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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЯ ДВУХЗОННОЙ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ 
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В работе представлены результаты испытаний двигателя НК-16СТ с экспериментальной двухзонной 
камерой сгорания. Описаны конструктивные особенности камеры сгорания, топливная система двига-
теля, методология испытаний и результаты измерений экологических характеристик. Камеры сгорания 
отличались конструкцией горелок основной зоны. По результатам работ выбран вариант камеры сго-
рания с горелкой, имеющей осевой завихритель на выходе из сопла, обеспечивающий более низкие 
выбросы оксидов азота по сравнению с другими испытанными камерами. 
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Введение
Анализ известных концепций снижения выбро-

сов вредных загрязняющих веществ, а также опыт 
зарубежных и отечественных фирм приводят к вы-
воду, что одним из эффективных методов сниже-
ния таких выбросов является двухзонное сжигание 
топливовоздушной смеси. В рамках данной концеп-

ции ПАО «Кузнецов» предложена двухзонная ка-
мера сгорания с последовательным расположением 
дежурной и основной зон горения [1, 2]. 

В корпусе камеры размещено фронтовое 
устройство с диффузионными горелками дежурной 
зоны и жаровая часть, в которой установлены го-
релки предварительного смешения основной зоны 
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(рис. 1). Каждая диффузионная горелка дежурной 
зоны имеет двухконтурный завихритель воздуха  
и топливную форсунку. Горелка предварительного 
смешения состоит из корпуса с тангенциальными 
отверстиями для прохода воздуха и смесительно-

го конфузорного патрубка, сопло которого входит  
в отверстие наружной стенки жаровой части. В тор-
це корпуса горелки размещена топливная форсунка 
основной зоны. Для интенсификации перемешива-
ния смеси, выходящей из горелок основной зоны, 
с продуктами горения дежурной зоны профиль на-
ружной стенки жаровой трубы в месте расположе-
ния горелок предварительного смешения выполнен 
так, что обеспечивает уменьшение площади проход-
ного сечения жаровой трубы на 40 % относительно 
миделевого сечения основной зоны. 

На входе жаровой трубы установлен перфори-
рованный обтекатель, служащий для крепления 
жаровой трубы к корпусу, а также для организа-
ции безотрывного течения воздуха [3]. Данная кон-
струкция была апробирована на двигателях НК-
14СТ, НК-36СТ.

Цель исследования
Для проверки рассмотренной концепции орга-

низации горения на двигателе НК-16СТ была спро-
ектирована двухзонная камера, адаптированная под 
конструкцию данного двигателя, его габариты и па-
раметры (рис. 2).

Рис. 1. Конструктивная схема двухзонной камеры сгорания 
газотурбинного двигателя 

Fig. 1. Structural diagram of a two-zone combustion chamber of 
a gas turbine engine

                     а)                                              б)
Рис. 2 Двухзонная камера сгорания: 

а — фото жаровой трубы; б — общий вид двухзонной камеры сгорания 
Fig. 2. Two-zone combustion chamber:

а — photo of the flame tube; б — general view of the two-zone combustion chamber

                    а)          б)             в)
Рис. 3. Горелки предварительного смешения: а — горелка № 1; 

б — горелка № 2; в — горелка № 3
Fig. 3. Pre-mix burners: a — burner No. 1; б — burner No. 2; в — burner No. 3
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Разработанная камера сгорания отличается  
от прототипа конструкцией перфорированного об-
текателя, горелкой дежурной зоны и ее располо-
жением, диффузором на входе в камеру сгорания,  
а также профилем жаровой трубы.

Горелки дежурной зоны 1 в количестве 32 штук 
размещены по окружности. Они содержат завихри-
тель, который имеет девять лопаток с углом уста-
новки φ = 40°; сопло с минимальным диаметром  
d = 28 и углом раскрытия на выходе 30°. Форсун-
ка имеет четыре топливных отверстия диаметром  
2 мм, расположенных под углом 45° к оси. В основ-
ной зоне на корпусе камеры сгорания равномерно 
установлены 42 горелки основной зоны 2.

Для выполнения данной работы был изготовлен 
опытный образец двухзонной камеры сгорания,  
а также горелки предварительного смешения раз-
личной конфигурации (рис. 3).

