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К ОРГАНИЗАЦИИ ПРОЦЕССА СМЕШЕНИЯ 
В ДВУХЗОННЫХ КАМЕРАХ СГОРАНИЯ

Савченко В.П., Постников А.М., Лавров В.Н., Рогалёв В.В.

ОАО С НТК им. Н.Д. Кузнецова, г. Самара

Из рассмотрения литературных данных [1, 2, 3] следует вывод о 
крайней ограниченности возможностей снижения оксидов азота NOx в 
традиционных диффузионных камерах сгорания (КС), в которых образо
вание NOx происходит в зонах стехиометрического состава, где скорость 
окисления азота велика.

В КС с двухстадийным сгоранием бедной смеси [1] достигается ли
квидация стехиометрических зон за счёт предварительной подготовки 
(гомогенизации) бедной топливовоздушной смеси (ЛВС), подаваемой в 
основную зону КС.

В связи с этим возникают проблемы обеспечения высокого качества 
подготовки гомогенной ТВС в основном контуре КС, а также её воспла
менения, стабилизации пламени, предотвращения проскока пламени или 
самовоспламенения внутри камеры смешения горелки.

В соответствии с этим в статье рассмотрены некоторые особенности 
предварительной подготовки ТВС основного контура и формирования 
структуры истечения этой смеси в двухзонных КС двигателей НК-36СТ, 
НК-37, НК-38СТ.

Газодинамическая доводка горелок основного контура проводилась 
на экспериментальной установке, схема которой приведена на рис.1. 
Воздух с давлением 6 кг/см2 по трубе с расходомерным участком 1 по
ступал в ресивер 2, на выходе из которого устанавливалась исследуемая 
горелка 3 с форсункой 4.

Через форсунку 4 подводился углекислый газ (СО2) от баллонной 
системы 5, либо природный газ с давлением 2,2 кг/см~ Настройка режи
мов при испытаниях проводилась по перепадам давления по линии воз
духа и топлива, а расходы компонентов смеси определялись по заранее 
измеренным характеристикам пропускной способности линий воздуха и 
топлива горелки при совместной их работе.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования 
газодинамических параметров на выходе из горелок основ
ного контура двухзонных КС

На срезе сопла горелки измерялась осевая составляющая скорости и 
производился отбор проб газа: С 0 2 газоанализатором 6 (IMR-3000P), 
природного газа в пипетки с дальнейшим определением состава смеси 
газоанализатором ЛХМ-80 Перемещение датчиков производилось с 
помощью координатного устройства 7 с переменным шаговым расстоя
нием 0,5 мм у стенки сопла и 1...2 мм в приосевой части струи. Перед 
измерениями определялось время отбора пробы, при котором стабилизи
ровалось постоянное значение концентрации на неизменном режиме 
испытания.

В соответствии с работой [4] при моделировании процесса выравни
вания концентрации ТВС на срезе сопла горелки были обеспечены соот
ношения скоростных напоров в каналах для подачи воздуха и топлива pw 
2 и плотностей смешивающихся потоков р  = р е /  р т как в натурных ус
ловиях. Для предварительного оценки геометрии горелки производилось 
приближённое моделирование только по р w 2 при подаче СО?, а вы
бранный при этом вариант горелки исследовался при подаче по линии 
топлива природного газа.

Проведенное сравнение полей концентрации на срезе сопла одной и 
той же конструкции горелки (табл.1, тип I) показало, что при подаче по 
линии топлива природного газа (с меньшей плотностью, чем СО у) харак
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тер неравномерности сохранялся, см. кривые 1 на рис.2, но происходило 
более интенсивное её выравнивание, что согласуется с данными работы
[4].

Таблица

Тип
гшки

I
(I-A)

ТУ

С х е м ы  г о р е л о к  
о с н о в н о г о  К О Н Т У Р А

© ' Т О Р О Т Й '  P Q

Характерные особенности

ИСХОДНЫЙ Б АЗ ОВЫЙ В А Р И А Н Т  Д Л Я  В Ы Б О Р А  
ТИПА ПО ДА ЧИ  В О З Д У Х А  К С  Д В .  Н К , - 3  б  С Т  
1 - Ц Е Н Т Р А П Ь Н Я Й  6 -И Т О Ч Е Ч Н А Я  П О Д А Ч А  Г А З А
т  ,  , U  п г )
I - А - Ц е н т р а л ь н а я  м н о г о т о ч е ч н а я  
П О Д А Ч А  Г А З А  ( Ц М П Г )

С е р и и к ы и  в а р и а н т  г о р е л к и  к о л ь ц е в о й  
КС ДБ. Н К - 3 5  СТ.
Ц Е Н Т Р А Л Ь Н А Я  П О Д А Ч А  Г А З А  

( Ц П Г )

ш
т а .  в ,  т п Ш т а т н ы е  в а р и а н т ы  г о р е л о к  к с  

с  в ж т  д в .  н к - 3 7 ,  н к -  з й  с т  . 
П Е Р И Ф Е Р И Й Н А Я  Т О Р Ц Е В А Я  П О Д А Ч А  
Г А З А  ( 6  О Т В . )

