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В работе представлены результаты экспериментального определения коэффициента избытка воз-
духа на выходе из горелок опытной двухзонной камеры сгорания газотурбинной установки НК-16СТ. 
Описаны конструктивные особенности камеры сгорания, представлено стендовое оборудование, на 
котором проводилось испытание горелок и камеры сгорания. Разработана методология испытаний 
горелок и камеры сгорания по определению их пропускной способности и сформирован алгоритм 
последовательности выполнения экспериментальных работ. Представлены результаты измерений эко-
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Введение
В настоящее время в практике двигателестро-

ения широко используются цифровые двойники 
двигателей и их отдельных элементов, таких как 
камера сгорания. С помощью указанных двойни-
ков моделируются особенности рабочего процесса  
с дальнейшей экспериментальной проверкой, на-
пример, определяется коэффициент избытка возду-
ха в зоне горения. Выполнение экспериментальной 
работы служит базой для верификации и является 
актуальной.

Анализ современных способов снижения уров-
ня выбросов токсичных веществ, а также опыт рос-
сийских и европейских фирм приводят к выводу, 
что одними из эффективных методов снижения 
таких выбросов является концепция, основанная  
на «бедно-бедном» горении [1].

Данная концепция предусматривает низко-
температурное сжигание в двух стадиях. Топливо 
в воздухе сначала воспламеняется и сгорает в от-
дельной дежурной зоне, в которой происходит раз-
дельная подача воздуха и топлива, что обеспечивает 
диффузионное горение. Далее в основной зоне про-
исходит сжигание остальной топливно-воздушной 
смеси. Благодаря предварительному сгоранию пол-
ное дожигание обедненной смеси достигается при 
более низкой температуре в основной зоне камеры 
сгорания (рис. 1).

В дежурной зоне температура горения снижа-
ется вследствие организации «бедного» диффузи-
онного горения при α = 1,2–1,4 выше стехиоме-
трического. Указанный тип факела характеризуется 
устойчивым горением и уменьшением выбросов 
NO

x
, возникающих в результате термических про-

цессов. Дополнительное снижение образования 
NO

x
 достигается за счет использования еще более 

обедненной смеси в основной зоне горения.
Однако реализация «бедно-бедного» горения за-

висит от скорости смешения и транспортирования 
продуктов горения из одной зоны в другую. Про-
цесс горения по этой схеме осуществляется в трех 
последовательных стадиях:

1)  формируется «бедное» диффузионное горе-
ние при α = 1,2–1,4;

2)  происходит смешение продуктов сгорания то-
плива, вышедших из дежурной зоны с обедненной 
топливно-воздушной смесью;

3)  обеспечивается «бедное» сжигание в основ-
ной зоне (α = 2,0–4,0) [2].

Данная концепция может быть усложнена вве-
дением возможности регулирования расхода топли-
ва в основную зону.

Основная часть
В рамках указанной концепции для газотурбин-

ной установки НК-16СТ разработана двухзонная 
камера сгорания с последовательным расположени-
ем дежурной и основной зон горения [3].

На входе в камеру сгорания для номинально-
го режима работы газотурбинной установки НК-
16СТ обеспечены следующие параметры: *
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Рис. 1. Схема реализации «бедно-бедного» горения
Fig. 1. Implementation scheme of the “lean to lean” combustion

Рис. 2. Двухзонная камера сгорания
Fig. 2. Two-zone combustion chamber

Рис. 3. Продольный разрез горелки 
дежурной зоны

Fig. 3. Longitudinal section of the 
standby zone burner

Рис. 4. Продольный разрез горелки основной зоны
Fig. 4. Longitudinal section of the main zone burner
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 — суммарный ко-
эффициент избытка воздуха; G

B
 = 98 кг/с — рас-

ход воздуха; G
T
 = 4 250 кг/ч — расход топлива.

Конструкция разработанной камеры сгорания 
(рис. 2) включает перфорированный обтекатель 
(1), который служит не только для крепления жа-
ровой трубы (2) к корпусу камеры (3), но и для 
амортизации благодаря использованию специаль-
ных демпфирующих элементов. Горелки дежурной 
зоны (4) равномерно распределены по окружности 
во фронтальном устройстве камеры. Горелка пред-
варительного смешения (5) содержит корпус (6),  
на котором нанесены тангенциальные воздушные 
отверстия (7).

