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В КАМЕРЕ СГОРАНИЯ ГТД «R-Q-L» - ТИПА
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Проблему выбросов токсичных веществ обостряют тенденции в совре

менном авиадвигателестроении. В частности, повышение я*,Т*, снижет 

а Е интенсифицируют образование N 0 , . Так, рост п[ до современного уров

ня, согласно данным [1], увеличивает выбросы NOx на 3 порядка. С другой 

стороны, вследствие удорожания очистки в транспортной авиации могу 
применяться топлива с повышенным содержанием связанного азота. Эти дм 

фактора могут приводить к неприемлемо высоким уровням выброса N0,.

Основные способы снижения NOx достаточно полно освещены и> 

отечественными, так и зарубежными авторами [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9... 11]. Pai 
смотрим некоторые из них. Наиболее распространенными являются впрыс 
пара в первичную камеру сгорания камеру, обеднение первичной зои 
предварительное смешение горючего и окислителя, интенсификация смепи 
ния топлива и воздуха и уменьшение протяженности стехиометрических of 
ласгей, характерное, например, для-двухзонных камер сгорания. Каждый в 
этих способов обладает своими существенными недостатками, затрудняю 
щими их широкое применение. Общий подход для этих способов заключает 

ся в том, что основная цель состоит в подавлении образования N0, в на 

чальной стадии горения, однако при этом не решается проблема снижет 
«топливных» NOx. Как показали исследования [7, 8, 9... 11], одним из пер

спективных способов снижения NO, является двухстадийное сжигание, ко

гда первичная зона является богатой, вторичная -  бедной (так называем® 
“R-Q-L’’-камера). Среди их авторов распространены две различные точкв 
зрения. П о мнению авторов [7], пониженный выход N 0 , обеспечиваете) 

первичной зоной,, благодаря исключительно низкой температуре в ней. ДрУ" 
гая точка зрения [9... 11] состоит в том, что оксиды азота, первоначальное®' 
разовавшиеся в диффузионном Факеле, подвергаются разложению. При это*1
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преобладающую роль играил радикалы С Н , начальная концентрация NOx и 

достаточное время пребывания для протекания реакций:

CH t NO=>HCO + N (1)

СН + NO => HCN + О (2)

При этом в богатой зоне с а  =0,6 уменьшение содержания NOx может 

достигать от 10 до 80% [10] по сравнению с начальным уровнем. Что же ка
сается вторичной (бедной) зоны, авторы перечисленных работ [7, 9...11] еди
нодушны во мнении о дальнейшем влиянии пониженных температур на раз
ложении NOx в этой зоне. Вместе с тем, на пути реализации камер сгорания 

“R-Q-L’’-типа стоит множество проблем. В частности, возможность появле
ния “новых” N0,. после смесителя, а также проблемы сажеобразования в 

первичной зоне [7] и др.
В данной работе приведены результаты исследований закономерностей 

образования и разложения оксидов азота в условиях, характерных для каме
ры сгорания “R-Q-L’’-типа. выполненных на кафедре теории авиационных и 
ракетных двигателей УГАТУ. В экспериментах камера сгорания “R-Q-L’’- 
типа моделировалась тремя реакторами (рис.1): диффузионным реактором I с 
а , < 1 (первичная зона), зоной диффузионного смешения продуктов сгорания 

богатой зоны со вторичным воздухом II и диффузионным реактором III с 

а 2 > 1 (вторичная зона).

вторичная зонапервичная зона

■=>

'III

Условные обозначения: 
!=С> - воздух

- топливо

Рис. 1 Схема КС:

1 -  форсуночная
головка;

2 -  штуцер подачи
воздуха;

3 -  штуцер подачи
топлива;

4 -  штуцер подачи
вторичного воз 
духа.

На концентрацию оксидов азота, по данным работы [3], значительно 
влияют турбулентные пульсации, температура и неравновесность процесса 
горения. Важная роль в постановочных опытах была отведена организации 
горения с возможностью регулирования объема стехиометрических областей 
в первичной зоне. Вместе с тем, горение в первичной зоне должно быть тур
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булентным диффузионным, т.е. происходить в условиях, близких к натурным 
условиям реальной камеры сгорания. Возможность регулирования объема 
стехиометрических областей в диффузионном реакторе в богатой зоне может 
быть реализована с помощью форсуночной головки с сотовым 
расположением каналов топлива 1 и воздуха 2 (см. рис.2).

Форсуночная головка №2 Форсуночная головка №4

0 2 0 47 мм

№фсрсгал. D , mm d,MM пт,шт. пв,шт
1 1 0,5 271 870
2 2 1 69 271
4 4 2 19 42

D -  наружный диаметр топливных трубок (микромасштаб головки); 
d -  внутренний диаметр трубок; пв -  количество воздушных трубок;

Рис. 2. Форсуночные головки модельной КС:
1 -  топливная трубка; 2 -  воздушная трубка.