Горелка № 1 имеет установленный на выходе 
из сопла завихритель с углом закрутки лопаток 45°, 
нетангинциальные окна подвода воздуха. Подвод 
топлива выполнен после подачи воздуха: вдоль каж-
дого паза по одному отверстию 2,6 мм снаружи  
и четырьмя отверстиями 1,4 мм изнутри при по-
мощи центральной форсунки.

Горелка № 2 содержит восемь тангенциальных 
пазов L = 55мм, диаметр сопла 47 мм. Топливо рас-
пределяется вдоль каждого паза восемью отверсти-
ями 0,9 мм.

Горелка № 3 имеет восемь тангенциальных па-
зов L = 38 мм, диаметр сопла — 47 мм. Топливо 
распределяется вдоль каждого паза четырьмя от-
верстиями 1,29 мм.

Проведены исследования по определению про-
пускной способности воздуха B = f (), представ-
ленной в виде зависимости [4]:

  ;                   (1)
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 — соответственно весовой расход 
воздуха, его температура, полное давление на входе 
в горелку и барометрическое давление.

По результатам определения пропускной спо-
собности (рис. 4) при перепаде давления 3 % зна-
чения параметра В составили для горелки № 1  
В

3%
 = 1,3; горелки № 2 В

3%
 = 1,9; горелки № 3  

В
3%

 = 2,11. Пропускная способность дежурной го-
релки составляет В

3%
 = 0,37.

Испытания камер сгорания проводились в соста-
ве двигателя. Целью испытаний является исследова-
ние экологических характеристик трех камер, отли-
чающихся горелками предварительного смешения. 
В процессе исследований необходимо также про-
верить запуск двухзонной камеры для определения 
диапазонов расходов топлива по контурам камеры 
сгорания, при которых обеспечиваются минималь-
ные уровни выбросов и по полученным результатам 
выбрать лучший вариант.

Основная часть
В соответствии с программой испытаний двига-

теля НК-16СТ с двухзонной камерой сгорания для 
раздачи топлива по 1-му и 2-му контуру от дозато-
ра газа (ДУС) была собрана топливная магистраль  
(рис. 5). Регулирование расхода топлива на режиме 
запуска осуществлялось за счет прикрытия дрос-
сельного крана 1 и одновременного открытия дрос-
сельного крана 2. На режимах выше режима прогре-

ва за счет открытия крана 1 при полном открытии  
крана 2.

Испытания двигателя НК-16СТ проводились  
в два этапа. На первом этапе выполнялись рабо-
ты по отладке его запуска при расходе топлива  
в горелки дежурный зоны, соответствующем G

T1к
 = 

= 500 кг/ч.
Запуск двигателя НК-16СТ выполнялся по про-

грамме дозирования топлива в камеру сгорания  
по времени (табл. 1).

Шестидесятая секунда соответствует моменту 
подачи команды на открытие стопорного клапа-
на. Подача постоянного расхода топлива в каме-
ру сгорания τ

зап
=80... 140 и τ

зап
=160… 190 секунд 

выполнялась для корректировки расхода топлива  
в 1-й контур. Расход топлива в 1-й контур на запу-
ске поддерживался равным 500 кг/ч. Расход топли-
ва во второй контур камеры сгорания был равен, 
соответственно, Gт

2к
 = GтΣ – Gт

1к
.

Запуски двигателя проходили плавно, без забро-
сов температуры Т*

6
 и устойчивом розжиге каме-

ры сгорания. Сигнал о розжиге камеры сгорания 
формировался при возрастании температуры Т*

6
  

на 100 С° и проходил через 1,5 секунды после от-
крытия стопорного крана, а рост температуры Т*

6
 

отмечался через 0,3 секунды. Во всем исследован-
ном диапазоне режимов работы двигатель работал 
устойчиво.

