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ЗАГРЯЗНЕНИЕ АТМОСФЕРЫ ВЫХЛОПНЫМИ ГАЗАМИ  
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
Описаны основные мероприятия по улучшению экологических характеристик газотурбинных двигателей 
и установок. Предложена методика расчета вредных веществ в выхлопных газах ГТД и установок при 
сгорании различных углеводородных топлив по измерениям их концентраций газоанализаторами в сухих 
продуктах сгорания. На основе модели "суммарной реакции" в цепном механизме Зельдовича получены 
уравнения Аррениуса скорости образования окислов азота в камере сгорания ГТД. В полученных урав-
нениях скорости образования окислов азота учтен также механизм образования быстрых окислов азота. 
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Введение 

 
Озабоченность международной общественности 

экологическими катастрофами, начиная от кислот-

ных дождей до аварий на атомных электростанциях 

и глобального потепления климата на Земле, – ха-

рактерная проблема, связанная с обеспечением 

комфорта человека. Ужесточение международных 

норм, государственных и отраслевых стандартов по 

допустимым уровням выбросов в атмосферу требует 

комплексного подхода в решении данной проблемы. 

Снижение вредных выбросов в выхлопных газах 

энергетических и транспортных установок – одно из 

направлений ее решения в газотурбостроении. Оп-

тимизация режимов работы, надлежащий контроль 

и техническое обслуживание установок в эксплуа-

тации, подготовка топлив и рациональное регулиро-

вание систем топливопитания в значительной мере 

влияют на их экологические характеристики. 

Формулирование проблемы. Мероприятия по 

снижению выбросов в выхлопных газах газотурбин-

ных двигателей (ГТД) и установок (ГТУ) определя-

ются областью их использования: Создание мало-

эмиссионных многозонных камер сгорания [1] с 

пневмофорсунками и специальной стабилизацией 

пламени в авиационных ГТД [2, 3]. Впрыск воды-

пара (STIG, "Водолей") в зону горения в ГТУ [4], 

использование каталитических камер сгорания [2] 

или когерентных систем дожигания [5] и др. 

Выбросы NOx и CO прямопротивоположно зави-

сят от большинства параметров в зоне горения (тем-

пературы, времени пребывания, объема зоны горе-

ния, расхода воздуха и др.), поэтому необходим по-

иск компромиссных решений при их минимизации. 

Примером являются зависимости массовых выбро-

сов NOx и CO от коэффициента избытка воздуха 

(рис. 1) [5] при использовании горелочных уст-

ройств с диффузионным смесеобразованием в дожи-

гательных камерах. При α = 1,7…2,0 выбросы NOx и 

CO минимальны. Подобные зависимости можно 

ожидать и для основных камер сгорания ГТД. 

Цель статьи – описание путей учета и снижения 

загрязнения атмосферы выхлопными газами ГТД. 

Области применения ГТД накладывают отпеча-

ток на нормирование выбросов. Так, в авиации, со-

гласно ICAO – Международной организации граж-

 
Рис. 1 Влияние α на образование  

NOx и CO при горении природного газа 
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данской авиации, нормирование осуществляют в 

районе аэропортов в виде массы вредного вещества 

в выхлопных газах за взлетно-посадочный цикл, 

отнесенной к взлетной тяге. При этом пока не нор-

мируется наносимый вред в крейсерском полете 

самолетов разрушением окислами азота защитного 

озонного слоя атмосферы от солнечного ультрафио-

лета, снижением прозрачности атмосферы за счет 

дымления двигателей и "парниковым эффектом". 

Наземные ГТУ электростанций, газоперекачи-

вающих агрегатов (ГПА), транспортных средств 

ввиду больших мощностей, продолжительностей 

работы, общего количества агрегатов, а следова-

тельно, и объемов сжигаемого часто низкосортного 

топлива находятся под более пристальным внима-

нием по экологическим характеристикам. Специфика 

областей применения ГТД, видов производств, сор-

тов топлив определяет и разнообразие этих характе-

ристик. Принятая в авиации характеристика EI – ин-

декс эмиссии, называемый как "удельный выброс", 

представляет собой количество вредного вещества, 

образованного при сгорании одного килограмма 

топлива (г/кг). Под "удельным выбросом" в газовой 

отрасли понимают количество вредного вещества, 

отнесенное к единице располагаемого тепла сжи-

гаемого топлива (г/МДж), а массовую концентра-

цию вредного вещества принято оценивать в едини-

цах измерения мг/м3 или мг/н·м3 – количество веще-

ства, содержащееся в одном кубическом метре вы-

хлопных газов или "нормальном" кубическом метре 

при температуре 0°С и давлении 101,3 кПа. Приме-

няют также единицы измерения вредных выбросов: 

объемные концентрации в % или ррm, мощность 

выбросов в г/с, валовый выброс и др. [2, 3, 6]. 

