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Рассматривается задача снижения эмиссии несгоревших углеводородов и монооксида углерода, 
влияющих на величину коэффициента полноты сгорания топлива в форсажной камере сгорания 
газотурбинного двигателя. Проведён анализ причин образования несгоревших углеводородов и 
монооксида углерода и определены пути их снижения. Рассмотрен химико-физический процесс 
горения углеводородного топлива при добавлении в его состав газообразного водорода с 
оценкой эмиссии несгоревших углеводородов и монооксида углерода. Предлагается методика 
расчёта коэффициента полноты сгорания топлива в форсажной камере сгорания газотурбинного 
двигателя с двухтопливной системой питания. Показано, что применение разработанной 
методики позволяет оценить величину коэффициента полноты сгорания и поддержать её 
заданное значение путём коррекции процентного соотношения водорода к керосину. Методика 
опробирована при проведении экспериментального исследования горения керосино-водородно-
воздушной смеси в модельном отсеке форсажной камеры сгорания серийного газотурбинного 
двигателя. 
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Введение 

В настоящее время ведущими специалистами авиационной промышленности ве-
дётся активная работа над созданием двигателя для сверхзвукового делового пассажир-
ского самолёта. Уже сформировано техническое предложение по проекту перспектив-
ного сверхзвукового гражданского самолёта «Стриж» [1]. Как известно, для 
выполнения полётного задания на сверхзвуковой скорости полёта, потребуется работа 
двигателя на форсированном режиме, составляющим 30…50% от всей продолжитель-
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ности полёта, для этого двигатель должен иметь минимальное значение удельного рас-
хода топлива ( удфС ) на данном режиме. Представленная работа посвящена данной те-

матике. 
В качестве объекта исследования рассматривается турбореактивный двухконтур-

ный двигатель с форсажной камерой сгорания (ФКС) типа АЛ-31Ф. 
Анализ параметров рабочего процесса ФКС, представленных в табл. 1, свидетель-

ствует о том, что высокий удельный расход топлива на форсированном режиме работы 
обусловлен низким значением коэффициента полноты сгорания топлива ( гфη ). 
 
Таблица 1. Основные параметры рабочего процесса форсажной камеры сгорания  
двигателя АЛ-31Ф на режиме «Полный форсированный» 

Параметр Значение 

Температура газа в ФКС, *
фТ , К 2080 

Коэффициент избытка воздуха, α 1,1 

Коэффициент полноты сгорания, гфη  0,91 

Расход топлива, тфG , кг/ч 36000 

Удельный расход топлива, удфС , кг/кгс∙ч 1,92 

 
При этом известно, что на величину гфη  оказывают влияние следующие факторы:  

- режимные (состав топливовоздушной смеси в зоне горения, параметры топлив-
ного факела, параметры воздуха на входе в ФКС, степень испарения жидкого топлива, 
распределение топлива по сечению ФКС); 

- конструктивные (тип стабилизаторов пламени и расстояние между ними, тип 
топливных форсунок);  

- эксплуатационные (тепловые возмущения на входе в двигатель, тип применяе-
мого топлива). 

Анализ работ в данной предметной области показал, что наибольший вклад в раз-
работку методик расчёта полноты сгорания топлива внесли учёные следующих органи-
заций: 

Казанского национального исследовательского технического университета име-
ни А.Н. Туполева – работы, проводимые А.В. Баклановым, Б.Г. Мингазовым и его уче-
никами [2]; 

Самарского национального исследовательского университета имени академика 
С.П. Королёва – работы, проводимые С.В. Лукачёвым, С.Г. Матвеевым, М.Ю. Орло-
вым, И.А. Зубрилиным, И.В. Чечетом, А.С. Семенихиным, А.А. Диденко и другими [3]; 

Рыбинского государственного авиационного технического университета имени 
П.А. Соловьёва – работы под руководством Ш.А. Пиралишвили [4]; 

Уфимского государственного авиационного технического университета – работы 
под руководством В.Ф. Харитонова, Д.В. Скибы, Д.А. Максимова, Р.С. Кашапова. [5];  

Центрального института авиационного моторостроения имени П.И. Баранова – 
работы А.В. Кудрявцева, В.В. Медведева, С.А. Волкова, В.В. Разносчикова; 

АО «ОДК – Климов» – работы Н.Ф. Дубовкина, В.А. Митрофанова, 
О.А. Рудакова, А.В. Григорьева [7]; 

Центрального аэрогидродинамического института имени профессора 
Н.Е. Жуковского – работы Е.С. Щетинкова [8]; 
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Исследования зарубежных компаний – «General Electric» (США); Siemens (ФРГ); 
Electricite de France (Франция) и других организаций. 

Одним из основных последствий снижения полноты сгорания топлива является 
наличие несгоревших углеводородов (НС) и монооксида углерода (СО) в продуктах 
сгорания [7; 9 – 11]. Одним из способов снижения количества этих веществ при горе-
нии керосино-воздушной смеси является организация и стимулирование процесса го-
рения в двигателе водородом [12 – 14]. Для этого предлагается организация двухтоп-
ливной системы питания ФКС, под которой понимается система, реализующая 
смешение основного и дополнительного топлива, дальнейшую подачу подготовленной 
топливной смеси к форсункам ФКС, где основным топливом является испарённый ке-
росин, а в качестве дополнительного – газообразный водород. 

Однако, известные методики рассматривают процесс образования загрязняющих 
веществ, а именно несгоревших углеводородов НС и монооксида углерода СО в от-
дельности друг от друга и разработаны для одно топливной (керосиновой) основной 
камеры сгорания газотурбинного двигателя (ГТД). Данные работы направлены на ре-
шение экологических проблем и, соответственно, не рассматривают изменение коэф-
фициента полноты сгорания топлива. 