Для измерения температуры горелок второ-
го контура на их патрубках были установлены  
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Рис. 4. Пропускная способность горелок:
♦ — горелка № 1; ■ — горелка № 2; ▲ — горелка № 3

Fig. 4. Burner capacity:
♦ — burner No. 1; ■ — burner No. 2; ▲ — burner No. 3

Рис. 5. Доработка топливной системы:
1 — кран подачи топлива в 1-й контур; 2 — кран подачи 

топлива во 2-й контур; 3 — расходомерный участок; 
4 — измерение давления топливного газа во 2-м контуре 

камеры сгорания
Fig. 5. Refinement of the fuel system:

1 — fuel supply valve to the 1st circuit; 
2 — fuel supply valve to the 2nd circuit; 

3 — flow meter section; 4 — measuring the fuel gas 
pressure in the 2nd circuit of the combustion chamber
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по две хромель-алюмелевые термопары. Наличие 
термопар позволило при проведении испытаний 
контролировать уровень температуры в горелках 
для своевременного предотвращения разрушения 
горелок в случае проскока пламени в зону смеше-
ния. Значения температур выводились на монитор 
персонального компьютера. При превышении уров-
ня температуры камеры сгорания больше 800 °С  
на любой из термопар было предусмотрено сраба-
тывание световой сигнализации.

В ходе испытаний температуры не на одной  
из горелок не достигали порогового уровня.

Изменение концентрации выбросов вредных 
веществ осуществлялось газоанализатором IMR-
3000P. Измеренные концентрации вредных вы-
бросов приводятся к основной единице измерений  
в миллиграммах на кубический метр (мг/м3), затем 
выполнялось приведение к 15 % О

2
 концентрации 

загрязняющих выбросов C
i
15 по формуле [5]:

 ,                   (2)

где С
i
 — масса компонента i, содержащаяся в 1 м3 

сухого отработавшего газа при 0 °С и 0,1013 МПа, 
мг/м3; О

2
 — объемная концентрация кислорода  

в осушенном отработавшем газе, %.
Для проверки достоверности экологических из-

мерений (представительности пробы) проведено 
сравнение замеренных газоанализатором коэф-
фициентов избытка воздуха 

зам
 с рассчитанными  

по измеренным величинам расходов воздуха и то-
плива на двигателе 

расч
.

В соответствии с рекомендациями [6] кондици-
онными считаются измерения, если разница между 
расчетной и измеренной величиной коэффициента 
состава смеси не превышает ±10 %.

Результаты сравнения 
зам

 и 
расч

 свидетельству-
ют о нормальном горении топливно-воздушной 
смеси и удовлетворительной представительности 
пробы (рис. 6).

При проведении исследований на режимах 
дроссельной характеристики выполнялось после-
довательное измерение выбросов вредных веществ 

при расходах топлива в дежурный контур 350, 500 
и 650 кг/ч [7–9].

По результатам измерений получены зависимо-
сти выбросов оксидов азота NO

x
 в продуктах сго-

рания от измеренных коэффициентов избытка воз-
духа (рис. 7 а, б, в). 

Сравнение уровня NO
x
 различных сборок камер 

сгорания при α = 4,93 показывает, что в камере 
сгорания (сборка № 1) при Gт

1к
 = 650 кг/ч NO

x
 = 

=75 мг/нм3, при G
т1к

 = 500 кг/ч NO
x
 = 83 мг/нм3, 

при G
т1к

 = 350 кг/ч NO
x
 = 90 мг/нм3.

В камере сгорания (сборка № 2) NO
x
 = 75, 82, 

97 мг/нм3 при соответствующих расходах топлива 
в 1-й контур.

В камере сгорания (сборка № 3) NO
x
 = 88,112, 

127 мг/нм3  при соответствующих расходах топлива 
в 1-й контур.

Результат измерения выбросов вредных веществ 
показывает, что с ростом расхода топлива во всех 
исследованных камерах сгорания происходит сни-
жение выбросов NO

x
.

