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Вступ 
Одна з вимог до сучасних газотурбінних уста-

новок (ГТУ) – низький рівень емісії токсичних 
речовин, в першу чергу сполучень оксидів азоту 
NOx та вуглецю CO. У сучасних ГТУ ця вимога 
задовольняється шляхом розробки та впроваджен-
ня низькоемісійних камер згоряння, які функціо-
нують на бідних паливно-повітряних сумішах 
(ППС). Але вузький діапазон малотоксичної робо-
ти “бідних” сумішей в камері згоряння (КЗ), зрив 
полум’я, нестійке та вібраційне горіння вимушу-
ють застосовувати різноманітні способи, що до-
зволяють покращити стійкість роботи КЗ. Най-
більш небезпечним явищем при цьому є вібрацій-
не горіння, як вид нестійкого горіння, що характе-
ризується низькочастотними (з частотою 5…50 
Гц) та високочастотними (з частотою 400…600 
Гц) автоколиваннями тиску газу в камері згоряння 
ГТУ. Основна причина – чутливість сумішо-, ви-
хроутворення та горіння до коливань тиску газу в 
КЗ, що супроводжується різким збільшенням шу-
му, зривами полум’я, руйнуванням камери, вихо-
дом з ладу окремих вузлів та агрегатів ГТУ [1]. 
Для вирішення проблеми вібраційного горіння 
фірми Solar, ABB, Rolls-Royce, Siemens, Pratt & 
Whitney створюють складні та коштовні системи 
регулювання складу ППС в зоні горіння, зміню-
ють геометрію КЗ і турбокомпресора, використо-
вують датчики індивідуального контролю кожної 
горілки ГТУ [2]. 

Аналіз досліджень і публікацій  
Аналіз наявних досліджень та публікацій [2,3] 

свідчить, що основний шлях зниження концентра-
ції оксидів азоту в продуктах згоряння ГТУ – зве-
дення до мінімуму часу існування зон згоряння з 
температурою вище температури окислення азоту 
атмосферного повітря ( *

гТ ≤ 1800 К), що реалізу-
ється двома різними схемами організації процесу 
згоряння: 

1) “багато-бідна” схема організації згоряння: 
зпалювання попередньо перемішаного палива в 
суміші ”багатого” складу (коефіцієнт надлишку 
повітря αфу = 0,7…0,8) з її швидким розбавленням 
і переводом на ”бідне” горіння до αкс = 1,6…1,8 та 
гашенням початкової температури факелу до Тф ≤ 
1800 К; 

2) “бідна” (дифузійна) схема організації зго-
ряння: зпалювання основної маси попередньо пе-
ремішаного палива в суміші ”бідного” складу з 
коефіцієнтом надлишку повітря αфу = 1,8…2,0 та 
невеликої частини в черговому факелі з коефіцієн-
том надлишку повітря αф ≈ 1,0. 

Дослідження, що проводились в 1995-2003 рр. 
науковцями Технологічного інституту штату Джо-
рджія в США, підтвердили наступне [4]: 

− основною причиною виникнення вібраційно-
го горіння в низькоемісійних камерах згоряння 
ГТУ є істотне збільшення часу протікання реакції 
горіння при збіднінні паливно-повітряної суміші; 

− основним механізмом виникнення низькоча-
стотного або високочастотного автоколивального 
процесу є вплив пульсацій тиску газу в КЗ на ви-
трату палива через форсунки; 

− основною умовою виникнення автоколивань 
є рівняння часу запізнювання між коливаннями ви-
трати паливного газу через форсунки половині пе-
ріоду резонансних коливань тиску в КЗ. 

Постановка завдання 
Завдання полягає у визначенні умов появи віб-

раційного горіння в низькоемісійних ГТУ, що фу-
нкціонують на природному газі в режимах збідне-
них робочих сумішей. 