W
т п \  a .  л т ? Э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  в а р и а н т  к с  

С В Ж Т  ДВ.  Н К - 3 7  
Т о р ц е в о й  м н о г о т о ч е ч н а я  п о д а ч а  г а з а  (тмг)

» Ч  О* ЛИГ

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  г о р е л к и  к о л ь ц е в ы х  
2-х зонных к с , дв .Н К -збС Т  , 
н к - и  с т , н к - г б  с т  .
Ц Е Н Т Р А Л Ь Н АЯ  (ЦП Г) И П Е Р И ФЕ Р И ЙН А Я  
( П П Г )  П О Д А Ч А  Г А З А

Г о р е л к и  с  а к с и а л ь н ы м и  з а в е р и т е л я м и  
К С  Д В . Н К - 3 6  С Т ,  Н К - 3 7 ,  Н К - 1 4  с т  
М н о г о т о ч е ч н а я  п о д а ч а  г а з а  ч е р е з  
о т в е р с т и я  в  п о л ы х  л о п а т к а х

А З - а к с и а л ь н ы й  з а в е р и т е л ь ;  р о -р а д и а л ь н ы е  о т в ;  т о - т а н г е н ц и а л ь н ы е  
о т в ;  т п ' Т АН Г Е НЦ И АЛ Ь НЫЕ  п а з ы ;  о с о - о с е в ы е  о т в . ,  в - в о з д у х  ;
Г - п р и р о д н ы й  г а з  .

В ходе исследований решалась задача выбора наиболее оптималь
ной конструкции горелки основного контура для обеспечения низкого 
уровня неравномерности поля концентрации ТВС на срезе сопла, с це
лью получения минимальной эмиссии оксидов азота и обеспечения 
характеристик интенсивности горения [2].

Проведена расчётная оценки по методике Лефевра А.Н. влияния на 
эмиссию NOx отклонений от среднемассовой температуры продуктов
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сгорания, определенных с учетом замеренных, см. рис.2, полей концен
траций ТВС. Неравномерность поля концентраций на выходе из горелки 
значительно влияет на эмиссию NOx, например, эпюре 5 соответствует 
увеличение NOx на 90% , а кривой 2 -  3%. Результаты этой оценки согла
суются с экспериментальными данными.

%

2 2)

О 2 0,5 0 0,5г г
1 - тип 1, верхние кривые - СОг, нижняя (пунктир) природный газ;
2 - тип 5, ЦПГ+ППГ; 3 - rrth 3; 4  - тип 5, Г1ПГ; 5 - тип 5, ЦПГ

Рис. 2. Сравнение полей концентраций с различными 
типами горелок

Так, при исследовании горелок - тип I, выравнивание поля концен
траций ТВС на срезе сопла горелки за счёт сильного изменения pw2 
оказалось малоэффективными, см. рис.З. Закрытие тангенциальных па
зов (ТП) в этой горелке при сохранении центрального подвода газа при
вело к значительному выравниванию поля концентрации, см.рис.4. Но

Г MVI

- Д Р г = 100 мм в. ст -  Л  Р г = 450 мм в. ст - 4 Р г = S00 мм е . ст

Рис. 3. Влияние соотношений перепадов давлений по линиям 
топливного газа и воздуха на поле концентраций на 
срезе горелки типа 1
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заполненный струйный профиль скорости на срезе сопла горелки по 
данным [5] способствовал росту выбросов окислов углерода на выходе 
из КС.

С02, /о

-о—- VГ Г

. И М

Пазы открыты р*г. мм в. ст = - 430, - 800
Пазы закрыты р*г, мм а. ст = - 300, - 800

Рис. 4. Влияние закрытия тангенциальны х пазов на выравнивание 
полей концентраций на срезе сопла горелки 91РГ 311.045, тип 5

д а г

0.5

-П.З-Р

Рис. 5. Влияние п о д в о д а  топливного газа на неравномерность 
полей концентраций на срезе сопла горелки основного 
контура (см. Таблицу)

Не дало положительного эффекта на двигателе также увеличения 
числа отверстий и рассредоточение их по оси горелки, (табл.1, тип I-A). 
Многоточечный торцевой подвод газа в горелке, тип IV, приводил к 
интенсивному нарастанию NOx при выходе на номинальный режим ра

1
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боты двигателя НК-37 [2] из-за повышенной неравномерность поля кон
центрации по оси горелки, аналогичной кривой 1 на рис.2.