Корпус камеры содержит 42 горелки, располо-
женные в шахматном порядке, сопла которых вхо-
дят в соответствующие отверстия в наружной стен-
ке жаровой трубы. Конфигурация жаровой трубы  
в зоне расположения горелок предварительного 
смешения обеспечивает сужение проходного сече-
ния на 40 % относительно площади миделевого се-
чения основной зоны [4, 5].

Горелки дежурной зоны (рис. 3) размещены  
во фронтовом устройстве по окружности. Их коли-
чество составляет 32 шт. Они содержат завихритель 
с девятью лопатками, установленными под углом  
φ = 40°, и сопло, имеющее сужение до диаметра 
d = 26 мм и дальнейшим раскрытием на выходе с 
углом 30°. В конструкции камеры сгорания исполь-
зована форсунка серийной камеры сгорания газо-
турбинной установки НК-16СТ. Форсунка имеет 
четыре топливных отверстия диаметром 2 мм, рас-
положенных под углом 45° к оси.

Рассмотрим конструктивные особенности горел-
ки основной зоны (рис. 4).

Горелка содержит 8 тангенциальных пазов дли-
ной L = 38 мм, а диаметр сопла составляет 47 мм. 
Топливо распределяется вдоль каждого паза при по-
мощи четырех отверстий диаметром 1,29 мм.

Расчетно-экспериментальная часть
Исследования по измерению пропускной спо-

собности горелок проводились на действующей 
стендовой установке АО «Казанское моторостро-
ительное производственное объединение» (АО 
«КМПО»). Принципиальная схема установки при-
ведена на рис. 5 [6].

Воздушный поток от компрессора направляется 
во влагоотделитель через электромагнитный кла-
пан, используемый для управления расходом воз-
духа, поступающего к горелке. Система измерения 
расхода основана на использовании критического 
сопла, перед которым измеряется давление и темпе-
ратура воздушного потока. Также непосредственно 
перед горелкой измеряется перепад давления.

Для рассмотренных выше горелок выполне-
но определение пропускной способности воздуха  
B = f ().

После обработки данных пропускная способ-
ность отражена в виде характеристики [7]:

                                        (1)
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 — весовой расход воздуха; темпе-
ратура воздуха; полное давление на входе в горел-
ку; барометрическое давление. Определение В про-
водилось при различных перепадах давления.

На рис. 6 видно, что пропускная способность В 
находится в пределах 0,3–0,46. Пропускная способ-
ность растет с увеличением перепада давления на 
горелке, что также продемонстрировано на рис. 7. 
Пропускная способность В лежит в пределах 1,5–
2,3, что в пять раз выше, чем у горелки дежурной 
зоны.

Пропускная способность камеры сгорания опре-
деляется на действующем стенде АО «КМПО»  
(рис. 8). Стенд содержит источник сжатого воздуха, 
обеспечивающий его подачу к камере сгорания. Из-
мерительная система включает в себя расходомер-
ную часть с трубой Вентури для измерения расхода 
воздуха; термопару хромель-алюмель для контроля 
температуры воздуха. 

Полученные параметры регистрируются соот-
ветствующими приборами.

В ходе стендовых испытаний определяются па-
раметры, характеризующие работу камеры сгора-
ния, такие как приведенная скорость потока на вхо-
де и перепад давления на стенках жаровой трубы. 
Измерения проводятся при различных значениях 
расхода воздуха.

Для оценки потерь полного давления в камере 
сгорания и градиента давления на жаровой трубе 
осуществляют продувку камеры при разных режи-

Рис. 5. Стенд определения пропускной способности горелок
Fig. 5. Burner capacity detection stand
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Рис. 6. Пропускная способность горелки дежурной зоны
Fig. 6. Burner capacity of the standby zone
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мах, характеризующихся изменением приведенной 
скорости потока воздуха на входе λ

2
.

Во время проведения испытаний производят-
ся измерения полного давления воздуха на входе  
в камеру 
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; в зазоре между кожухами и корпусами 
камеры; в районе карманов подачи охлаждающего 
воздуха 
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 (с наружной и внутренней сторо-
ны соответственно); на выходе из камеры 
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.
Потери полного давления в камере сгорания 

определяются по формуле 

 , (%).                 (2)

Потери полного давления в жаровой трубе:

 ,  (%).            (3)

Определяются значения суммарных потерь 
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и перепада на стенке жаровой трубы 
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 исследу-
емой камеры сгорания [8].