 
Методика учета загрязнения атмосферы 

 
Существующие методики по учету вредных вы-

бросов двигателей и энергетических установок от-

личаются в зависимости от видов топлив, принци-

пов нормирования, единиц измерения и др., несмот-

ря на использование одних и тех же газоанализато-

ров. Поэтому целесообразно описать основные по-

ложения таких методик [6]. Объемные концентра-

ции [CO], [NO], [NO2], [SO2] и др. измеряют газоана-

лизатором в единицах ррm (10–6). Эти концентрации 

пересчитывают в массовые (мг/н·м3) умножением на 

соответствующие плотности веществ при нормаль-

ных условиях (t = 0°С; p = 101,3 кПа): 

 [ ]1, 25COC CO= ;  [ ] [ ]21,34 2,05
xNOC NO NO= + ; (1) 

Концентрация NOх в пересчете на диоксид азота: 

 2
2

1,53
x

NO
NO NONOC C C= + . (2) 

Одновременно с указанными концентрациями 

измеряют содержание кислорода [O2] и [СO2], по-

зволяющих определять коэффициент избытка воз-

духа в сухих продуктах сгорания спα . 

Измеряемые на выходе ГТД концентрации ве-

ществ получают в сухих продуктах сгорания, по-

скольку непосредственно в приборе предусмотрено 

осушивание от влаги проб выхлопных газов для за-

щиты от быстрого изнашивания электрохимических 

датчиков (сенсоров). Действительный коэффициент 

избытка воздуха α  связан с коэффициентом избыт-

ка воздуха в сухих продуктах сгорания спα  ("коэф-

фициентом разбавления сухих продуктов"). Эта 

связь может быть получена анализом процесса го-

рения топливо-воздушной смеси со структурной 

формулой углеводородного топлива CnHm по модели 

"суммарной реакции" [7] при полном сгорании топ-

лива ( 1,0гη ≈ ), когда концентрации вредных ве-

ществ в продуктах сгорания составляют малые ве-

личины в сравнении с основными продуктами: 

 

( )

2 2 2
0

2 2 2
0

1 1
4

11 1 ,
2 4

n m
mC H n O N nCO

K

m mH O n O N
K

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞+ α + + − = +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞+ + + α − + − α⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3) 

где 0K  и ( )01 K−  – объемные доли 2O  и 2N  в воз-

духе; 0
0

1
4
mn L

K
⎛ ⎞+ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 – объемный стехиометриче-

ский коэффициент. Формула (3) записана для горе-
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ния одной молекулы углеводородного топлива CnHm 

в воздухе. Отсюда объемные концентрации кисло-

рода во влажных и сухих продуктах сгорания: 

 [ ] ( )( )
2

0

4 1
4

n m
O

L m
+ α −

=
α +

; [ ] ( )( )
2

0

4 1
4сп

n m
O

L m
+ α −

=
α −

.(4) 

Отношение этих концентраций называют "коэф-

фициентом соотношения объемных расходов влаж-

ных и сухих продуктов сгорания" 

 [ ] [ ] ( ) ( )2 2 0 04 4св спK O O L m L m= = α − α + . (5) 
Коэффициент избытка воздуха в сухих продуктах 

сгорания спα , как отношение объемной концентра-

ции кислорода в исходном воздухе к величине, на 

которую уменьшилась эта концентрация в результа-

те окисления топлива, определяют по формуле 

 спα [ ]( )0 0 2 спK K O= − . (6) 

Подставив в эту формулу выражение (4) для [ ]2 спO  

получим связь коэффициентов избытка воздуха в 

сухих и влажных продуктах сгорания: 

 ( ) ( )0 1 1 4 /сп спK n mα = α − α − + . (7) 

При сопоставлении экологических характери-
стик ГТД, кроме учета влажности выхлопных газов, 
принято "приводить" концентрации выбросов к 
стандартизованным продуктам сгорания с 15-ти 
процентной концентрацией кислорода. Такая кон-
центрация кислорода, принятая за условную в про-
дуктах сгорания по сравнению с 21-но процентной 
объемной концентрацией кислорода в стандартном 
атмосферном воздухе, предусматривает расходова-
ние 6-ти % кислорода воздуха на окисление углево-
дородов в камере сгорания. Эти 6% условно приня-
ты за потребное стехиометрическое количество ки-
слорода, а следовательно и относительное количест-
во воздуха, которое определяет условный коэффи-

циент избытка воздуха 21 6 3,5yα = = . Массовые 

концентрации CO и NOx, приведенные к условной 
15-ти процентной концентрации кислорода в сухих 
продуктах сгорания, определяют по формулам: 

 15
CO CO cп yC C= ⋅α α ; 15

x x сп yNO NOC C= ⋅α α , (8) 

где массовые концентрации COC  и 
xNOC  (1) рассчи-

таны по результатам измерений газоанализатором. 

