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Как видно из рис.5, использование водорода при прогреве двигателя 
на режиме X X  позволяет снизить объёмное содержание СН  в 2 и более 
раз, а СО - в 7 раз, по сравнению со штатными значениями.

По результатам работы можно сделать следующий вывод: добавка 
водорода к основному топливу позволяет обеспечить устойчивую работу 
двигателя на режимах пуска и прогрева при а  = 1, что приводит к замет
ному снижению выбросов СН  и СО.
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ПОВЫ Ш ЕН И Е ЭФ Ф ЕКТИ ВН ОСТИ И УСТОЙЧИВОСТИ
ГО РЕН ИЯ В КАМ ЕРАХ СГОРА НИ Я С ВЫ НОСНЫ М И 

Ж АРОВЫ М И ТРУБАМ И ДВИ ГА ТЕЛЕЙ ГТУ

Савченко В.П.

ОАО СНТК им. Н.Д. Кузнецова, г. Самара

При повышении параметров рабочего цикла ГТУ особо остро вста
ют задачи повышения энергетической эффективности и надёжности экс

плуатации в течение длительного ресурса. При этом возникают задачи 

не только повышения эффективности сгорания топлива, но и обеспече
ния многих других характеристик и, особенно, устойчивости горения по
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отношению к возникающим низкочастотным (НЧ) и высокочастотным 
(ВЧ) колебаниям давления в камере сгорания.

В работе [1] приведены результаты исследований по влиянию на 
неустойчивость интенсификации турбулентного и кинетического горе
ния. Причём задача обеспечения высокой эффективности и устойчиво- 
сти горения решена путём оптимизации двух противоположно дейст- 
вующих процессов: интенсификации и растягивания горения по длине 
камеры сгорания, снижение эмиссии оксидов азота NOx в двухзонных 

КС с выносными жаровыми трубами (ВЖТ) двигателя НК-31 достигну
то путём высокой степени гомогенизации смеси [2,3].

Указанная выше задача решалась путём формирования газодинами
ческой структуры потока в закрученных струях горелок основного кон
тура (протяжённости зон обратных токов в приосевой части струи

L — L cm
Ьзот = 3q— , дальнобойности струй Ьстр — —̂  и факе

л е  d c

лов ~Ьфт — фак , образованных на этих струях) и повышением огне-

вой поддержки дежурной зоной КС и т.д.
Протяжённость горения в двухзонной КС ГТУ связывалась с дли

ной Ьфт зависящего от кинетических и диффузионных факторов:

Г фак ~  f \  ( ^ d >  dJ KUH ) , ( О

или в параметрическом виде:

где —  - отношение длины КС к шаговому расстоянию между горелка-
н

ми, входящее в критерий Херша [1] и отражающее влияние числа гщк- 

лок, W , W G3 - скорость истечения гомогенной смеси и профиль скоро

сти в закрученных струях основной зоны; и т2 - турбулизация потока oi
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вторичной подачи воздуха, Рк давление в КС, Ть - температура возду

ха на входе в КС, а 1к - коэффициент избытка воздуха в основной зоне 

КС, qd3 - тепловой эффект от огневой поддержки горения в основной

зоне дежурной зоной, М  - масштабный параметр.
В соответствии с полученным выражением для времени запаздыва

ния [1]:

^ ф а к  ^ ф а к
Г ,  =     + — ------  5

FH -q„-Wp Ck

где F qg - аналог диффузионного критерия Фурье, q H - тепловой эффект 
химической реакции. Изменение длины факела может изменять и диапа
зон возникающих частот акустических колебаний в КС. При увеличении

числа горелок (увеличение —  ), уменьшается их характерный размер, а,
Н

следовательно, и длина факела. Поэтому, при уменьшении времени за
паздывания происходит возбуждение более высоких частот акустиче
ских колебаний.

При —  = const уменьшение —  достигается за счёт формирования 
Н  Н

профиля скорости W оз закрученной струи основного контура с

меньшей дальнобойностью Lamp или за счёт интенсификации кинети

ческого горения, обусловленной изменением параметров, указанные в 
зависимости (2).

Как показано в работах [4,5] в традиционных однозонных КС ГТУ 
увеличение числа горелок и уменьшение Ьфак приводит к возбуждению

более высоких частот пульсаций давления с меньшей амплитудой. Эта 
тенденция подтвердилась и по результатам сравнительных испытаний 
кольцевой двухзонной КС НК - 36СТ и КС с ВЖТ двигателей и Я К  - 37.