Вирішення зазначеного завдання в загальному 
випадку передбачає: 

− створення математичного апарату, що від-
творює умови автоколивань тиску газу в КЗ ГТУ 
при збідненні робочої суміші; 

− підтвердження адекватності прийнятого в 
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моделі механізму виникнення резонансних коли-
вань тиску в камері згоряння умовам експеримен-
тальних досліджень серійної ГТУ; 

− формування вимог до конструктивного ви-
конання елементів камери згоряння та систем під-
готовки та керування витратою паливного газу 
ГТУ, що виключають умови виникнення механіз-
мів резонансного автоколивального процесу. 

Для розробки математичного опису механізму 
акустичних коливань при вібраційному горінні роз-
глянемо особливості обох з зазначених вище схем 
організації згоряння в низькоемісійних КЗ на при-
кладі серійних ГТУ: ДН80Л, ДТ71, ДГ90 та Д049 
розробки «Зоря-Машпроект» м. Миколаїв [2]. 

Особливості реалізації “багато-бідної” схеми 
організації згоряння в двигуні ДН80Л 

Газотурбінний двигун ДН80Л призначений для 
приводу нагнітача газоперекачувального агрегату. 
Номінальна потужність двигуна Νе = 25 МВт, ко-
ефіцієнт корисної дії η  = 34,8 %, частота обертан-
ня вихідного валу 3700 об/хв. 

Перший серійний двигун ДН80Л, який було ви-
готовлено в 1998 році, мав традиційну камеру зго-
ряння (система дифузійного горіння), рівень викидів 
оксидів азоту NOx на номінальному режимі знаходи-
вся в межах 350–400 мг/м3, оксиду вуглецю СО бли-
зько 10 мг/м3 при 15 % О2. Основні номінальні ре-
жимні параметри двигуна: температура газу за ком-
пресором T02 = 462°C, температура газу за КЗ T03 = 
1245°C, тиск газу за компресором P02 = 21,1 кгс/см2, 
витрата повітря Gв = 86,4 кг/с, коефіцієнт надлишку 
повітря в КЗ αкс = 2,7. 

З березня 2001 р. впроваджена в серійне вироб-
ництво низькоемісійна КЗ, що забезпечує на номі-
нальному режимі роботи двигуна NОx ≤ 50 мг/м3, 
СО ≤ 30 мг/м3 при 15% О2. 

КЗ двигуна ДН80Л трубчасто-кільцева проти-
точна, складається з 16 жарових труб, що з’єднані 
між собою полум’я-перекидаючими патрубками. 
Система охолодження жарової труби – плівкова. 

Для двигуна ДН80Л розроблена малотоксична 
система зпалювання газоподібного палива, в осно-
ві якої лежить спосіб зпалювання попередньо під-
готовленої бідної ППС (рис.1). Основним елемен-
том малотоксичної системи є горілочний пристрій, 
що складається з двох радіальних завіхрювачів 
першого та другого каналів, за якими розташовані 
кільцеві камери змішування. Частка повітря, що 
поступає крізь завіхрювач першого каналу, скла-
дає 12% сумарної витрати через жарову трубу; 
крізь завіхрювач другого каналу поступає 61%. 
Паливний газ розподіляється крізь отвори діамет-
ром 0,6 мм в лопатках радіальних завіхрювачів 
першого та другого каналів. 

Запуск двигуна і вихід на режим 0,1 Nе здійс-
нюється подачею палива тільки в завіхрювач пер-

шого каналу, в якому паливо змішується з повіт-
рям. Потік крізь завіхрювач входить в кільцеву 
попередню камеру, де змішування завершується 
перед входом потоку в центральну предкамеру. В 
предкамері горіння стабілізується реціркуляцій-
ною зоною. 

 
Рис.1. “Багато-бідна” схема організації згоряння в КЗ 
двигуна ДН80Л (ОК – осьовий компресор, СПГ – сис-
тема підготовки газу) 

На режимі запуску двигуна і до режиму 0,1 Nе в 
завіхрювачі першого каналу готується багата го-
могенна ППС, що дозволяє на цих режимах під-
тримувати стійке горіння в основній зоні, при ко-
ефіцієнті надлишку повітря в зоні горіння αкс = 
2,5…3,5. 

