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Для промышленных газотурбинных установок остается приоритетной 

задача обеспечения низких выбросов N0* без впрыска воды или пара. Для 

двигателей, создаваемых на базе авиационных ГТД с малогабаритными 
камерами сгорания (КС), основным направлением является двухзонное 
сжигание топлива: бедная предварительно перемешанная (гомогенная) 

топливо-воздушная смесь (ТВС) догорает в потоке продуктов сгорания из 

дежурной зоны.
Эта схема организации горения использована в КС двигателей НК- 

36СТ и НК-38СТ.
Для эффективного сжигания топлива и обеспечения минимальных 

выбросов NO* и СО необходимо: в дежурной зоне поддерживать 

коэффициент избытка воздуха а да= 1,6... 1,7 [1], а в основной зоне - а^> 2 
при высокой степени гомогенизации ТВС.

1. О ТРАБО ТК А Н А Д Е Ж Н О С ТИ  КС

Одной из проблем создания надежной конструкции малоэмиссионной 
двухзонной КС является возможность «проскока» пламени или самовоспла
менение ТВС в смесительных устройствах, а также попадание топлива в воз
душные каналы КС.

Эту проблему пришлось преодолеть при отработке двухзонных КС: 
кольцевой - двигателя ШС-36СТ (л* =25) и двигателя НК-38СТ (як=28)с 
выносными жаровыми трубами (ВЖТ).



На ряс Л показан общ ий вид двухзонны х КС указан н ы х д ви га 

телей , а на р и с .2 - состоян ие одной из ВЖ Т после проявления д е

фекта.

Двигатель
НК-38СТ

Двигатель
НК-36СТ

Рис. 1. Двухзонные камеры сго
рания для двигателей на
земного применения

Для решения проблемы  проскока плам ен и  в СНТК им. 
Н.Д.Кузнецова проводится отработка см еси телей  (карбю раторов) 

на стенде холодных 
продувок и проверка 
их работы в условиях 

приближенным к на

турным в одноголо
вочном отсеке.

На стенде хо
лодных продувок 

подбором соотнош е-
НИЯ расходов ВОЗДУ" ir 'H C .  L.  ч ^ О С Т О Я Н К С  5 Ы Н С С Е О И  Ч Е С Т И  Ж Е р О В О й

трубы после проявления дефекта
ха, тангенциально и

радиально вводимы х в см еситель, ф орм ируется  эп ю ра осевой  ско
рости, которая по наш им п редставлен и ям  о б есп еч и в ает  высокую
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турбулентность потока за счет  сдви га скорости  при минимальном 
разряж ени и  на оси струи (см . в данном  В естнике статью Анисимо
ва В .П ., П остникова А.М . , С авченко В .П .). Здесь же измеряется 
концентрация топлива в вы ходном  сечении смесителя.

О тсек  вы сокого д авлен и я , разработан  специально для реше
ния проблем , связанны х с «проскоком » пламени и самовоспламе
нения см еси в воздуш н ы х кан алах  КС.

О тсек п редставляет  трубу , на которой установлена ВЖТ дви

гателя  Н К -38С Т (рис. З) с элем ентам и  подвода топлива, воздуха и 
заж и ган ия. В качестве  газосборн и ка  применено коническое су

ж аю щ ееся сопло, охлаж даем ое воздухом, заканчивающееся шай

бой , охлаж даем ой  водой.

Р и с . 3. О т се к  К С  в ы с о к о г о  д ав л ен и я

П родукты  сгоран и я  вы сокой  тем пературы  смешиваются с воз
духом  окруж аю щ ей среды  в эж екторе вы хлопной системы, в рабо- 
и.^й части  kotqdoh пне пол ож снл г3.3” для опреде

ления эм исси онны х хар актер и сти к .
О тбор в о зд у х а  вы сокого  д авлен и я  для  работы  отсека осуще

ствлялся  из ко м п р ессо р а  вы со ко го  давлен ия технологического дви
гателя Н К -38, специ ально  п ри сп особлен н ого  для таких испытаний.
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В табл.1 п редставлен ы  в сравнении м иним альны е н ео б х о ди 

мые для проверки явл ен и я  «проскока» парам етры  воздуха и д о с 

тигнутые на входе в отсек  КС.

Таблица 1
Параметр КС Требуемый Достигнутый

Р*,, кг/см2 > 15 20. . . 24

Т*„ К > 600 700. . . 730

СХдз « 1 0,42. . . 5, 4

a 0J' <2 , 7 0,84. . . 2,3

Примечание. а дз и а м - коэффициенты избытка воздуха в деж ур
ной и основной зоне горения КС.

Благодаря предварительной обработке в отсеке вы сокого  д ав 

ления карбю раторов и системы охлаж дения ВЖ Т К С , удалось  

обеспечить работоспособность КС в составе дви гателя Н К -38С Т  и 
пройти длительные испы тания практически без зам ечан ий .