По результатам продувки построены зависи-
мости 
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 и 
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 при различных значениях λ
2
  

(рис. 9).
Видно, что с увеличением приведенной скорости 

увеличивается перепад на стенке жаровой трубы,  
а также растут потери в камере сгорания. Для дви-
гателя НК-16СТ на номинальном режиме работы 
приведенная скорость λ

2
 составляет 0,28. При этом 

значении —  
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 [9].
Для определения коэффициента избытка воз-

духа на выходе из горелок соответствующей зоны 
необходимо знать пропускную способность камеры 
сгорания при λ

2
, соответствующей работе двигателя 

[10]. 
Для этого строится зависимость пропускной 

способности камеры сгорания от перепада на стен-
ке жаровой трубы (рис. 10).

Зная, что перепад давления на стенке жаровой 
трубы при λ

2
 = 0,28 составляет 3 %, находим про-

пускную способность камеры сгорания, которая со-
ставляет 

                                             .

Коэффициент избытка воздуха за горелками де-
журной зоны определялся произведением пропуск-
ной способности одной горелки дежурной зоны  
на количество горелок во фронтовом устройстве ка-
меры сгорания:

B
ф
 = n ∙ B,                          (4)

где n — количество горелок дежурной зоны  
во фронтовом устройстве (32 шт. для рассматривае-
мой камеры сгорания); B — пропускная способность 
горелки дежурной зоны при перепаде 
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составляет 0,37 (рис. 6).

Доля воздуха, поступившая в зону горения, 
определяется с помощью отношения пропускной 
способности фронтового устройства к пропускной 
способности камеры сгорания, для заданного пере-
пада давлений 
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 [11]:

К = (B
ф
 / B

КС
),                     (5)

где B
ф
 — пропускная способность фронтового 

устройства; B
КС

 — пропускная способность камеры 
сгорания.
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Рис. 7. Пропускная способность горелки 
основной зоны

Fig. 7. Burner capacity of the main zone

Рис. 8. Схема стенда испытаний камер сгорания
Fig. 8. Diagram of the combustion chamber test bench

Рис. 9. Потери давления: ♦ — на стенке жаровой 
трубы, 

*
кP     *

кТ      5α  

*

*

В

ВВ

P

ТG
В  ; 




H

В

Р

Р *

π ,          

*
ВТ , 

*
ВP , 

*
НP  

*
2P      *

нарP      *
внP     *

4P  

  *
2

*
4

*
2КС РРРР  

 

*
2

*
4

*
вн

*
нар

ЖТ
2

РР
РР

Р 










 

 

 КСР      ЖТР      

%3ЖТ  Р  

%5КС  Р  

с

К
B




2

КС

см
240  

03,1*
вх 

Н
РР  

)(
Т

кс

0

гор
GL

КGВ




  

 

, %; ■ — в камере сгорания, 
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, %
Fig. 9. Pressure loss: ♦ — on the fire tubes frame, 
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Рис. 10. Пропускная способность камеры сгорания
Fig. 10. Burner capacity of the combustion chamber
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Коэффициент избытка воздуха в зоне горения 
определяется по формуле:

 ,                      (6)

где G
Bкс

 — расход воздуха на входе в камеру сгора-
ния; G

Т
 — расход топлива в горелке рассматривае-

мой зоны; L
0
 — стехиометрический коэффициент 

для рассматриваемого топлива.
По аналогичному принципу определяется коэф-

фициент избытка воздуха в основной зоне горения 
[12].

Сформулируем алгоритм последовательности 
выполнения экспериментального определения ко-
эффициента избытка воздуха на выходе из горелок 
камеры сгорания:

1.  Определить пропускную способность горелки 
на различных перепадах давления. 

2.  Выявить перепад на стенках жаровой трубы 
при различных приведенных скоростях на входе  
в камеру сгорания.

3.  Определить пропускную способность камеры 
сгорания при различных перепадах давления на жа-
ровой трубе.

4.  Зная приведенною скорость, с которой воз-
дух поступает в камеру сгорания на максимальном 
режиме работы двигателя, вычислить перепад дав-
ления на стенках жаровой трубы при данной ско-
рости.

5.  На заданном перепаде давления установить 
пропускную способность камеры сгорания.

6.  Рассчитать пропускную способность фрон-
тового устройства и горелок основной и дежурной 
зоны.

7.  Определить коэффициент избытка воздуха  
в основной и дежурной зонах.

