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Îïóáëèêîâàí ðÿä êíèã[1,2,3], ãäå ïðèâî-
äÿòñÿ îñíîâíûå ìåòîäû ñíèæåíèÿ ýìèññèè 
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, à òàêæå îòäåëüíûå ðå-
çóëüòàòû, ïîêàçûâàþùèå ýôôåêòèâíîñòü òåõ 
èëè èíûõ ìåòîäîâ â êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèÿõ 
êàìåð ñãîðàíèÿ. Ýòè ìåòîäû ñëåäóþùèå:

- îáåäíåíèå ñîñòàâà ñìåñè â çîíå ãîðåíèÿ 
æàðîâîé òðóáû;

- èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà ðàñïû-
ëèâàíèÿ;

- èñïàðåíèå òîïëèâà è ñìåøåíèå ñ âîçäóõîì 
âî ôðîíòîâîì óñòðîéñòâå æàðîâîé òðóáû;

- ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà ãîðþ÷åé 
ñìåñè äî ïîñòóïëåíèÿ â çîíó ãîðåíèÿ æàðîâîé 
òðóáû;

- ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóåìûõ ïî ðàñïðåäå-
ëåíèþ âîçäóõà è òîïëèâà êîíñòðóêöèé êàìåð 
ñãîðàíèÿ;

- ìíîãîñòàäèéíîå (ñòóïåí÷àòîå) ñæèãàíèå 
òîïëèâà;

- ìíîãîçîííîå ñæèãàíèå òîïëèâà;
- èñïîëüçîâàíèå ðåöèðêóëÿöèè ïðîäóêòîâ 

ãîðåíèÿ;
- âïðûñê âîäû è èñïîëüçîâàíèå äîáàâîê ê 

òîïëèâó;
- èñïîëüçîâàíèå êàòàëèòè÷åñêèõ ïîâåðõ-

íîñòåé è ïðî÷åå.
Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ 

óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, 
ýôôåêòû îò âíåäðåíèÿ ýòèõ ìåðîïðèÿòèé ðàç-
ëè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíò, 
çàâèñÿò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé. Ïðîàíàëèçè-
ðîâàííûå [4, 5] ôèçèêî-õèìè÷åñêèå çàêîíîìåð-
íîñòè âûõîäà òîêñè÷íûõ âåùåñòâ â ðàçëè÷íûõ 
òèïàõ ïëàìåí è ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðè èõ 
ìîäåëèðîâàíèè, ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî 
îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ 
ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì.
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Äëÿ çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ 
âñåõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ àâèàäâèãàòåëÿìè 
íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äâà ìåòî-
äà: îðãàíèçàöèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ ñæèãàíèÿ 
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííîé ñìåñè áåäíîãî 
ñîñòàâà è îðãàíèçàöèÿ ìíîãîñòàäèéíîãî (ñòó-
ïåí÷àòîãî) ïðîöåññà ñæèãàíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâà ïðåäâàðèòåëüíîãî èñïàðåíèÿ 
æèäêîãî òîïëèâà è åãî ñìåøåíèå ñ âîçäóõîì 
ïåðåä ñæèãàíèåì çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî ñ îáå-
äíåíèåì ñìåñè îò ñòåõèîìåòðèè íàáëþäàåòñÿ 
îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ 
îñíîâíûõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì ìàê-
ñèìàëüíîå îáåäíåíèå ñìåñè îãðàíè÷åíî ïðåäå-
ëàìè ñòàáèëèçàöèè ïëàìåíè è óñòîé÷èâûì 
ðàñïðîñòðàíåíèåì åãî â ïîòîê ãîðþ÷åé ñìåñè. 
Âáëèçè ïðåäåëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè è 
óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ èç-çà ýôôåêòà ãàøåíèÿ 
ïëàìåíè (ïðåêðàùåíèå ðåàêöèé ãîðåíèÿ) ïðî-
èñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ íåñãîðåâ-
øèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÍÑ), îêèñè óãëåðîäà (ÑÎ) 
è óìåíüøåíèå âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà (NÎõ). 
Ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ ÍÑ, ÑÎ è 
NÎõ â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ïðè ýòîì ìîãóò áûòü 
äîñòèãíóòû ïðè óñëîâèè, êîãäà âðåìÿ ïðåáû-
âàíèÿ ãàçà â çîíå ãîðåíèÿ æàðîâîé òðóáû äî-
ñòàòî÷íî äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà óñòîé÷èâîãî 
ãîðåíèÿ áåäíîé ñìåñè, à èçáûòî÷íûé âîçäóõ 
ïîäâîäèòñÿ âñåãäà çà ïðåäåëàìè ôàêåëà ïëà-
ìåíè è èñêëþ÷àåòñÿ ýôôåêò ãàøåíèÿ ïëàìåíè 
èçáûòî÷íûì êîìïîíåíòîì.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ âûáðîñû ÍÑ, ÑÎ è NÎõ 
èç êàìåðû ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ çàêîíîìåð-
íîñòÿìè èõ âûõîäà â ïðåäåëàõ çîíû ãîðåíèÿ 
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûõ ñìåñåé è 
çàêîíîìåðíîñòÿìè èõ èçìåíåíèÿ â ïîñëåïëà-
ìåííîé îáëàñòè ïî çàêîíîìåðíîñòÿì ïðîñòîé 
êèíåòèêè, îñëîæíåííîé ïðîöåññîì ñìåøåíèÿ 
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èçáûòî÷íûì âîçäóõîì â òå÷åíèå âðåìåíè ïðå-
áûâàíèÿ íà ó÷àñòêå çîíû ñìåøåíèÿ êàìåðû 
ñãîðàíèÿ. Ïîäîáíûå óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà ãîðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ìîãóò áûòü ðåàëè-
çîâàíû ëèøü â êàìåðå ñãîðàíèÿ èçìåíÿåìîé 
ãåîìåòðèè.