При испытаниях двухзонной кольцевой КС с увеличенным числом 
горелок возникали ВЧ колебания с частотой 250 Гц, которые удалось 
устранить путём уменьшения протяжённости зон обратных токов в при-
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осевой части струи от Ь3от я  2.5 до L 30m -  1, но при возрастании эмис
сии окислов углерода СО (рис. 1).

NO*
м г/нм 3 

( Оксиды азота)

Вибрационное горение200  "

Устойчивое горение

ISO

300 400 500 СО, м г/нм 3
( Окислы углерода)

А, кг/см 2 (с частотой /  я  250 Гц)
Рис. 1. Влияние протяжённости зон обратных токов в приосевой части струи 

горелок основного контура _КС на характеристики горения 1- L30T = 2.5,ВЧ 
неустойчивость горения, Z,3OT = 1 устойчивое горение, ВЧ неустойчивость 
горения

При испытаниях КС с двенадцатью ВЖТ на том же двигателе про
явилась тенденция возбуждения более низких частот ~ 50 Гц. Поэтому 
возникла необходимость проведения газодинамических исследований 
ВЖТ.

Предполагалось, что при соударении струй горелок основного кон
тура внутри ВЖТ происходит дополнительная турбулизация потока и 
интенсификация горения. Но, как показали газодинамические исследо
вания, при соударении струй со слабой закруткой потока (с большой

дальнобойностью струй Ьстр = ~ ^ ~  = 7 [1] см. кривую 2 на рис.2)
d c

возникают «забросы» давления по оси ВЖТ (см. кривые 1а и 16 на 
рис.З). Последние определяют растягивание горения по длине КС и по
явление «забросов» температуры против каждой ВЖТ на выходе из КС, 
что отражается характером радиальной неравномерности температур на 
выходе из КС (см. кривую 1 на рис.4).
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P  t ,  M M -B.GT

   _
—  ,  i  .  паяный зае«хр*гт£/»ь, 5  =  2mm, 60? Шайбы; 
— 2 - литой завихрит <*ль. 5 * 0  мм, без шэйры; 
 3 - литой заверитель. 6= 0мм, шайба п= 7«м

0  1 2 3 4 5 6 7 Х*Х/Йс

Рис.2. Характеристики дальнобойности струй горелок основного контура двух
зонной КС с ВЖТ двигателя НК - 37

Р  t , М М - В .с т .

Было показано, что 
при уменьшении дально
бойности струй горелок
основного контура от

Lcmp = 8 ДО Lcmp — 4

(рис.2) происходит
уменьшение неравномер
ности полей давления на 
выходе из ВЖТ (см кри
вые 2а и 26 на рис.З) и

уменьшение забросов 
температуры против каж
дой ВЖТ. При дальней
шем уменьшении дально
бойности струй до

Lcmp — 1.5 (см. кривую 1 

на рис.2), устраняются 
забросы температуры газа

Рис. 3. Влияние уменьшения дальнобойности
струй горелок основного контура на вырав
нивание полей полных давлений на выходе 
из ВЖТ двигателя Н К - 3 7 .  1 -  исходный 
вариант аксиального завихрителя с L „ р = 
7, 2 - вариант аксиального завихрителя с 
шайбой на ходе , L стр = 4 мм, а -  сечение 
против горелок, б -  сечение между горелка
ми г - относительный радиус выходного 
сечения ВЖТ
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против каждой ВЖТ и происходит выравнивание радиальной эпюры 
температур на выходе из КС (см. кривую 2 на рис.4).

7

6

5

«
«  4оС

3

2

1

О
0 ,90 ,8 5 0 ,9 5 1 т\/т«

Рис. 4. Влияние уменьшения дальнобойности струй горелок основного кон
тура на выравнивание радиальной неравномерности температурного 
поля на выходе из КС: 1 - Lcmp = 7 , 2 -  Lcmp = 1,5 , 3 -  допуск по ТУ

При испытании КС с ВЖТ на двигателе удаётся устранить НЧ коле
бания повышением расхода топлива в дежурную зону КС Qx (рис.5), но 

при этом происходит рост NOx из-за того, что дежурная зона КС работа
ет в диффузионном режиме с раздельной подачей в КС воздуха и при
родного газа.

