быть решена повторным
использованием камер сгорания. Учитывая, что стоимость
обычной камеры относительно мала по сравнению со стои­
мостью всего двигателя, применение катализатора благода­
ря преимуществам в характеристиках (более низкий расход
топлива) может дать положительный эффект с точки зрения
оптимального соотношения стоимость —■ эффективность.

О кислы хрома и кобальта считаются хороши­
ми катализаторами при температуре выше 640 К. Они нашли
применение при изготовлении активированных поверхнос­
тен основных и форсажных камер сгорания.

О кислы редкоземельных элементов, на­
пример, лантана или цезия, имеют хорошие характеристики
в более высоком диапазоне температур (выше 1090 К). Их
применение целесообразно в форсажном контуре двигателя.

Изменение химической активности этих трех групп ката­
лизаторов в зависимости от температуры является критери-.
ем при выборе конструкции ложа катализатора.

Наилучшими материалами являются кордиерит и карбид
кремния. Кордиерит — это алюмомагниевокварцевая керами­
ка, широко применяемая для автомобильных каталитических
дожигателей. Он термически стабилен и обладает высоким
сопротивлением удару. Из этого материала обычно методом
выдавливания получают -структуры с сотами круглого, шести­
угольного, квадратного, прямоугольного или треугольного
сечений. Типичная плотность распределения сот —40 ячеек
на 1 см2, что соответствует площади 23 см2 на 1 см3 объема.
Так же можно получить плотность 64 ячеек на 1 см2. Одна­
ко кордиерит не выдерживает очень высоких температур,
обычно возникающих в камерах сгорания. Для него макси-
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Сально допустимая температура при длительном воздействий
составляет около 1470 А.

Высокопрочным огнеупорным материалом является кар­
бид кремния. Он. используется для изготовления турбинных
лопаток. Карбид кремния обладает также высоким сопротив­
лением тепловым ударам и высокой жаропрочностью, но
стоит он примерно в 5 раз дороже керамических материалов.
Изменение термических свойств, этих двух материалов отве­
чает требованиям слоистой конструкции ложа катализатора.

Система смесеобразова ни я предназначена для
предварительной подготовки (испарения и смешения) топли­
во-воздушной смеси перед подачей в камеру сгорания. Реко­
мендуется в готовой смеси иметь 5--10% топлива в жидкой
фазе. Система смесеобразования должна обеспечивать рав­
номерное поле температур, скоростей и концентраций ком­
понентов. Но предъявленным требованиям она мало чем от­
личается от рассмотренных в §1- 3 систем смесеобразования
для модульных и вихревых камер сгорания.

Основные каталитические камеры сгорания

Применение катализаторов в основных камерах-
сгорания.показало очевидные преимущества их по сравне­
нию с камерами обычного типа. По соображениям прочности
турбины температура на выходе из камеры сгорания не дол­
жна превышать — 1640 К- Стехиометрический состав смеси
соответствует температуре выше 2470 А. Следовательно, из-за
ограничений по температуре камера сгорания должна рабо­
тать на очень бедных смесях, при а ¡>2,5, но такой состав 
смеси для углеводородных топлив находится за пределами
воспламенения и горения. В обычных трехзонных камерах
проблема воспламенения решается сжиганием смеси при
различных а в каждой зоне (см. гл. 1, § 1). Горение в пер­
вичной зоне происходит при а ~ 1,0, что приводит к повыше­
нию температуры газа до 2470 А и более. В таких условиях
окислов азота образуется в 100 раз больше, чем при темпера­
туре 1640 А. Характерное распределение температуры по
длине-обычной камеры сгорания показано на рис. 37а. Нерав­
номерное выделение тепла приводит к флуктуациям во време­
ни температуры, скорости и концентрации компонентов в лю­
бой точке потока, что отрицательно сказывается на работе
лопаток турбины. По соображениям надежности работы тур-

67

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 



 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

бины среднемассовую 'температуру -газов несколько снижают,
увеличивая тем самым удельный расход топлива.

