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АННОТАЦИЯ Статья посвящена вопросу снижения выбросов токсичных компонентов в камерах сгорания газо-
турбинных двигателей за счет использования слаботочных плазмохимических стабилизаторов. Проведен анализ 
нестационарных процессов в низкоэмиссионной камере сгорания газотурбинного двигателя с помощью современных 
инструментов вычислительной гидродинамики. Разработаны практические рекомендации по повышению экологич-
ности горения газообразного топлива в низкоэмиссионной камере сгорания ГТД. 
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ABSTRACT Consideration is given to the numerical experiment carried out using the state-of-the-art tools of computational 
hydrodynamics to predict the emission level of toxic components at the engine design stage that would allow for a consider-
able reduction of expenditures required for the engine design and its development and also increase the operation efficiency 
of power systems.  The purpose of this research was to increase the ecological efficiency of the combustion of gaseous fuel in 
the low-emission combustion chambers of gas turbine engines (GTE) due to the use of low-current plasmochemical stabiliz-
ers. The theoretical research done showed that the use of low current plasmochemical stabilizers for low-emission combus-
tion chambers of GTE enables to expand the range of stable operation of the fuel firing device and decrease the emission 
level of toxic components. Theoretical investigation of pulsation performances of the low-emission combustion chamber with 
a preliminary mixing of the fuel-&-air mixture of GTE 25 MW allowed us to establish that the plasmochemical stabilization 
of processes in the combustion chamber would enable an increase in the service life of flue tubes and gas-turbine engines on 
the whole, getting an economic effect due to the reduction of the emissions of toxic components. 
Key words: gas-turbine engine, combustion chamber, plasmochemical stabilizer, and the mathematical simulation. 
 

Введение 
 

В настоящее время практически не сущест-
вует альтернативы газотурбинным установкам как 
по мощностным, так и по габаритным показате-
лям. При разработке перспективных образцов га-
зотурбинных двигателей (ГТД) и модернизации 
существующих особое внимание должно быть 
уделено повышению экологических характеристик 
двигателя. 

Важным направлением повышения эффек-
тивности использования и снижения потребления 
углеводородных топлив, улучшения эксплуатаци-
онных и экологических показателей современных 
стационарных и транспортных газотурбинных ус-
тановок является применение методов усовершен-
ствования рабочего процесса в камере сгорания. 
Ужесточение международных норм на уровне 
эмиссии оксидов углерода и азота, несгоревших 
углеводородов, канцерогенных компонентов, 
дымности вызывает необходимость комплексного 
решения вопросов экологического совершенство-
вания газотурбинных установок (ГТУ), которая 
предусматривает создание принципиально новых 
конструкций малотоксичных камер сгорания. Раз-
работка таких устройств осуществляется на основе 
знаний физико-химических процессов в камере, 
основными из которых является распыление, сме-
сеобразования и горения. 

Использование численного эксперимента на 
основе современных средств вычислительной гид-
родинамики для прогнозирования уровней выбро-
сов токсичных компонентов на этапе разработки 
двигателя позволит значительно сократить затраты 
на проектирование и доводку двигателя, а также 
повысить эффективность его эксплуатации [1–8]. 
 

Цель работы 
 

Целью данного исследования является по-
вышение экологичности горения газообразного 
топлива в низкоэмиссионных камерах сгорания 
ГТД за счет использования слаботочных плазмо-
химических стабилизаторов. 
 

Изложение основного материала 
 

Для теоретических исследований процессов 
в низкоэмиссионных камерах сгорания ГТД с 
плазмохимическим стабилизатором предложена 
математическая модель эмиссии оксидов азота, 
которая представляет собой систему уравнений 
массового переноса, учитывающих конвекцию, 
диффузию, а также образование и разложение NO 
и родственных соединений, и получена на основе 
закона сохранения массы. Влияние времени пре-
бывания реагентов в реакционном объеме на ме-
ханизм образования NOx учтено в конвективных 
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Рис. 1 – Поле концентраций оксидов азота в камере сгорания: а – базовый вариант; 
б – с добавкой продуктов плазмохимических реакций  = 0,00087; в – с добавкой продуктов 

плазмохимических реакций  = 0,00125 
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членах определяющих уравнений, записанных в 
Эйлеровой системе отсчета. Для термических и 
быстрых оксидов азота необходимо решать урав-
нение переноса для NO, записанное в векторной 
форме, основанное на уравнении сохранения мас-
сы для отдельных химических компонентов смеси 
[9] 
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где  – плотность оксида азота;  – массовая 

концентрация NO; D – коэффициент диффузии; 
NOY




 
– вектор скорости;  – источниковый член, оп-

ределяемый в зависимости от механизма образо-
вания NO. 