Îäíàêî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêèõ 
óñëîâèé ñæèãàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà òðåáóåò 
ðåøåíèå ðÿäà òåõíè÷åñêèõ çàäà÷:

- îáåñïå÷åíèå íàäëåæàùåãî ïðåäâàðèòåëü-
íîãî èñïàðåíèÿ è ñìåøåíèÿ òîïëèâà ñ âîç-
äóõîì;

- îáåñïå÷åíèå óñëîâèé ñòàáèëèçàöèè ïëàìå-
íè ïðè ðàáîòå êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ 
ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè;

- îáåñïå÷åíèå íåèçìåííîãî ñîñòàâà ñìåñè â 
çîíå ãîðåíèÿ;

- èñêëþ÷åíèå ýôôåêòà ãàøåíèÿ ïëàìåíè 
èçáûòî÷íûì êîìïîíåíòîì ïî ðåæèìàì ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ è ò.ï.

Ïðåèìóùåñòâà äâóõñòàäèéíîãî ìåòîäà ñæè-
ãàíèÿ òîïëèâà è îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ ÍÑ, 
ÑÎ è NÎõ ïðè ýòîì ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü 
íà ïðèìåðå èäåàëèçèðîâàííîé êàìåðû ñãîðà-
íèÿ. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ýòîé êàìåðû ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Èäåàëèçèðîâàííàÿ ñõåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ 
äâóõñòàäèéíûì ïðîöåññîì ñæèãàíèÿ òîïëèâà

Äëÿ ïðèìåðà ïîëîæèì, ÷òî äàâëåíèå â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ ðàâíî 105 Ïà, òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà íà âõîäå â êàìåðó 500 Ê, ñóììàðíûé 
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ðàâåí 4,0. Ïðè-
íèìàåì, ÷òî îáùèé ðàñõîä òîïëèâà è îáùèé 
ðàñõîä âîçäóõà ïîääåðæèâàåòñÿ íåèçìåííûì, 
ïðîöåññû èñïàðåíèÿ è ñìåøåíèÿ òîïëèâà ñ 
âîçäóõîì ïðîòåêàþò ìãíîâåííî, ãîðåíèå â 1-îé 
è âî 2-îé ñòàäèÿõ ðåàëèçóåòñÿ â ëàìèíàðíîì 
ðåæèìå òå÷åíèÿ.

Äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ äîïîëíèòåëüíî íà-
êëàäûâàåì ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

- ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîç-
äóõà â 1-îé è âî 2-îé çîíàõ ãîðåíèÿ ðàâåí 
åäèíèöå;

- âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â 1-îé è âî 2-îé çîíàõ 
òîæäåñòâåííî ðàâíî ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷å-
íèÿì âðåìåíè ãîðåíèÿ;

- íà ãðàíèöå ìåæäó 1-îé è 2-îé çîíàìè ãî-

ðåíèÿ ïðîèñõîäèò ìãíîâåííîå ñìåøåíèå ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ 1-îé çîíû ñ òîïëèâîâîçäóøíîé 
ñìåñüþ 2-îé çîíû;

- ïðîäóêòû ãîðåíèÿ 2-îé çîíû ìãíîâåííî 
ïåðåìåøèâàþòñÿ ñ âîçäóõîì çîíû ñìåøåíèÿ è 
âñå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè çàìîðàæèâàþòñÿ.

Ïî óðàâíåíèÿì êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ 
èçìåíåíèÿ ÍÑ, ÑÎ è NÎõ â ïðåäåëàõ çîíû 
ãîðåíèÿ ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè [4]áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äîëè òîïëèâà, 
ñæèãàåìîãî â ïåðâîé ñòàäèè

 gò1 = Gò1 / (Gò1 + Gò2 ). 

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ òðåõ õàðàêòåðíûõ 
ñëó÷àåâ:

- ïåðâûé ñëó÷àé, êîãäà ãîðåíèå â 1-îé 
ñòàäèè îðãàíèçóåòñÿ ïðè ìåñòíîì ïîñòî-
ÿííîì êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà 
α = 1,5 â äèàïàçîíå gò1 = 0... 0,66, à â ïðåäåëàõ gò1 
= 0,66 ...1,0 çíà÷åíèå α èçìåíÿåòñÿ îò 1,5 äî 1,0 
â ñîîòâåòñòâèè ñ îãðàíè÷åíèåì ñòåõèîìåòðè÷-
íîñòè ñóììàðíîãî ñîñòàâà â çîíàõ ãîðåíèÿ;

- âòîðîé ñëó÷àé, êîãäà ãîðåíèå â 1-îé è âî 
2-îé ñòàäèÿõ îðãàíèçóåòñÿ ïðè ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîì ñîñòàâå ñìåñè;

- òðåòèé ñëó÷àé, êîãäà ãîðåíèå â 1-îé 
ñòàäèè îðãàíèçóåòñÿ ïðè ìåñòíîì ïîñòî-
ÿííîì êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà 
α = 0,6.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè
êîíöåíòðàöèé ÍÑ,  ÑÎ è NÎõ îò äîëè 
òîïëèâà,  ñæèãàåìîãî â ïåðâîé ñòàäèè

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 
â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ, ò.å. ïî îñè îð-
äèíàò îòëîæåíû îòíîøåíèÿ èíäåêñîâ ýìèññèè 
ÍÑ, ÑÎ è NÎõ êàìåðû ñ äâóõñòàäèéíûì ïðî-
öåññîì ñæèãàíèÿ òîïëèâà ê ñîîòâåòñòâóþùèì 
èíäåêñàì ýìèññèè êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ îäíîñòà-
äèéíûì ïðîöåññîì ñæèãàíèÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâ-
íûõ óñëîâèÿõ. Ïî îñè àáñöèññ – äîëÿ òîïëèâà 
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ñæèãàåìîãî â ïåðâîé ñòàäèè.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî, 

íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿíñòâî ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû ãîðåíèÿ, è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàâíî-
âåñíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ÍÑ, ÑÎ è NÎõ 