Учитывая, что в процессе работы камеры сгора-
ния в составе двигателя выполняется регулирова-
ние расхода топлива по зонам и последовательная 
подача топлива в дежурные горелки составляет 350, 
500 и 650 кг/ч, выполним расчет коэффициента из-
бытка на выходе из горелок основной и дежурной 
зоны камеры сгорания [13–16].

По полученным данным (рис. 11) видно, что при 
увеличении подачи топлива в горелки дежурной 
зоны коэффициент избытка воздуха в них умень-
шается, смесь становится «богаче», и коэффициент 
избытка воздуха лежит в пределах αг1 = 2,9–1,8. 
Для достижения коэффициента избытка воздуха  
в горелках дежурной зоны до значения αг1 = 1,5 
необходимо увеличить подачу топлива до 650 кг/ч.

На рис. 12 видно, что коэффициент избытка воз-
духа на выходе из горелок основной зоны растет 
при увеличении подачи топлива в горелки дежур-
ной зоны, так как происходит перераспределение 
топлива.

Если принять, что в основную зону камеры сго-
рания поступило уже все топливо и весь воздух, 
участвующие в процессе горения, то коэффициент 
избытка воздуха в основной зоне камеры сгорания 
αоз можно представить как сумму коэффициентов 
избытка воздуха αг1к + αг2к, выходящих из горе-
лок. Исходя из этого, в исследовании была получе-
на зависимость изменения коэффициента избытка 
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Рис. 11. Изменение αг1к в зависимости 
от расхода топлива в дежурной зоне
Fig. 11. Changing of αг1к depending 

on fuel consumption in the standby area

Рис. 12. Изменение αг2к в зависимости от расхода  
топлива в дежурную зону

Fig. 12. Changing of αг2к depending on fuel consumption
 in the standby zone

Рис. 13. Изменение αоз в зависимости от расхода топлива 
в дежурную зону

Fig. 13. Changing of αоз depending on fuel consumption 
in the standby zone

Рис. 14. Изменение концентраций NO
x
 и CO в зависимости 

от αг2к в дежурной зоне: ■ — CO; ● — NO
x

Fig. 14. Changing of NO
x
 and CO concentrations depending 

on αг2к in the duty area: ■ — CO; ● — NO
x
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воздуха от расхода топлива (рис. 13). Таким обра-
зом, при выполнении регулирования расхода топли-
ва коэффициент избытка воздуха в основной зоне 
αоз находится в пределах от 4 до 2,7.

Рассмотрим данные концентрации токсичных 
веществ, полученные при испытании газотурбин-
ной установки во время регулирования расхода то-
плива по зонам камеры сгорания.

Согласно графику на рис. 14, регулирование 
расхода топлива по зонам двухзонной камеры сго-
рания позволяет менять уровни концентрации вы-
бросов токсичных веществ, таких как NO

х
 и CO. 

Пересечение этих графиков наблюдается при  
αг2к = 1,12, при котором NO

x
 = 110 мг/нм3,  

а CO = 450 мг/нм3. В выбросах токсичных веществ 
наблюдается завышенное значение концентрации 
CO по сравнению с требованиями отраслевого 
стандарта [17]. Выбросы NO

x
 достигают значения 

до 50 мг/нм3, при αг2к = 1,27, что относится к уров-
ню малоэмиссионных камер сгорания.

По результатам выполненной работы можно за-
ключить, что разработанный экспериментальный 
способ определения коэффициента избытка воз-
духа на выходе из горелок камеры сгорания по-
зволяет сформировать программу подачи топлива 
в автоматизированной системе управления камеры 
сгорания. В процессе выполненной работы опреде-
лены оптимальные коэффициенты избытка воздуха 
в зонах камеры сгорания, при выдерживании ко-
торых можно обеспечивать минимальные выбросы 
вредных загрязняющих веществ на всех режимах 
работы газотурбинной установки.

Выводы
Разработан экспериментальный способ опреде-

ления коэффициента избытка воздуха на выходе  
из горелок камеры сгорания с последовательным 
расположением зон.

Такой способ может быть полезен при напи-
сании программы регулирования расхода топлива  
по зонам камеры сгорания для обеспечения мини-
мизации выбросов вредных веществ в выхлопных 
газах газотурбинной установки.

Данный способ может быть использован при 
изменении приведенной скорости на входе в каме-
ру сгорания вследствие форсирования параметров 
компрессора, а также при выполнении доводочных 
работ по совершенствованию процессов в камере 
сгорания.
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