NOS

С целью определения влияния плазмохими-
ческого стабилизатора на экологические характе-
ристики камеры сгорания ГТД были проведены 
расчеты эмиссии основных загрязняющих веществ 
(NO и CO) на номинальном режиме работы ГТД. 

На рис. 1 представлены распределения кон-
центраций оксидов азота в продольном сечении 
низкоэмиссионной камеры сгорания (КС) ГТД 
мощностью 25 МВт для базового варианта и с до-
бавками продуктов плазмохимических реакций. 

Расчетный уровень выбросов оксида азота 
для базового варианта камеры сгорания (без плаз-
мохимического стабилизатора) равнялся 82,6 ppm, 
а оксида углерода 4,44 ppm. Тогда как выбросы 
оксидов азота в камере сгорания с добавкой про-
дуктов плазмохимических реакций в количествах 
 = 0,00087 и  = 0,0125 составили 65,7 ppm и 
33,6 ppm соответственно, а оксида углерода 
3,83 ppm и 2,79 ppm соответственно (рис. 2). 
 

 
 
Рис. 2 – Выбросы оксидов азота и оксидов углеро-

да в низкоэмиссионной камере сгорания: 
а – базовый вариант; б – с добавкой продуктов 

плазмохимических реакций  = 0,00087; 
в – с добавкой продуктов плазмохимических 

реакций  = 0,00125 
 
Согласно Директивы 2010/75/ЕС Европей-

ского парламента и консилиума от 24 ноября 
2010 года о промышленных выбросах [10] для га-
зовых турбин, которые работают на природном 
газе в качестве топлива, предназначенных для ме-
ханических приводов (приводов нагнетателей 
природного газа), предельные объемы выбросов 
NОx составляют 75 мг/нм3 или 36,53 ppm. 

Вышесказанное свидетельствует о том, что 
использование плазмохимических стабилизаторов 
в низкоэмиссинных КС ГТД позволит снизить 
уровень выбросов оксида азота до 33,6 ppm, что 
удовлетворяет современные европейские требова-
ния к газотурбинным двигателям, которые рабо-
тают на природном газе. 

Поскольку экологичность – это одно из ос-
новных требований, предъявляемых к современ-
ным ГТД, то снижение уровня вредных выбросов 
за счет использования плазмохимических стабили-
заторов позволит увеличить конкурентоспособ-
ность украинских двигателей на мировом рынке. 
Расчетные значения эмиссии оксидов азота на вы-
ходе камеры сгорания на номинальном режиме для 
модернизированного варианта со слаботочным 
плазмохимическим стабилизатором составляют 
около 33,6 ppm, что соответствует лучшим миро-
вым аналогам. Это определяет потенциальные 
экономические преимущества за счет предпола-
гаемого роста продаж отечественных газотурбин-
ных установок за рубеж. 

Использование слаботочных плазмохимиче-
ских стабилизаторов в низкоэмиссионной камере 
сгорания ГТД мощностью 25 МВт позволит также 
увеличить ресурс жаровых труб и газотурбинных 
двигателей в целом, а также получить годовой 
экономический эффект в размере около 2000 дол-
ларов США на один двигатель за счет снижения 
выбросов токсичных компонентов. 
 

Выводы 
 

1 Использование плазмохимических стаби-
лизаторов позволяет уменьшить выбросы токсич-
ных веществ. При добавках плазмохимических 
продуктов в количестве β = 0,00087…0,0125 рас-
четная эмиссия оксидов азота составила 
65,7…33,6 ppm, в то время как выбросы оксидов 
азота для базового варианта низкоэмиссионной 
камеры сгорания равнялись 82,6 ppm. 

2 Использование слаботочных плазмохими-
ческих стабилизаторов в низкоэмиссионной каме-
ре сгорания ГТД мощностью 25 МВт позволит 
увеличить ресурс жаровых труб и газотурбинных 
двигателей в целом, а также получить годовой 
экономический эффект в размере около 2000 дол-
ларов США на один двигатель за счет снижения 
выбросов токсичных компонентов. 
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АНОТАЦІЯ Стаття присвячена питанню зниження викидів токсичних компонентів в камерах згоряння газотур-
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