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Статья посвящена вопросам численного моделирования рабочих процессов камер сгорания 

газотурбинных двигателей, работающих на альтернативном топливе. Исследованы вопросы возможности 
применения RQL-технологии сжигания синтетического топлива и необходимости введения 
конструктивных модификаций топливосжигающих устройств с целью улучшения экологических 
характеристик существующих камер сгорания. Концепция RQL камеры сгорания представлена в качестве 
стратегии по снижению выбросов оксидов азота (NOx) газотурбинных двигателей. Концепция отличается 
высокой стабильностью сгорания за счет богатой первичной зоны. 
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Введение 
При применении синтетических топлив в камерах сгорания ГТД по сравнению с 

двигателями, работающих на традиционном топливе, возможно увеличение выбросов 
оксидов азота (NОx). Это связанно с тем, что при содержании в воздухе 78 % азота и 
21 % кислорода вместе с основными реакциями окисления: 2H2 + O2 ↔ 2H2O и 
С + О2 ↔ СО2 при определенных условиях в зоне горения последовательно 
активируются две параллельные реакции: N2 + O2 → 2N + 2O → 2NO – c последующим 
образованием других оксидов азота – NOx [1–2]. Это вызывает необходимость 
организации мероприятий по уменьшению уровня вредных выбросов. Одним из 
вариантов снижения количества оксидов азота в уходящих газах является применение 
технологии RQL (Rich-Burn, Quick-Mix, Lean-Burn Combustor), то есть, горение богатой 
смеси, быстрое смешение и горение бедной смеси [3]. 

Суть данной схемы заключается в быстром разбавлении богатой 
топливовоздушной смеси (коэффициент избытка воздуха  = 0,5..0,7) большим 
количеством воздуха. Подача относительно холодного воздуха приводит к понижению 
температуры пламени за счет его смешения с горящей топливовоздушной смесью и её 
обеднению. 

Цель исследования, постановка задачи 
В качестве исследуемого объекта выбрана камера сгорания энергетического 

газотурбинного двигателя мощностью 2,5 МВт [4]. Данный двигатель, по сравнению с 
аналогами, имеет следующие преимущества: высокую экономичность и 
ремонтопригодность, одновальную схему, возможность работы на различных видах 
топлива (природный, попутный нефтяной и пиролизный газ, дизельное топливо, 
биотопливо). Камера сгорания  – индивидуальная, двухтрубная, противоточная. 

Проведенные предварительные расчеты рабочих процессов в камере сгорания 
показали, что при её работе на синтетическом топливе наблюдается увеличение 
количества оксидов азота по сравнению с работой на традиционном топливе. Также 
определено, что применение RQL-технологии сжигания синтетического топлива 
требует конструктивной модификации камеры с целью эффективного снижения уровня 
NОx в уходящих газах. 
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Проведена серия трехмерных расчетов рабочих процессов 1/2 части камеры 
сгорания двигателя с применением RQL-схемы сжигания синтетического топлива с 
целью определения необходимых конструктивных решений для улучшения ее 
экологических характеристик. 

Результаты исследования 
С целью унификации сохранены конструкция корпуса камеры сгорания и 

габаритные размеры жаровой трубы. Отличительной особенностью разрабатываемой 
камеры сгорания является выполнение обечайки жаровой трубы в зоне горения богатой 
топливовоздушной смеси с сужением на выходе. Данное решение позволяет избежать 
подсоса воздуха в эту зону через отверстия жаровой трубы, расположенные в зоне 
быстрого смешения. Изменение площадей проходных сечений обечаек при переходе из 
зоны горения богатой смеси в зону быстрого смешения дополнительно способствует 
торможению потока и, как следствие, более качественному перемешиванию 
топливовоздушной смеси с холодным окислителем, что благотворно сказывается на 
количестве оксида углерода в уходящих газах. 

С помощью системы автоматизированного проектирования SolidWorks были 
построены базовые и модифицированные трехмерные параметрические цифровые 
модели 1/2 части камеры сгорания двигателя (см. рис. 1). 

