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Вопросы повышения экономичности и снижения эмиссии при разработках 

газотурбинных установок (ГТУ) и газотурбинных двигателей (ГТД) малой мощности на 
сегодняшний день являются весьма актуальными направлениями исследований.  

Подогрев топливного газа слабо влияет на эффективность газотурбинной 
энергетической установки малой мощности, но сильно сдвигает нижний предел горения 
обедненных смесей в сторону высоких коэффициентов избытка воздуха [1-3]. Этот фактор 
позволяет надеяться на организацию низкотемпературного горения обедненных смесей и 
разработку неохлаждаемых камер сгорания и турбин.  

В научно-технической литературе практически отсутствуют экспериментальные 
данные по влиянию подогрева топливного газа на характеристики горения. Схема 
разработанного экспериментального стенда по исследованию характеристик горения 
стандартных и нестандартных топливных газов с их подогревом описана в [4]. 

В качестве начального (исходного) режима выбран реальный режим работы 
горелочного устройства в составе камеры сгорания ГТУ малой мощности. Давление в 
горелочном устройстве – 0,504 МПа; расход воздуха – 1,07 кг/с; расход топливного газа 
(природный газ) – 0,014 кг/с; температура воздуха на входе в горелочное устройство – 530 К; 
температура топливного газа на входе в горелочное устройство – (288-408) К. 

На рис. 1 представлены экспериментальные зависимости эмиссии CO и NOx от 
температуры подачи топливного газа.  

 

 
Рис.1 – Эмпирические и теоретические зависимости выбросов СО и NOx от температуры топливного газа  

на входе в горелочное устройство в относительных единицах 

Анализ данных на рис. 1 показывает, что концентрация СО уменьшается с увеличением 
температуры топливного газа. Это связано с тем, что при повышении температуры топливного 
газа улучшается перемешивание ГВС за счет увеличения скорости истечения из форсуночных 
отверстий в соответствии с уменьшением плотности топливного газа. Увеличение 
концентрации NOx при увеличении температуры пламени подтверждает известные результаты 
исследований, об экспоненциальном возрастании окислов азота с повышением температуры 
горения. 

Известные полуэмпирические формулы Дж. Льюиса и Б.Г. Мингазова для определения 
эмиссии NOx и CO дают адекватные результаты при температурах в зоне пламени от 1650 до 
1900 К. Поэтому, на основе полученных экспериментальных данных автором получены 
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модифицированные полуэмпирические выражения для определения эмиссии CO и NOxв 
зависимости от температуры подачи топливного газа при горении обедненных смесей.  

Эмиссию NOx при низкотемпературном горении обедненных смесей предлагается 
определять по модифицированной полуэмпирической зависимости 

𝐶𝐶𝑁𝑁О𝑥𝑥 = 33,3 ∙ �𝐶𝐶О2 ∙ 𝐶𝐶𝑁𝑁2 ∙ 𝑒𝑒0,001∙𝑇𝑇гор ∙ �
𝑃𝑃к

𝑇𝑇газ
∙ 𝜏𝜏пр, [об. %], 

где 𝐶𝐶О2– концентрация кислорода во фронте пламени, [моль м3⁄ ]; 𝐶𝐶𝑁𝑁2– концентрация 
азота во фронте пламени, [моль м3⁄ ]; 𝑇𝑇гор– температура топливного газа, [К]; 𝑇𝑇газ– 
температура продуктов сгорания, [К]; 𝑃𝑃к– давление в камере сгорания, [Па]; 𝜏𝜏пр– время 
пребывания смеси в зоне горения, [с]. 

Эмиссию СО при низкотемпературном горении обедненных смесей предлагается 
определять по модифицированной полуэмпирической зависимости 

𝐶𝐶СО =
2,857 ∙ 10−12 ∙ 𝑓𝑓2 ∙ 𝐺𝐺в ∙ 𝑇𝑇газ ∙ �∆𝑃𝑃

𝑃𝑃к
�

0.5
∙ 𝑃𝑃к

𝑉𝑉к ∙ 𝑒𝑒0,002∙𝑇𝑇гор
[об. % ], 

где 𝑓𝑓– доля воздуха, участвующая в горении в камере; 𝐺𝐺в– расход воздуха в зоне 
горения в камере, [кг с⁄ ];  𝑇𝑇газ – температура продуктов сгорания в выходном сечении камеры 
сгорания, [К]; ∆𝑃𝑃 𝑃𝑃⁄ – относительные потери давления вдоль камеры сгорания; 𝑃𝑃к – давление в 
камере сгорания, [Па]; 𝑉𝑉к– объем зоны горения, [м3]. 

Сравнение экспериментальных и расчетных значений CO и NOx по модифицированным 
соотношениям показало разницу не более 5 %. 

Модифицированные полуэмпирические соотношения позволяют проанализировать 
влияние температуры топливного газа, температуры продуктов сгорания, давления в КС, 
объема КС, времени пребывания на эмиссии NOx и СО при низкотемпературном горении 
обедненных смесей. 

На рис. 2 представлены расчетные результаты по прогнозированию выбросов СО и NOx 
при разных температурах подачи топливного газа и удлинениях камеры сгорания. Удлинению 
КС L/Dк=2 соответствуют время пребывание 0,010 [с] и объем КС 0,0027 [м3]; удлинению КС 
L/Dк=2,5 соответствуют время пребывание 0,013 [с] и объем КС 0,0033 [м3]; удлинению КС 
L/Dк=3 соответствуют время пребывание 0,016 [с] и объем КС 0,004 [м3]. 

 

 
Рис.2 – Расчетные данные концентрации CO и NOx при разных удлинениях камеры сгорания 

На рис.2 наблюдается явная тенденция к уменьшению СО при подогреве топливного 
газа. При низкотемпературном горении обедненных смесей значительную роль играет 
интенсификация перемешивания ГВС за счет снижения плотности смеси и увеличении 
скорости перемешивания. Уменьшение концентрации СО проявляется тем сильнее, чем 
больше объем камеры сгорания. Также анализ рис.2 показал, что при предварительном 
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подогреве топливного газа перед его подачей в огневое устройство эмиссии NOx возрастает, 
однако это увеличение намного меньше по сравнению с высокотемпературным горением в 
первичной зоне жаровой трубы ГТУ. С увеличением времени пребывания образование NOx 
увеличивается. 

В экспериментальных исследованиях зарегистрировано устойчивое горение при 
коэффициенте избытка воздуха α=4.59, что подтверждает гипотезу о возможности 
низкотемпературного горения обедненных смесей в камере сгорания с подогревом топливного 
газа. 
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Experimental studies on lean mixture combustion during fuel gas heating are presented. 

Modified formulas for calculating CO and NOx emissions are obtained based on the experimental 
studies. 
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