Наибольшая степень выравнивания поля концентраций была 
достигнута при-сочетании центрального и периферийного подвода газа в 
горелках типа V, испытанных в КС двигателя НК-ИСТ, см. рис.5. 
Необходимость такого сочетания обусловлена большими размерами этой 
горелки, так что отношение диаметра камеры смешения к диаметру 
отверстия для подачи природного газа составляло 60. При значении 
этого отношения 35 на аналогичном типе горелки в двухзонной КС 
двигателя НК-36СТ были получены минимальные уровни выбросов NOx 
и СО только с периферийным многоточечным подводом природного 
газаЛрсведенные испытания горелок (тип VI) с аксиальным завихрите- 
лем и с многоточечным подводом природного газа через полые лопатки 
завихрителя на двухзонных КС двигателей НК-36СТ и НК-37 показали 
их явное преимущество по обеспечению всех указанных выше характе
ристик, включая эмиссионные, и по тепловому состоянию.

В двухзонных КС с выносными жаровыми трубами (ВЖТ) двигате
лей НК -37 и НК -38СТ использовался , как исходный, Ш-ий тип горелки 
с периферийной торцевой подачей газа, см. табл.1. При проектировании 
ВЖТ предполагалось, что при соударении струй, истекающих из горелок 
основного контура, может происходить значительная интенсификация 
турбулентного горения в зоне С ВЖТ, см. рис.6. Однако, исходный 
вариант КС двигателя НК-38СТ с 4-мя штатными горелками в каждой 
ВЖТ не обеспечил низкий уровень эмиссии NOx .

Исследования температурного поля на выходе из ВЖТ при горении 
только в дежурной зоне выявили характер неравномерности, см. рис.7, 8. 
Видно, что на оси и на периферии между струями основного контура 
имеются забросы температуры, что свидетельствует о неполном смеше
нии этих потоков к выходному сечению ВЖТ. Значения пропускных 
характеристик В исследуемых горелок определялись по измеренным 
параметрам при перепаде давления на жаровой трубе 3%.

Интенсификация процесса смешения в основной зоне ВЖТ за счет 
закрутки потока аксиальными завихрителями, установленными на срезе 
горелок, приводит к значительному выравниванию поля температур, см. 
рис.8 .



Интересным является 
приведенный на рис.7 резуль
тат, что на оси ВЖТ, где про- 
исходит соударение струй, 
появляется заброс температу- 
ры больше, чем на периферии 
между струями горелок ос
новного контура. По- 
видимому, это определяется 
инжекционными свойствами 
сталкивающихся струй, а так
же пережимом сечения на Рис. 6. Схема течений ГВС в выносной 

жаровой трубе КС

' Рис. 7. Моделирование поля температуры на выходе из ВЖТ 
(температура продуктов сгорания из дежурной зоны 1000°С, 

в горелках основного контура воздух с темпераурой 20°С)

выходе из дежурной зоны, так что выходящий поток отрывается от сте
нок и в виде струи следует по оси камеры, а к периферии поступление 
“огневой поддержки” ослаблено. Подтверждением этому Moi-ут служить 
данные по повышению температуры на периферии ВЖТ, см. кривая 4 на
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рис.8, при выполнении продольных каналов из дежурной зоны в 
основную между горелками.

0,8

0,6

Р  0.4

0,2

О 0,60,2 0,4 0,8 1

1- горелка с радиальным подводом воздуха, В=0,72
2- горелка с тангенциальным подводом воздуха, В= 0,65
3- горелка 2 с аксиальными завихрителями на срезе сопла, В=0,31
4- горелка 2 с продольными пазами на выходе из фор камеры для
прохода продуктов сгорания из дежурной зоны

Рис. 8. Влияние конструкционных параметров горелок на 
выравнивание полей температур в выходном сечении 
В Ж К КС двиг. НК 38СТ, полученное при модельных 
испытаниях

В связи с этим возникла необходимость дальнейшей интенсифика
ции турбулентного обмена за счёт увеличения числа горелок основного 
контура ( пг = 6...8) и повышения углового расширения струй, истекаю
щих из этих горелок, при постановке осевого завихрителя на срез сопла с 
целью снижения эмиссии NOx .

Увеличение числа горелок в ВЖТ до 8-ми приводит к некоторому 
снижению эмиссии NOx по сравнению со штатным вариантом. Но наи
больший эффект по снижению NOx был получен в ВЖТ с 6-ю горелками 
с многоточечным подводом газа и с закруткой потока на выходе из го
релок осевым завихрителем, при испытании ВЖТ на стенде ВТИ, рис. 9.

Приведенные результаты подтверждают необходимость не только 
высокой степени гомогенизации бедной смеси, но и выбора оптималь
ного числа горелок основного контура [3], увеличения углового расши-
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рения струй, истекающих из этих горелок, а также подбора оптимального 
пережатия сечения на выходе из дежурной зоны КС.

г?Е  5 0JZ

20

о

т
1,5 Альфа ВЖТ2,5 3

- 4 горелки с завихрителями на срезе сопел, 0  28мм.
- 5 горелок с завери телям и  на срезе сопел и м н о г о т о ч е ч н ы м  
подводом топлива;
- 8 горелок с выходными соплами 0  20мм

Рис. 9. Влияние числа горелок основного контура и схемы подвода 
топливного газа на эмиссию NOx : Испытание модуля ВЖТ 
на стенде ВТИ при ~ 1 кгс/см2, Тк» 700 К
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