±  А, кг/см2
0,15 у -

© - f  ~ 50 Гц 
О  100 Гц 
Ш - f ~ 200 Гц 
©  - V-600 Гц 
О  - f - 700 Гц

i Q , =  5 2 0  хг/ч

0,1

0,05 Q, =  750 кг/ч

-  : Q , = 850 кг/ч

4800440042004000

Рис. 5. Влияние увеличения расхода топлива в дежурную зону КС с ВЖТ 
двигателя НК -  37 на снижение амплитуды НЧ колебаний с частотой
/  «50 Гц
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В связи с этим для устранения НЧ колебаний сформирована струк
тура потока в горелках, основной зоны с минимальной дальнобойностью 

Lcmp —1.5, (см. кривую 1 на рис.2).

Возможность перехода на более высокие частоты пульсаций давле
ния с малой амплитудой пульсаций давления при уменьшении дально
бойности струй горелок основной зоны подтверждена при испытании 
КС с ВЖТ двигателя НК-38 СТ  (см,рис.6).

Р  , ,И М  8 . СУ.

1 6 0

150

1 4 0

1 3 0

110
100

9 0 J__

• т  —

20

9Э 4 5 6 82 7О 1

а

0,2

0 ,1 5

f  =  3 0 0 .. .4 0 0 Г ц

0,1

0 ,0 5

■ ДГ----

1 1 0 0 0 '•ид , Об/МИН 1200010000 11500

б
Рис. 6. Влияние уменьшения дальнобойности струй горелок основного контура 

на возникновение более высоких частот ВЧ колебаний с меньшим уров
нем амплитуды колебаний в двухзонной КС с ВЖТ а) дальнобойность 
струй, б) амплитуда и частота ВЧ колебаний в КС
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Видно, что при уменьшении L cmp от 5 до 0,9 (рис.6а) происходит

повышение частоты пульсаций давления от 300...400 Гц до 500. ..600Гц 
и снижение амплитуды колебаний давления КС (рис. 66).

Более полную оптимизацию характеристик горения, включая эмис
сию NOx и СО, удалось достичь путём выравнивания полей концентра
ции [3 j, формирования оптимального профиля скорости в струях горелок 
основного контура, при увеличении числа горелок в КС с ВЖТ двигате

ля НК-37 (% - = 12 ,[1]).
П

Уменьшение длины факела горелки основного контура за счёт сни
жения скорости истечения гомогенной смеси из горелок основного кон
тура и обогащения состава смеси при открытии перепуска воздуха в 
конце КС снижает уровень амплитуды пульсаций давления с частотой 
200 Гц и 300 Гц (рис.7).

±А, кГ/см2

п . . , об/мин

Рис. 7. Влияние перепуска воздуха в конце КС с ВЖТ на снижение амплитуды 
колебаний и повышение частоты пульсаций давления в -  перепуск закрыт 
/„ = 220 Гц, о — перепуск открыт f K — 220 Гц, 0  - перепуск открыт /,.

= 500...700 Гц

Влияние снижения скорости истечения гомогенной смеси в КС на 
повышение устойчивости горения ранее показана в работах Дорошенко
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В. Е., Фурлетова В.И. (ЦИАМ.) при испытании модельных КС, рабо
тающих на гомогенной смеси.

Интенсификация процесса турбулентного горения в КС с ВЖТ за 
счёт увеличения числа горелок основной зоны, уменьшения дальнобой
ности этих струй позволяет обеспечить «индивидуальность» горения 
каждой в отдельности горелок и тем самым организовать процесс горе
ния в КС с ВЖТ как в многогорелочных КС. Это также позволяет осла
бить проявление гармоники, связанной с числом ВЖТ, неблагоприятно 
сказывающейся на работе турбины двигателя.
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СОВЕРШ ЕНСТВОВАНИЕ М ЕТОДОЛОГИИ
ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ДОВОДКИ КАМ ЕР СГОРАНИЯ

Савченко В.П., Лавров В.Н., Маркушин А.Н., Цыбизов Ю.И.

ОАО СНТК им. Н.Д. Кузнецова, г. Самара

Несмотря на отсутствие завершённой теории горения, необходимо 
отметить, что в последнее время всё большее значение при проектирова
нии камеры сгорания (КС) приобретают расчётные методы, основанные 
на численном решении уравнений гидромеханики. Однако, используя




