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Горение органических топлив сопровождается образованием ряда токсичных веществ.  

Одним из загрязнителей окружающей среды являются газотурбинные двигатели.К 

основным веществам, образующимся при работе ГТД и оказывающим вредное воздействие 
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на окружающую среду и человека, относятся оксиды азота (NОх), дым, оксид углерода (СО), 

несгоревшие углеводороды (UHC), оксиды серы (SОх), а также мелкодисперсные частицы 

сажи.  

Для успешной борьбы с загрязнением атмосферы токсичными продуктами сгорания 

органического топлива необходима методика оценки токсичности двигателя уже на этапе 

проектирования, а далее при испытаниях камер сгорания для сравнения экспериментальных 

и расчетных данных, в том числе и по выбросам оксидов азота. За последние годы 

предпринималось много попыток создать модель процесса горения в камере сгорания ГТУ, 

позволяющую прогнозировать характеристики выбросов. На сегодня в литературе описано 

много систем расчета уровня выбросов NOх из камер сгорания, которые существенно 

разнятся по сложности, применимости и строгости.  

Основными механизмами образования NO для процессов, протекающих в бедных 

смесях, (α>1) являются механизм Зельдовича и реакция 

 

𝑁 + 𝑂𝐻 ⇔ 𝑁𝑂 + 𝐻     (1)  

 

При CNO<<CNO
e
, а именно этот случай реализуется в микрофакельных камерах сгорания 

ГТД. Скорость образования NO постоянна и не зависит от времени. А для ее определения 

используют выражение 

𝑊𝑁𝑂 = 2𝑘𝑁𝑂𝐶6𝐶9exp (−
𝐸

𝑅𝑇
)(𝜌2𝜇𝑁𝑂/𝜇0𝜇𝑁2)   (2) 

где𝑘𝑁𝑂 – константа прямой реакции; 

C6, C9 – массовые доли атомарного кислорода и азота; 

μ – молекулярные массы. 

При увеличении доли воздуха, идущего через фронтовое устройство, индекс эмиссии 

оксидов азота все более уменьшается. И это связано, прежде всего, с тем, что в таких 

горелочных устройствах, как воздушная форсунка–стабилизатор, МФУ МВТУ, струйно–

стабилизаторная горелка КПИ или горелки со встречно–закрученными струями с 

изменением расхода топлива существенно изменяется длина зоны горения и время 

пребывания в зоне высоких температур. 

Исходя из того, что камера сгорания проектируется таким образом, чтобы на 

номинальном режиме длина зоны горения была равна длине камеры сгорания до 

смесительных отверстий, то длину зоны горения в нерасчетных режимах можно определить 

по выражению 

𝐿З.Г = 𝐿З.Г
ном 𝛼∑

ном

𝛼∑
                                                             (3) 

 

  

Тогда объем зоны горения: 

𝑉З.Г = 𝐿З.Г
ном𝐹Ж.Т

𝛼∑
ном

𝛼∑
 

 

 (4) 

    И время пребывания в зоне высоких температур определяется выражением 

 

𝜏 =
𝜌в𝐿З.Г

ном𝐹Ж.Т𝛼∑
ном

𝐺𝐵𝛼∑
      (5)  

 

Эмиссия NOх может быть определена формулой: 

 

𝐸𝐼𝑁𝑂𝑋 =
103𝜓

𝑍𝑆
2𝜌𝑆

𝜇𝑁𝑂2
𝜔𝑒

𝜏𝜑(𝐷𝑚)𝜏, (6) 

где EINOx– индекс эмиссии оксидов азота. 
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Данное уравнение описывают образование NOх с достаточной точностью. Расхождение 

не превышает 15…17% во всем диапазоне исследованных режимных параметров, что 

позволяет рекомендовать эту методику для использования при расчете микрофакельных 

камер сгорания. Предложенная формула позволит еще на стадии проектирования провести 

выбор геометрии фронта камеры сгорания, и не только с точки зрения обеспечения 

минимальных гидравлических потерь и устойчивого горения при разных режимах, но и 

обеспечения пониженных выбросов оксидов азота. 

Микрофакельное сжигание является одним из перспективных видов снижения 

выбросов вредных веществ и обеспечения стабильной работы КС (Рис.1). Принцип метода 

заключается в организации сжигания топлива в системе большого количества малых 

факелов. Данный метод позволяет улучшить смесеобразование и интенсифицировать 

горение, что позволяет повысить уровень объемного тепловыделения, при этом снижая 

время пребывания газов в зоне горения. Снижения выбросов NOх можно добиться ведением 

топочного процесса при избытке первичного воздуха α1>1,6-1,8 и обеспечении при этом 

интенсификации смесеобразования во фронтовой части камеры сгорания. Выполнение таких 

требований дает возможность снизить локальные максимальные температуры в зоне 

горения, приблизить их к средней температуре факела и значительно сократить время 

выгорания топлива.  

 

 
 

Рисунок 1 - Микрофакельные устройства в камере сгорания ГТД 
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