 

 
а б 

Рис. 1 – Трехмерные модели камеры сгорания:   а – базовая модель;   б – модифицированная модель 
 

В расчетах горения синтез-газа принята многоступенчатая кинетическая схема, 
включающая в себя тридцать пять химических реакций [5] (см. табл. 1) 

Таблица 1 
Кинетическая схема горения синтез-газа 

 

H + O2  OH + O; OH + O  H + O2; O + H2  OH + H; 
OH + H  O + H2; OH + H2  H2O + H; H2O + H  OH + H2; 

OH + OH  H2O + O; H2O + O  OH + OH; H + O2 + M  HO2 + M; 
HO2 + H  OH + OH; HO2 + H  H2 + O2; HO2 + OH  H2O + O2; 
CO + OH  CO2 + H; CO2 + H  CO + OH; CH4(+M)  CH3 + H(+M); 

CH3 + H(+M)  CH4(+M); CH4 + H  CH3 + H2; CH3 + H2  CH4 + H; 
CH4 + OH  CH3 + H2O; CH3 + H2O  CH4 + OH; CH3 + O  CH2O + H; 
CH2O+H  HCO + H2; CH2O + OH  HCO + H2O; HCO + H  CO + H2; 

HCO + M  CO + H + M; CH3 + O2  CH3O + O; CH3O + H  CH2O + H2; 
CH3O + M  CH2O + H + M; HO2 + HO2  H2O2 + O2; H2O2 + M  OH + OH + M;
OH + OH + M  H2O2 + M; H2O2 + OH  H2O + HO2; H2O + HO2  H2O2 + OH; 

H + OH + M  H2O + M; H + H + M  H2 + M; 
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В расчетах применялся синтез-газ с низшей теплотворной способностью 
21791 кДж/кг следующего состава (об.):  СО = 15,09 %;  Н2 = 50,63 %;  СН4 = 19,08 %; 
СО2 = 12,59 %;  N2 = 2,61 %. 

С помощью применения методов вычислительной гидродинамики (CFD) [6, 7] 
были исследованы процессы сжигания топлива в конструкциях с различными 
значениями выходного диаметра обечайки в зоне богатого горения (d1), отнесенными к 
значению выходного диаметра соответствующей обечайки базовой конструкции (d0). 
Полученные данные расчетов приведены в табл. 2 и на рис. 2–3. 

Таблица 2 
Результаты расчетов рабочих процессов в камере сгорания 

 

Параметр 
Базовая модель 
(традиционная 
схема горения) 

Модификация 1 
(RQL-схема 
горения) 

Модификация 2 
(RQL-схема 
горения) 

Модификация 3 
(RQL-схема 
горения) 

d1/d0 1 1 0,89 0,43 
Температура на 
выходе из КС, К 

1167,4 1194,2 1192,3 1190,9 

Мольная доля NO 
на выходе, ppm 

94,0 144,3 109,1 28,9 
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Рис. 2 – Контуры температуры (К) в продольных сечениях камеры сгорания: 
а – базовая конструкция;   б – модификация 3 
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Рис. 3 – Распределение массовых долей NО в продольных сечениях камеры сгорания: 
а – базовая конструкция;   б – модификация 3 
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При этом, в сравнении с базовой конструкцией, мольная доля СО на выходе из 
камеры сгорания в модификациях 1 и 2 уменьшилась на 68,5 % и 38,2 % 
соответственно, а в модификации 3 – увеличилась на 9,4 %. По данным трехмерных 
CFD-расчетов построена зависимость мольной доли оксида азота NO на выходе из 
камеры сгорания от степени сужения обечайки (см. рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4 – Эмиссия оксидов азота в выходном сечении камеры сгорания 
 
Выводы 
1) Установлено, что при работе базовой конструкции камеры сгорания на 

синтетическом топливе заданного состава расчетная мольная доля NO на выходе 
составляет 94 ppm. Переход к RQL-схеме горения синтетического топлива за счет 
простого перераспределения количества воздуха обеспечил более высокую полноту 
сгорания топлива, однако привел к увеличению выбросов оксидов азота. 

2) С целью улучшения экологических характеристик камеры были предложены 
минимальные конструктивные изменения камеры. Установлено, что выполнение 
сужения выходного сечения обечайки жаровой трубы в зоне богатого горения 
позволяет минимизировать выбросы оксидов азота. 

3) Расчеты показывают, что рекомендуемый интервал отношения выходного 
диаметра данной обечайки (d1) к значению соответствующего диаметра базовой 
конструкции (d0) составляет 0,4–0,55. При этом наблюдается снижение эмиссии оксида 
азота NO в выходном сечении жаровой трубы на (69–36) % соответственно. 
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