Таблица 1. Программа дозирования топлива
Table 1. Fuel dosing program

Время запуска, с 60 70 80 140 150 160 190 210

GтΣ, кг/ч 230 300 680 900 1100 1200 1500 1800

*
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Рис. 6. Сравнение расчетных 
и измеренных коэффициентов избытка 

воздуха: ○ — сборка № 1; 
Δ — сборка № 2; 
□ — сборка № 3

Fig. 6. Comparison of calculated and measured 
excess air coefficients:

○ — assembly No. 1; Δ — assembly No. 2; 
□ — assembly No. 3

                     а)                                                   б)                                                             в)
Рис. 7. Уровень концентрации NO

x
: а — сборка № 1; б — сборка № 2; в — сборка № 3; незакрашенный маркер —  

350 кг/ч; наполовину закрашенный маркер — 500 кг/ч; закрашенный маркер — 650 кг/ч
Fig. 7. NO

x
 concentration level:  a — assembly No. 1; б — assembly No. 2; 

в — assembly No. 3; unpainted marker — 350 kg/h; half-painted marker — 500 kg/h; painted marker — 650 kg/h
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Учитывая проведенные сравнения, можно сде-
лать вывод, что наименьший уровень выброса 
NO

x 
обеспечивают камеры сгорания (сборка № 1  

и № 2).
Для этих камер сгорания (рис. 8) построены за-

висимости изменения выбросов оксида углерода 
СО, приведенных к условной концентрации кисло-
рода в продуктах сгорания 15 % от избытка воз- 
духа.

Результаты сравнения экологических характери-
стик (рис. 9) показывают, что в камере сгорания 
(сборка № 1) при расходе топлива в 1-й контур G

т1к
, 

равное 650 кг/ч уровень концентрации СО состав-
ляет 535 мг/нм3. При расходе топлива 500 кг/ч СО 
равно 520 мг/нм3, а при расходе топлива 350 кг/ч 
СО равно 460 мг/нм3.

В камере сгорания (сборка № 2) уровень концен-
трации СО составил 965, 965, 875 мг/нм3 при соот-
ветствующих расходах топлива в 1-й контур.

Таким образом, по результатам анализа экологи-
ческих характеристик целесообразно для дальней-
шей отработки выбрать камеру сгорания (сборка  
№ 1), горелки которой при G

т1к
 расходе топлива 350... 

650 кг/ч могут обеспечить уровни выбросов NO
x
  

в пределах 75...90 мг/нм3, СО — в пределах 535... 
460 мг/нм3 и характеризуется отсутствием проскока 
пламени в зону смешения.

Рассмотрим замеренные экологические характе-
ристики (рис. 9) на режиме определения температу-
ры перед свободной турбиной t

6
 = const = 550 °С.

По результатам полученных данных видно, что 
с увеличением расхода топлива по 1-му контуру 
выбросы оксидов азота уменьшаются. Минималь-
ные выбросы NO

x
 имеет камера сгорания (сборка  

№ 2), максимальные — камера сгорания (сборка  
№ 3). По монооксиду углерода зависимость не од-
нозначная: максимальный выброс имеет место для 
всех камер при расходе топлива по 1-му контуру 
500 кг/ч. Лучшее — у камеры сгорания (сборка  
№ 1), худшее  — у камеры сгорания (сборка № 2, 3). 
Следовательно, камеру сгорания (сборка № 3) мож-
но исключить из рассмотрения вариантов, которые 
могли бы служить основой для дальнейшей доводки  
[10–12].

Рассмотрим протекание экологических характе-
ристик камеры сгорания (сборка № 1, 2) по коорди-
нате NO

x
, СО = f(α

i
).

Из рис. 10 видно, что при α
i
 > 4,9 по NO

x
 ка-

мера сгорания (сборка № 1) лучше камеры сгора-
ния (сборка № 2), а по уровню СО существенно, 
в 1,6...2 раза, лучше во всем исследованном диапа-
зоне [13–15].

Выводы
По результатам проведенных работ наиболее 

приемлемой камерой сгорания, которую можно 
взять за базу для проведения дальнейшей доводки 
является сборка № 1 с горелкой, имеющей завихри-
тель в сопловой части.

Горелку необходимо доработать в части обедне-
ния смеси на 15 % и улучшения качества смешения 
топлива с воздухом с целью дальнейшего снижения 
NO

x
. Для снижения уровня СО следует увеличить 

степень закрутки потока и интенсифицировать те-
чение на выходе из сопла.

Конструктивная реализация данных рекомен-
даций может быть осуществлена постановкой 
внутреннего малого завихрителя в центр большо-
го с обеспечением противоположной закрутки  
потока.

Также необходимо выполнить распределение 
оптимального количества и размеров топливных 
отверстий и обеспечить улучшение условий входа 
воздуха в горелки.
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