Из анализа литературных данных следует, что интенсивность снижения 
оксидов азота в «богатом» реакторе камеры сгорания “R-Q-L’’-типа сильно 
зависит от их количества в его начальной, стехиометрической области, обра
зующейся при раздельной подаче компонентов. Количество оксидов азота, 
образовавшихся в стехиометрической области, определялось начальной тем
пературой, давлением и способом подготовки ТВС.

Ниже рассматриваются результаты экспериментов, позволяющие уста
новить влияние последнего фактора, состав тощшвовоздушной смсои варьи
ровался при этом от а  = 0,5 до а  = 1,4. Отбор газовых проб осуществлялся 
на расстоянии 290 мм от горелки, что соответствовало т =180 мс. Результаты 
опытов показаны на рисунках 3 и 4.



На рис.З приведены экспериментальные данные по выходу N 0 , при 

горении предварительно смешанных ТВС и при раздельной подаче компо

нентов. При горении гомогенных смесей концентрация N 0 V и ее распреде

ление по а  практически не отличаются от значений, полученных при диффу-
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Рис. 3. Влияние начальных условий на образование N 0 , для форсу
ночных головок Ха 1 и X» 4
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Рис. 4. Зависимость выхода NOx от состава смеси и времени пре
бывания для различных форсуночных головок
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зионной организации горения с применением форсуночной головки №1 с 
наименьшим микромасштабом неоднородности ТВС. С увеличением микро
масштаба неоднородности (форсуночная головка №4) максимум концентра
ции NOx смещается в сторону более бедных в среднем составов смеси и со

ответствует а=1,5.

Протяженность обогащенной зоны, как показывают данные зарубеж
ных авторов [11] для “R-Q-L’’-камеры, а также исследования в рамках данной 
работы, играет немаловажную роль д ля снижения концентрации NOx.

С целью исследования оценки влияния микромасштаба неоднород
ности ТВС в настоящей работе были проведены опыты с использованием 3 
форсуночных головок: №1, №2, и №4. Опыты были проведены при началь
ной температуре подогрева воздуха Т = 573 К, во всех случаях было органи
зовано диффузионное горение. На рис 4а изображена зависимость выхода 

N O x от состава смеси для форсуночной головки №1 с наименьшим микро

масштабом неоднордности ТВС. Характерно, что независимо от среднего со
става смеси с ростом времени пребывания в богатой области от 20 доЮО мс 

концентрация NOx существенно увеличивается. Эго можно объяснить пре

обладанием в этих условиях термического механизма образования NOx. При 

увеличении микромасштаба неоднородности ТВС (форсуночные головки №2 
и № 4 на рис. 46, в) изменяется относительное расположение зависимостей 
N O x = f ( a , ) для разных времен пребывания. При значениях а , <0,6 наблюда

ется уменьшение концентрации NO„ по времени пребывания, наиболее вы

раженное для форсуночной головки №2. Это связано с преобладающей ро
лью  механизма образования «быстрых» NOx в стехиометрических областях 

первичной зоны и возрастанием степени неравновесности процесса горения. 
Полученные результаты вполне согласуются с данными работы Ризка с со
трудниками [11]: чем больше в начальной стадии процесса NOx образова

лось, тем эффективнее в богатой области протекают реакции их разложения 
вида (1) и (2). В областа а , >0,6 преобладающим является влияние темпера

туры и термического механизма образования NOx, что объясняет возраста

ние концентрации NOx по времени пребывания.

Таким образом, очевидны три фактора, влияющие ца снижение уровня 
N O x в «богатой» зоне: состав смеси (сс= 0,4...0,6), протяженность зоны и 

микромасштаб форсуночной головки. Особенности пооявляютс.я * т о м  что
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нельзя сильно увеличивать микромасштаб головки -  это может привести к 
увеличению степени неравновесности процесса и, как следствие, к уменьше
нию эффекта снижения NOx в «богатой» зоне. Экспериментально установ

лено, что наибольший эффект в обогащенной зоне достигается при а=0,45...
0.51.

В целом по результатам исследований можно сделать вывод о том, что 
с точки зрения минимизации появления «новых» NOx представляется воз

можным и необходимым выявить оптимальный состав смеси в первичной 
зоне. Проведенные нами оценки показали, что применение камеры сгорания 

“R-Q-L’’-типа может дать снижение выбросов N O , приблизительно на 40% 

по сравнению с камерой традиционного типа при условии а , = 0,55. .0,6, 

а 2 = 2,5...3,0.
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