Для камер со ступенчатым подводом тепла (например,
«УогЫх») характерно более равномерное распределение тем­
пературы по длине (рис. 37 б), работать они могут на обед­
ненных смесях. Однако при определенных достоинствах, в
смысле уменьшения токсичных соединений, такие камеры
имеют весьма сложную конструкцию.

Расстояние вдоль оси каперы сгорания

1'ш'. ,47. Изменение температуры по длине камеры: $— обычная 
камера; б — камера со ступенчатым подводом тепла; б —катали­
тическая камера

Применение катализаторов позволяет получить ряд новых
положительных свойств по сравнению с обычным процессом
горения.

1. Выделение энергии в трубчатом реакторе происходит
непрерывно при медленном увеличении температуры продук­
тов сгорания (рис. 37, в), благодаря чему поля температур,
скоростей и концентраций компонентов имеют минимальную
неравномерность по выходному сечению и во времени. Появ­
ляется возможность Планомерного профилирования поля тем­
ператур по высоте лопатки. Каталитическая камера позволя­
ет повысить среднемассовую температуру потока на входе в
турбину, а следовательно, получить более низкий удельный
расход топлива и более высокую удельную тягу.

2. Повышение стабильности рабочего процесса объясня­
ется двумя причинами: во-первых, присущая катализатору
высокая химическая активность обеспечивает высокий коэф­
фициент полноты сгорания в широком диапазоне а и устой-
68

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 



 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

чивость по срыву пламени, переход от обычного механизма
окисления к каталитическому увеличивает скорость реакции
в 104— 107 раз; во-вторых, благодаря наличию ложа катали­
затора, увеличение тепловой инерции зоны горения уменьша­
ет возможность нежелательного воздействия изменения рас­
хода топлива или воздуха на рабочий процесс.' Расчеты в
первом приближении показывают, что способность аккумули­
ровать тепло у каталитической камеры в 400 раз больше, чем
у обычной, поэтому в ней сглаживаются значительные коле-
бания температуры.

3. Максимальная температура в камере на выходе соот­
ветствует а — 2,5. Излучение тепла при температуре 1640 К в
5 раз меньше, чем при 2470 К, поэтому элементы конструк­
ции, в частности лопатки турбины, будут работать в более
легких условиях.

4. Наличие гомогенной топлив’о-воздушной смеси уменьша­
ет выделение твердого углерода, что снижает излучение, све­
тимость пламени, а следовательно, и вероятность обнаруже­
ния самолета.

5. Устойчивое горение при низких а (доказана возмож­
ность горения при а = 10) позволяет снизить до минимума
образование окислов азота в продуктах сгорания. В то же
время полнота сгорания, как показано в работе [27], даже
при а = 3,4 достигает 100%. Суммарные потери давления на
катализаторе и системе смесеобразования составляют 8—9%
(приблизительно как в обычных камерах).

Каталитические форсажные камеры

Каталитические материалы могут применяться в
форсажных камерах для воспламенения и стабилизации пла­
мени. Каталитические воспламенители применяются в фор­
сажных камерах двигателя ¥7-93. Проблема воспламенения
при пониженном давлении на больцюй высоте решается со­
ответствующим выбором положения воспламенителя вниз по
потоку за форсункой. Смеси, близкие к стехиометрическому
составу, легко воспламеняются с выделением большого коли­
чества тепла, что гарантирует надежность работы камеры на
большой высоте.

Обычно коэффициент полноты сгорания трг в форсажных
камерах составляет 85—95%, в то время как в основных ка­
мерах он достигает 99%. Это объясняется большой скоростью
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потока (у 250 м/с), что при длине существующих камер со­
ответствует малому времени пребывания в ней продуктов
сгорания. Повышение полноты сгорания позволило бы или
достичь более высоких характеристик двигателя, или умень­
шить его длину. Применительно кдвигателю /85 при Мп =
= 0,5 увеличение т] с 85 до 95% повысило бы тягу и соответ­
ственно снизило удельный расход топлива на 3%. При г]г —
— 90% применение катализаторов позволило бы снизить дли­
ну форсажной камеры на 23%.