З режиму 0,1 Nе здійснюється подача палива в 
завіхрювач другого каналу, в якому починається і 
в кільцевій камері змішування закінчується підго-
товка бідної гомогенної ППС. Горіння бідної 
ППС, підготовленої в завіхрювачі другого каналу, 
стабілізується горінням багатої суміші завіхрюва-
ча першого каналу. 

На режимі 0,7…1,0 Nе паливо розподіляється 
по каналам в співвідношенні, що забезпечує необ-
хідні екологічні характеристики. 

Паливна система двигуна двохканальна. Розпо-
діл палива по каналам здійснюється згідно алгори-
тму в залежності від температури повітря на вході в 
двигун і його навантаження. 

Особливості реалізації “бідної” схеми організа-
ції згоряння в двигунах ДГ90, ДТ71 та Д049 

Для двигунів ДГ90, ДТ71, Д049 зниження рівня 
NOx забезпечується за рахунок більш значного збі-
днення ППС в зоні горіння та організації декіль-
кох дифузійних факелів, що дозволяє знизити те-
мпературу факела в первинній зоні і значно змен-
шити час перебування газів в зоні високих темпе-
ратур (рис.2). Паливна система двигунів однока-
нальна. 

Таке рішення дозволило досягнути рівня NOx ≤ 
150 мг/м3 та СО < 300 мг/м3 для двигунів типу 
ДГ90 (Ne =16 МВт), ДТ71 (Ne =6 МВт) і Д049 (Ne 
=2,5 МВт). 



ISSN 1813-1166. Вісник НАУ. 2006. №1 107

 
Рис.2. “Бідна” схема організації згоряння в КЗ двигу-
нів ДГ90, ДТ71 та Д049 

Конструктивні особливості мікрофакельної 3-
горілочної камери згоряння ДГ90: 

− фронтовий пристрій складається з 3 завіхрю-
вачів і охолождуваної торцевої стінки; 

− зони горіння в порівнянні з вихідною одно-
горілочною жаровою трубою скорочені в 3 рази; 

− коефіцієнт надлишку повітря в зоні згоряння 
дорівнює 1,5…1,6. 

Камера згоряння двигуна ДТ71 складається з 
десяти трьохгорілочних жарових труб, кожна го-
рілка складається з завіхрювача і попередньої ка-
мери змішування. В попередній камері змішуван-
ня підготовляється ППС з αкс = 1,2…1,3. Як і в 
двигуні ДГ90, коефіцієнт надлишку повітря в зоні 
згоряння жарової труби αкс = 1,5…1,6. 

Камера згоряння двигуна Д049 складається з 
двох п’ятигорілочних жарових труб, конструкція 
горілки аналогічна конструкції горілки двигуна 
ДТ71. 

Опис механізму встановлення автоколивань 
тиску при вібраційному горінні в низькоемісій-
них камерах згоряння ГТУ 

Коливання тиску при вібраційному горінні в 
низькоемісійних камерах згоряння ГТУ (рис.3) 
відбуваються внаслідок залежності коливань ви-
трати повітря на впуску КЗ і палива в паливній 
магістралі, які в свою чергу приводять до флукту-
ації значення коефіцієнту надлишку повітря і, як 
наслідок, - від коливань тепловиділення в КЗ. На 
рис.4 показано основні елементи процесу горіння, 
який є характерним для низькоемісійних КЗ ГТУ, 
побудованих, як по “бідній”, так і по “багато-
бідній” схемам. 

Представимо процес коливань в камері зго-
ряння ГТУ у вигляді часової діаграми збурень па-
раметрів, як це зображено на рис.5. Для математи-
чного опису механізму встановлення автоколивань 
тиску при вібраційному горінні введемо наступні 
позначення: Т – період власних коливань тиску в 
КЗ, ciτ – час запізнення розповсюдження тиску за 
форсункою відносно тиску в зоні горіння; pvτ – час 

запізнення коливань об’ємної витрати повітря на 
форсунці в залежності від тиску за форсункою; 

2Т=ϕτ – час запізнення коливань коефіцієнту 
надлишку повітря на форсунці відносно коливань 
об’ємної витрати повітря; convectτ – час запізнення 
коливань коефіцієнту надлишку повітря в зоні го-
ріння відносно його коливань на форсунці; eqτ – 
час запізнення коливань виділення тепла. 