(ïðè ), ñòàäèéíîñòü ñæèãàíèÿ òîïëèâà 
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âûáðîñû ïðè ìàëûõ 

âðåìåíàõ ïðåáûâàíèÿ (ïðè  = 1,0).
Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè äâóõñòàäèéíîì ïðîöåñ-

ñå ñæèãàíèÿ òîïëèâà íå îæèäàåòñÿ çàìåòíîãî 
îäíîâðåìåííîãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÍÑ, ÑÎ 
è NÎõ. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñíèæåíèÿ 
âûáðîñîâ ÍÑ, ÑÎ è NÎõ æåëàòåëüíî ñæèãàíèå 
âñåãî òîïëèâà â 1-îé ñòàäèè ïðè ïåðåîáîãà-
ùåííûõ ñîñòàâàõ ñ ïîñëåäóþùèì äîæèãàíèåì 
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ âî 2-îé ñòàäèè, õîòÿ â ýòèõ 
óñëîâèÿõ âîçíèêàåò ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ âû-
áðîñîâ ÑÎ.

Ñæèãàíèå òîïëèâà â 1-îé ñòàäèè ïðè ïå-
ðåîáåäíåííûõ ñîñòàâàõ ýôôåêòèâíî ñ òî÷êè 
çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ NÎõ, à âûáðîñû 
ÍÑ, ÑÎ ïðè ýòîì íå ïðåòåðïåâàþò çàìåòíûõ 
èçìåíåíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëóýìïèðè÷åñêèìè çà-
êîíîìåðíîñòÿìè èçìåíåíèÿ ÍÑ, ÑÎ è NÎõ 
ñòàäèéíîñòü ñæèãàíèÿ òîïëèâà îêàçûâàåò 
âëèÿíèå íà âûáðîñû ÷åðåç êèíåòèêó, â ÷àñò-

íîñòè, ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ 
óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé â ïëàìåíè.
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Â. À. Ùóê³í , Ô. Ì. Âàë³ºâ, Î. Â. Äóíàé. Îñîáëèâîñò³ óòâîðåííÿ ãàçîïîä³áíèõ òîê-
ñè÷íèõ ðå÷îâèí â àâ³àäâèãóíàõ ïðè äâîñòàä³éíîìó ïðîöåñ³ ñïàëþâàííÿ ïàëèâà 

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêîâîãî îö³íþâàííÿ óòâîðåííÿ ãàçîïîä³áíèõ òîê-
ñè÷íèõ ðå÷îâèí (ÍÑ, ÑÎ ³ NÎõ) ïðè äâîñòàä³éíîìó ïðîöåñ³ ñïàëþâàííÿ ïàëèâà çàëåæíî 
â³ä ÷àñòêè ïàëèâà, ùî ñïàëþºòüñÿ â ïåðø³é ñòàä³¿ ïðè òèñêó ó êàìåð³ çãîðÿííÿ ð³âíîìó 
105 Ïà, òåìïåðàòóð³ ïîâ³òðÿ íà âõîä³ â êàìåðó 500 Ê, ñóìàðíîìó êîåô³ö³ºíò³ íàäëèøêó 
ïîâ³òðÿ ð³âíîìó 4,0.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãîð³ííÿ, îäíîð³äíà ïàëèâîïîâ³òðÿíà ñóì³ø, ñòàä³éíå ñïàëþâàííÿ ïà-
ëèâà, åì³ñ³ÿ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí.

V.A. Schukin , F.M. Valiyev, O.V. Dunai. Peculiarities of gaseous toxic substances 
formation in aircraft engines as a result of two-stage fuel burning

The main idea of the article is to provide the reader the results of estimation of gaseous 
toxic substances formation during two-stage process of fuel burning depending on the fraction of 
fuel burnt at the first stage in the combustion chamber at pressure equal to 105 Pa, combustion 
chamber inlet temperature of 500 K and total excess air factor equal to 4.0.

Key words: burning, uniform fuel mixture, stage fuel burning, emission of toxic substances. 