Использование хонейкомба в качестве каталитического
стабилизатора позволяет получить более устойчивые харак­
теристики форсажной камеры по срыву пламени. Такой ста­
билизатор не вызывает увеличение сопротивления, поскольку 
поток, проходящий через него, турбулизируется незначи­
тельно.

Есть несколько методов использования катализатора в
форсажных камерах сгорания. Первый из них состоит в том,
что используется стандартный стабилизатор (двигатель /85)
с' рубашкой из каталитического материала. При этом возни­
кает проблема создания прочной и надежной связи между
катализатором п материалом стабилизатора.

11а двигателе /85 был установлен Е-образный стабилиза­
тор из листового материа­
ла. На рис. 38 представ­
лен его общий вид. Через
входные каналы, располо­
женные с четырех' сторон
кольцевого стабилизато­
ра, рабочая смесь задан­
ного состава поступает во
внутреннюю полость ста­
билизатора. Обе поверх­
ности стабилизатора по­
крыты слоем катализато­
ра. Запальная свеча уста­
новлена во внутренней по­
лости. При таком исполь­
зовании каталитических
покрытий возникает опас­
ность того, что влияние
катализатора распростра­
няется только на погра­

Рис. 38. Стабилизатор форсажной ка­
меры двигателя / 85: 1 — поток воз­
духа; 2 — направляющие камеры с го­
релками
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ничный слой над каталитической поверхностью и.не достига­
ет основного потока.

Другим вариантом стабилизирующего устройства являет­
ся так называемый кольцевой хонейкомб из керамического
материала, покрытого катализатором. В таком устройстве
потери полного давления меньше, чем в обычном стабилиза­
торе, имеющем такую же площадь загромождения канала.
Это устройство можно назвать «стабилизатором поверхност­
ного горения». С его помощью можно получить максималь­
ную полноту сгорания на минимальной длине. Состав смеси
в этом случае обеспечивается набором форсунок, связанных
со стабилизатором пламени.

Таким образом, сам принцип организации рабочего про­
цесса в каталитической камере сгорания (высокие- скорости
химических реакций, низкая температура, высокая устойчи­
вость пламени и др.) исключает возможность образования
токсичных соединений и позволяет достичь 100% полноты
сгорания топлива при умеренном повышении гидравлического
сопротивления. Преодоление технических трудностей при ис­
пользовании катализаторов позволит создать практически
идеальную камеру сгорания для газотурбинного двигателя.

§ 6. ПРИМЕНЕНИЕ ПРИСАДОК К ТОПЛИВУ

По вопросу применения присадок к топливу с
целью снижения выбросов N0^ наиболее полный обзор пред­
ставлен в статье Н. Шоу (17]. В этой же статье приведены
данные о результатах исследования около 70 вариантов мо­
дификаций топлива 1е1А в камере сгорания ГТД. С целью
получения общей оценки способов уменьшения выбросов при­
садки были подразделены на 7 следующих групп:

1. Растворимые присадки (например, Со, Иа, Ре, N1, БЬ
и др.), которое являются гетерогенными катализаторами:

восстановление 
2 NO + 2 СО катализатор + 2 СО 2;

разложение
2 но катализатор +

2. Присадки, которые поглощают илй рекомбинируют
71

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

атомы кислорода (например, СС1< (СЕз)2СНОН):
поглощение

О + СР3 -> ССЖ + Р;
рекомбинация

О + Х2 • > ОХ + X;
О + ОХ -> О2 + X.

3. Присадки, снижающие максимальные температуры:
а путем теплоотдачи излучением твёрдых частиц (на­

пример, дихлорпентадиен дает сажу, органометаллы дают
окислы);

б —путем эндотермических физических превращений (при­
мером могут служить эмульсии воды, спирта, муравьинокис­
лого аммония, нитрата аммония,-ацетата гидразина).

4. Присадки, которые замедляют воспламенение и, следо­
вательно, сокращают время пребывания при максимальных
температурах (например, анилин, диэтиловый эфир).

5. Присадки, изменяющие гидродинамику распыла (на­
пример, полиизобутплеп, растворенные полимеры).

(>. Присадки, разрушающие N0 (например, анилин, му­
равьинокислый аммоний, ацетат гидразина):
NO I N11 > N2 + ОН.