 
Рис.3. Механізм акустичних коливань при вібраційно-
му горінні в КЗ ГТУ 

Очевидно, що час запізнення розповсюдження 
тиску за форсункою відносно тиску в зоні горіння 
визначається як 

a
Lзг

ci ≈τ ,                                 (1) 

де Lзг – відстань зони горіння від форсунки; 
a – швидкість звуку в газі. 

 

 
Рис.4. Процес згоряння палива в камері згоряння ГТУ 
(Lзг – довжина зони горіння) 

Величина pvτ  обумовлюється характеристи-
ками системи паливо живлення. 

Час запізнення коливань коефіцієнту надлиш-
ку повітря в зоні горіння відносно його коливань 
на форсунці визначається як 

c
Lзг

convect =τ ,                              (2) 

де с – швидкість потоку газу в зоні горіння. 
З урахуванням введених позначень математи-

чна умова додавання енергії до коливань тиску 
газу в КЗ ГТУ (умова виникнення сталих автоко-
ливань) запишеться у вигляді: 

( ) ,...3,2,1 =++++∀ Teqconvectpvci τττττ ϕ    (3) 

З огляду на часову діаграму зображену на 
рис.5 та фізичних міркувань справедливі наступні 
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припущення: 

− 
T

ciτ
∼0, враховуючи, що cа >> ; 

− для дросельованої паливної форсунки 

2
1

=
T
ϕτ ; 

− час eqτ  визначається об’ємом КЗ. 
 

 
Рис.5. Часова діаграма збурень параметрів при сталих 
коливаннях в КЗ ГТУ 

З урахуванням прийнятих припущень умова 
виникнення сталих автоколивань (3) перепишеться 
у вигляді: 

( ) ,...
2
3,

2
1 =+++∀ Teqconvectpvci ττττ       (4) 

Одержана умова (4) виникнення сталих авто-
коливань дозволяє виявити параметри, що визна-
чають режим вібраційного горіння в камерах зго-
ряння ГТУ: 

− період власних коливань тиску в КЗ 
f

T 1
= ; 

− швидкість потоку газу с та розташування па-
ливних форсунок, що впливають на час convectτ ; 

− характеристики системи паливо живлення, 
що впливають на час pvτ ; 

− конструктивні характеристики КЗ, що впли-
вають на час eqτ . 

Висновки 
Запропонований підхід до математичного опи-

су механізму коливань тиску при вібраційному 
горінні в низькоемісійних камерах згоряння до-
зволяє здійснити розрахунок діапазону стійкого 

горіння в КЗ за параметрами робочого процесу 
ГТУ. Для практичної реалізації поставленого нау-
кового завдання необхідна побудова (використан-
ня): 

− динамічної моделі ГТУ, що забезпечує мо-
делювання коливань середньомасових параметрів 
газового потоку в КЗ (температури, тиску, коефі-
цієнту надлишку повітря, витрати повітря і т.інш.) 
за коливаннями кількості тепла, підведеного до 
КЗ, з урахуванням динаміки зміни тиску та темпе-
ратури; 

−  моделі кінетики горіння збіднених ППС і 
доставки палива в зону горіння, що забезпечує мо-
делювання коливань виділення тепла в КЗ від ко-
ливань витрати палива крізь форсунки; 

−  моделі системи подачі палива, що забезпе-
чує моделювання коливань витрати палива крізь 
форсунки від коливань тиску в форсунках. 

Синтез запропонованого в статті підходу з за-
значеними математичними моделями дозволить 
одержати залежності складових виразу (4) від 
конструктивних характеристик елементів камери 
згоряння та системи паливного газу досліджувано-
го ГТУ, оптимальними за умови виключення про-
цесу вібраційного горіння. 
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