2. ОТРАБОТКА Э М И С С И О Н Н Ы Х Х АРАК ТЕРИ С ТИ К

Из-за ограничений по отбору воздуха от ком п рессора ВД  тех 

нологического двигателя в отсеке были установлены  только  два 

карбюратора вместо четы рех, поэтому вы полнен ны е и зм ерен и я  
эмиссии NOx и СО не преследовали  цели р асп р о стр ан ен и я  полу
ченных данных на двигатель. Хотя некоторы е и зм ер ен и я , н ап р и 
мер, эмиссии NOx из деж урной зоны (р и с .4), дали  вп олн е ко н к р ет 

ные представления об ож идаем ом  м иним альном  уровн е  вы бросов  
из КС в составе дви га
теля.

60
NOx

м г / ы 3

40

•

•
Г

«
« (1

сХт
GB = var

_Т 1 !
•

ОС

Практический ин
терес представляю т 
измерения с подачей 

1 ТВС через один кар- 
.i бюраюг.. в то -нем я ^

как во второй подавал- Рис 4-

ся чистый воздух. С равнени е вы бросов N O x и СО при п о д аче  ТВС 
г через один и д ва  карбю ратора показано на р и с .5. Е сли п р ед п о л о 

ж и ть , что сгорание всего  топлива происходит в струе о д н о го  к ар - 
ms
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бю ратора, а воздух из второго  карбю ратора только снижает кон
цен траци ю  NOx в два раза , то из условия EINOj ~ exp(Tm/100)/TM [2],

на режиме а К£ =

2 , 5  И- (Хкарб~  2

следовало ожи

дать увеличение 
выброса NOx в 35 
раз. То, что при 

эксперименте 
эмиссия N0* воз

росла менее чем 
в два раза, гово
рит о сильной 
турбулизации

ТВ С  в основной зоне горен и я  и з-за  соударения струй из карбюра
то р о в . Э тот ф акт позволил снизить требования к карбюраторам по 

п ерем еш и ван и ю , что бы ло подтверж ден о  испытаниями карбюрато
ров  разли ч н ой  степени гом оген и зац и и  ТВС в отсеке и на двигателе.

И з этих  опы тны х дан ны х м ож но такж е сделать вывод о суще

ство ван и и  общ их закон ом ерн остей  в процессах образования NOx и 
СО в деж урной  и осн овн ой  зонах горения в пределах существую

щ ей конструкции КС, 
что следует из рис.6, 

где измерения, вы
полненные - на отсеке 
хорош о совпадают с 
данны ми, полученны

ми на двигателе.
Таким образом, 

изм ерения, выпол
ненны е на отсеке вы
сокого  давления

вп о л н е  пригодны  для п р о гн о зи р о ван и я  экологи чески х  характери
сти к  двигателя.

400
со7
мг/м3
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Рис. 6.
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1
ОАО С Н ТК  им. Н .Д .К узнецова , г.С ам ара

На двигателях Н К -88 и Н К -89 (базовы й двигатель Н К -8-2У ), 
предназначенных в качестве силовой  установки  сам олетов Ту-155 и 
Ту-156 соответственно, проведены  исп ы тани я на водороде и СПГ 
следующего состава: м етан  9 9 ,4 ...9 9 ,8  %, этан 0,01 ..0 ,03% , пропан 
и более тяжелые углеводороды  0,01 ...0 ,0 3 % , азот 0 ,2 6 ...0 ,5 2 % . На 
указанных двигателях и сп ользован а  м н огоф орсуночн ая кам ера с го 
рания (КС) прототипа в двухтоп ли вном  варианте. С истем а топли- 
воподачи вклю чает в себя керосиновую  систем у базового  двигателя 

: и вновь разработанную  кри огенную  систем у, состоящ ую  из насос- 
; ного агрегата, теплообм енн иков - газиф икаторов  и соответствую - 
, щих агрегатов управления и регулирования.

При работе двигателя на водороде и СПГ запуск осущ ествлял 
ся на керосине. Д ля восп лам ен ен и я  топ ли ва при м ен яли сь восп ла
менители с аэрозийны м и свечам и , работаю щ им и с индукционны м  
агрегатом заж игания п оверхн остн ого  разряда . П ереход  на работу  с 
альтернативным видом то п л и ва  осущ ествлялся  после вы хода д ви 
гателя на режим м алого  газа . П ри этом основн ой  вариант д ви га
тельной топливной систем ы  п ред п олагает  подачу водорода и СПГ в 

t*i КС в испаренном виде. И сп арен и е  топлива прои зводи тся в двух n o 
il следовательно р асп олож ен н ы х  теп лообм ен н и ках , в которы х ис- 

пользуется тепло, о тби раем ое  от керосина и от затурби нного  газа 
(продуктов сгорания).