7. Сочетание указанных присадок для синергического воз­
действия (например, 5Ь + СС14; 0,7 N1 + 0,3 Си (монель)].

В общей сложности было испытано около 70 присадок.
(]реди них 12 нефтенатов металлов, 6 ацетилацетонатов ме­
таллов, 5 солей металлов неокислот, 6 смешанных соединений
металов, 4 суспензии карбонатов щелочных и щелочнозе­
мельных металлов, 17 присадок, не содержащих металлы, и
21 эмульсия.

Из перечисленных семи групп присадок эффективной ока­
залась только первая. Результаты по снижению окислов азо­
та, полученные с переходными металлами, представлены на
рис. 39. Для четырех наиболее эффективных металлов иссле­
довалось влияние количества добавляемого металла. Добав­
ки кобальта и меди в количестве 0,2—0,3% по весу уменьша­
ют выход ИОх на 28 и 16% соответственно.

Прирост эффективности почти для всех металлов умень­
шался в области больших добавляемых количеств. Другие ор­
ганометаллические соединения, содержащие кальций, церий,
свинец, алюминий, цирконий, литий и сурьму, при добавлении
0,1 вес % металла уменьшают количество ЫСД незначительно.
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Было испытано четыре суспензии карбонатов металлов
при добавлении их в количестве 0,1 вес %. Карбонат натрия
уменьшал выброс NO* примерно на 20%, карбонат лития —
на 10%. Карбонаты бария и кальция оказались неэффектив­
ными.

Собственно металлы и (или) их окислы, которые являют­
ся активными в процессе конверсии NO, нерастворимы в топ­
ливе для реактивных дви­
гателей. Органометалли­
ческие соединения добав­
лялись к топливу как рас­
творимые компоненты, а
для нерастворимых ис­
пользовались органиче­
ские вещества, переводя­
щие их в растворимое со­
стояние. Предполагалось,
что в момент поступления
в зону сгорания эти со­
единения образуют сильно
диспергированный ката­
лизатор. И действитель­

0

1 1 1—

\ -

Разложент? N0 \-
(брЗ окислоо)^^

- / атерогенные
катализаторы

5

/4
V Сг Мп Ре Со Л/д Си 2/7
Присадка металла, <7 / бес %

Рис. 39. Результаты по снижению
окислов азота путем присадки метал­
лов к топливу

I
I

но, в ряде опытов с соеди­
нениями железа на жаро­
вой трубе камеры сгора­
ния был обнаружен крас-
но-бурый порошок, который был по-видимому окислом желе­
за. Другие металлы также оставляли на жаровой трубе сле­
ды своих окислов.

При вводе содержащих металл компонентов в камеру
сгорания ГТД могут возникнуть серьезные проблемы: обра­
зуются отложения, которые приводят к возникновению мест­
ного перегрева и, как следствие,— к эррозии и коррозии жа­
ровой трубы и лопаток турбины. Кроме того, известно, что
органометаллические соединения ускоряют образование
осадка в авиационных топливах. Осадок может забить узкие
каналы и загрязнить теплопередающие поверхности, что де­
лает самолет непригодным к эксплуатации. Эти неблагопри­
ятные факторы не принимались во внимание при выборе мо­
дификаций топлива, чтобы не упустить при рассмотрении пер­
спективных присадок.

Механизм и кинетика образования NO в пламенах чрез­
вычайно чувствительны к изменению времени —температуры
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процесса горения и к концентрации кислорода в пламени.
Следовательно, присадки к топливу или изменение состава,
способные воздействовать на указанные факторы, могут за­
метно влиять на выбросы NO из реактивных двигателей. При
прочих равных условиях уменьшение концентрации атомар­
ного кислорода снижает скорость образования NO и, значит,
его выбросы. Снижения количества свободного атомарного
кислорода можно достичь с помощью веществ, способных
вступать в реакцию с атомами кислорода или быть катализа­
торами для их рекомбинации. Известные вещества, обладаю­
щие такими свойствами, были испытаны и использованы с
целью ингибирования пламени. Испытывались четыреххло­
ристый' углерод и перфторпропиловый спирт при добавке
2,5 об. %, но оба они оказались неэффективными для сниже­
ния выброса N0^.