Описанная методика принята при определении 
экологических характеристик ГТД по результатам 
измерений газоанализаторами. Для пересчета кон-
центраций вредных веществ, измеренных газоанали-
затором в сухих продуктах сгорания, к их действи-
тельным концентрациям во влажных выхлопных 

газах используют коэффициент свK  (5). При изме-

рении расхода топлива в ГТД тQ , нм3/час, опреде-

ляют объемный и массовый расход воздуха в нор-
мальных условиях по коэффициенту избытка возду-

ха α  (7) и стехиометрическому коэффициенту 0L :  

3600в o тQ L Q= α , нм3/с; 0 1, 293в в вG Q Q= ρ = , кг/с. 

Расход выхлопных газов при этом составляет: 

 ( )3600 1 3600г в т o тQ Q Q L Q= + = + α , нм3/с;  

 ( )01 1г вG L G′= + α , кг/с,  
где 0L′  – массовый стехиометрический коэффици-

ент, кг/кг.  

По расходу выхлопных газов гQ  и измеренным 

газоанализатором концентрациям в сухих продуктах 

сгорания вредных веществ iC  (1) рассчитывают 

мощности выбросов по каждому веществу: 

310i г i свM Q C K −= ⋅ , г/с. 
Как отмечалось выше, в авиационных ГТД 

удельный выброс в виде индекса эмиссии EI отли-

чается от удельного выброса im  ГПА – количества 

вредного вещества, отнесенного к единице распола-

гаемого тепла расходуемого топлива за 1 секунду 

3600 i
i

т u

M
m

Q H
=

⋅
, г/МДж, 

где uH  – теплота сгорания топлива, МДж/ м3. 

Наряду с экспериментальным определением за-

грязняющих атмосферу веществ не менее важным 

является разработка расчетных методов оценки обра-

зования этих выбросов. Оба направления рассматри-

ваем как взаимно дополняющие друг друга. Среди 

быстрых (сверхравновесных), воздушных (термиче-

ских) и топливных окислов азота, которые образуют-

ся в камерах ГТД при сгорании керосина, около 75% 

составляют термические NO [2, 4]. Согласно цепному 

механизму образования термических NO: 
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1
2

1

k
O N NO N

k−
+ + ;

2
2

2

k
N O NO O

k−
+ + ;

3k
N OH NO H+ + , 

скорость этого процесса может быть представлена, 

ограничиваясь ее первым порядком, формулой: 

 
[ ] [ ][ ] [ ][ ]

[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]
1 2 1

2 2 2 3 ,

d NO dt k O N k NO N

k N O k NO O k N OH

−

−

= − +

+ − +
 (9) 

где коэффициенты Аррениуса ( )expik z E RT= −  

прямых и обратных реакций определяются уровнем 
температуры в зоне горения и энергиями активации 
Е этих реакций, среди которых в первом коэффици-

енте 1k  она наибольшая, что делает эту реакцию 

лимитирующей. При достатке кислорода О2 в зоне 

горения ( 1,0згα ≥ ) и с учетом того, что энергия 

активации в коэффициенте 1k  белее чем на порядок 

выше в сравнении с другими коэффициентами, 
уравнению (9) можно придать подобный вид [4, 8]: 

[ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]( )

2
1 2 1 2 2 2

1 2
1 2 2 3

1

1

d NO k k NO k N k O
k O N

dt k NO k O k OH
− −

−

−
= λ

+ +
. 

Здесь коэффициент ( ),f n mλ =  учитывает долю 

образования быстрых NO и зависит от соотношения 

n и m в топливе CnHm ввиду того, что быстрые NO 

образуются посредством HCN. 

Необходимо отметить, что цепочка образования 

NO при горении керосинов состоит из порядка 196 

прямых и обратных реакций [8], поэтому представ-

ленное описание может быть отнесено к модели 

"суммарной реакции" [2]. Это подтверждается фор-

мой записи уравнения (9), в котором за текущие 

концентрации веществ приняты начальные концен-

трации прямой и обратной реакций. Такое представ-

ление скоростей реакций позволяет упрощать ин-

тегрирование по времени пребывания для определе-

ния концентрации NO в выхлопных газах ГТД. 
 

Заключение 
 

Изложенные методики опытного и расчетного 

определения вредных выбросов в выхлопных газах 

ГТД, несмотря на большое количество публикаций 

по данной проблеме и программных средств  

(ASTRA), дополняют практические рекомендации 

специалистам, занимающимся разработкой и экс-

плуатацией ГТД с различными топливами. 
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