Карбонаты металлов действуют путем образования пере­
кисей металлов с помощью реакции, в которой участвует ато­
марный кислород. Из четырех испытанных суспензий карбо­
натов эффективными оказались только карбонаты щелочных
металлов: карбонат натрия снижал выброс на 20%, а карбо­
нат лития — па 10%.

Другим способом уменьшения N0* является использова­
ние присадок, понижающих температуру горения. Даже не­
большое изменение максимальных температур может суще­
ственно повлиять на образование N0. Наибольший эффект мо­
жет дать снижение температуры в первичной зоне горения,
где образуется основная доля N0.

Максимальные температуры горения могут быть уменьше­
ны с увеличением теплоотдачи излучения в первичной зоне.
Любые частицы, содержащиеся в пламени, в том числе сажа,
увеличивают лучистую теплоотдачу факела. Повышение со­
держания С02 в газах увеличивает их теплоотдачу излуче­
нием. Эта группа не дала результатов, так как-некоторые ме­
таллоорганические вещества эффективно снижали уровень
N0.«, а другие нет. Объяснить какое-либо существенное сни­
жение уровня Ы0А- лучистой теплоотдачей невозможно.

Другим способом снижения максимальных температур
горения в реактивном двигателе может служить добавка к
топливу веществ, способных претерпевать эндотермические
физические или химические превращения в пределах первич­
ной зоны камеры. Подразумевается, что тепло, поглощенное
эндотермическими реакциями в первичной зоне, отдается в

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 



 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

процессе полного сгорания в более холодной вторичной зоне
и. КПД сгорания не уменьшается.

В качеггпе 1л;нп1ой присадки, претерпевающей физиче­
ское эндотермическое превращение, обычно рассматривается
вода. 'Гак как при испарении воды поглощается примерно
556 ккал/кг по срп1Ш(Ч1пю с теплотой сгорания топлива —
10200 ккал/кг, добавка воды к топливу вызывает только не­
большое Пименовне максимальной температуры. Но даже не­
большое изменение максимальной температуры в реактивном
двигателе может оказаться достаточным для существенного
изменения выбросов NO. Эксперименты показывают, что
влияние'воды зависит от ее массы по отношению к массе
воздуха, и при отношении поды к воздуху меньшем 0,01 эф­
фект сравнительно невелик.

Аналогичные данные получены в КуАИ при испытании от­
сека камеры сгорания. Впрыском воды в количестве 50—
100% от расхода топлива можно на 20 50% снизить выбро­
сы NO*. Такого же эффекта по снижению NO.,, можно дос­
тичь и при меньшем (в 10 раз) расходе воды, если ее впрыс­
кивать в виде однородной эмульсии с топливом. Для получе­
ния водно-топливной эмульсии в КуАИ был разработан спе­
циальный гидродинамический вихревой ультразвуковой
эмульгатор.

Одним из наиболее важных параметров, определяющих
уровень выбросов N0*, является время пребывания компо­
нентов при максимальных температурах. Лучшим способом
уменьшения времени пребывания является замедление вос­
пламенения. Некоторые антидетонаторы, используемые для
бензина, были испытаны как замедлители воспламенения га­
зотурбинного топлива. Были испытаны металлоорганические
соединения: тетраэтил и тетраметил свинца, анилин, некото­
рые кетоны и эфиры. Однако оказалось, что ни одна из этих:
присадок для реактивных топлив не является эффективным
замедлителем воспламенения.

В заключение следует отметить, что наиболее эффектив­
ные модификации топлива позволяют снизить уровень N0
на 30%. Поскольку эти модификации связаны с использо­
ванием металлов, которые сами могут быть загрязнителями,
один тип загрязнения сменяется другим. Кроме того, дости­
гаемый уровень уменьшения выброса N0* не оправдывает
дополнительную стоимость топлива. Присадки можно исполь­
зовать для снижения выброса NO., во время взлета самолета,
так как на этом режиме выделение дыма и N0* максимально.
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