Организация рабочего процесса и кинетика процесса горения в основной камере 
сгорания отличается от форсажной камеры сгорания, поэтому разработка методики 
расчёта коэффициента полноты сгорания топлива в форсажной камере сгорания га-
зотурбинного двигателя с двухтопливной системой питания представляется новой ак-
туальной научной задачей. 

Целью данной работы является комплексный анализ процессов горения топлив-
ной смеси «керосин-водород» в форсажной камере ГТД с построением математической 
модели для поиска рационального соотношения компонентов с компромиссным учётом 
экологических и энергетических факторов. 

 
Материалы и методы 

Для решения поставленной задачи определим факторы, влияющие на образование 
загрязняющих веществ. 

 
Оценка влияния добавления водорода в топливную смесь  

Основными факторами, влияющими на образование несгоревших углеводородов, 
являются: 

- время нахождения смеси в зоне горения; 
- температура и турбулентность газового потока. 
Так как увеличение времени нахождения смеси в зоне горения невозможно из-за 

высокой скорости течения газового потока, а его торможение приведёт к загроможде-
нию тракта ФКС, то необходимо увеличение реакционной способности топлива при 
прочих неизменных условиях. При добавлении водорода изменяется состав реагирую-
щей смеси. Равновесный процесс горения ускоряется появлением атомарного водорода 

2H 2H . Это одна из причин увеличения реакционной способности керосино-

водородно-воздушной смеси и повышения полноты сгорания [15]. 
Таким образом, уменьшение удельного расхода топлива на форсированном режи-

ме работы двигателя возможно добиться снижением относительного расхода форсаж-
ного топлива, путём увеличения коэффициента полноты сгорания топлива в ФКС, по-
средством применения двухтопливной системы питания. Это приведёт к снижению 
индексов эмиссии несгоревших углеводородов НС и монооксида углерода СО. 
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Так как индексы эмиссии НС и СО являются размерными величинами, для приве-
дения к общей размерности всех членов представленных ниже зависимостей, индексы 
эмиссии, а также коэффициент полноты сгорания представляются в процентах от мас-
сы всего топлива, использованного за полётный цикл на форсированном режиме рабо-
ты, при этом полное сгорание топлива принимается равным 100%. В такой интерпрета-

ции целесообразно ввести понятие относительного индекса эмиссии HC(CO)ЕI : 
 

HC(CO)
HC(CO)

т

,
E

ЕI
m

                (1) 

 
где  НС СОE  – эмиссия несгоревших углеводородов и монооксида углерода соответ-

ственно, кг; тm  – масса топлива, кг. 
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где тфq  – относительный расход топлива в ФКС; удР  – удельная тяга двигателя, Н·с/кг;  

пфс  – условная теплоёмкость продуктов сгорания, кДж/кг; *
фТ  – температура газа в 

ФКС, К; *
тТ  – температура газа за турбиной, К; ГФη  – коэффициент полноты сгорания в 

ФКС; uН  – низшая теплотворная способность топлива, кДж/кг; НС СО,EI EI – индексы 

эмиссии несгоревших углеводородов и монооксида углерода соответственно. 
В результате добавления водорода происходят следующие химико-физические 

изменения в рабочем процессе ФКС: 
  увеличение скорости горения  водород ускоряет скорость реакции горения за 

счёт своей высокой реакционной активности, что способствует более полному сгора-
нию топливной смеси; 

  увеличение температуры в ядре пламени, в результате чего улучшается прогрев 
периферийной топливовоздушной смеси за счёт большего теплового потока, что спо-
собствует снижению уровня образования несгоревших углеводородов НС в пристеноч-
ных областях ФКС. 

Механизм протекания химических реакций в ФКС при добавлении водорода в ке-
росин происходит следующим образом [15]:  

1. Инициация. Молекулы керосина начинают реагировать с радикалами H, обра-
зуя нестабильные радикалы 12 25C H  и 12 26C H .  

2. Термический крекинг керосина. Под воздействием высоких температур моле-
кулы керосина подвергаются термическому крекингу, разлагаясь на более лёгкие угле-
водороды, такие как 3 6C H  и 2 5C H . 

3. Термический крекинг водорода. Водород также претерпевает термический кре-
кинг, разлагаясь на активные радикалы H, которые вовлечены в дальнейшие химиче-
ские реакции горения с выделением большого количества тепла, инициируя разложе-
ние молекулы керосина. 

4. Окисление. Образовавшиеся углеводородные радикалы, такие как 2CH  и 3CH , 

реагируют с кислородом, образуя оксиды углерода (CO и 2CO ) и воду ( 2H O ). 
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5. Взаимодействие с водородом. Углеводородные радикалы, образующиеся в ре-
зультате крекинга керосина и водорода, могут реагировать с водородными радикалами, 
образуя метанол ( 3CH OH ) и другие продукты. 

6. Реакция сгорания водорода. Водородные радикалы могут также реагировать с 
кислородом, образуя гидроксильные радикалы (HO), которые могут быть вовлечены в 
дальнейшие химические реакции. 

7. Реакция образования воды. Образовавшиеся гидроксильные радикалы могут 
конденсироваться, образуя молекулы воды ( 2H O ), что является одним из конечных 

продуктов реакции. 
 

Методика расчёта коэффициента полноты сгорания 

Предлагаемая методика расчёта коэффициента полноты сгорания топлива в фор-
сажной камере сгорания газотурбинного двигателя с двухтопливной системой питания 
базируется на экспериментальном анализе проб газа из тракта ФКС, математическом 
моделировании рабочего процесса в ФКС для определения возможности горения водо-
рода [8]. Методика позволяет также производить расчёт коэффициента полноты сгора-
ния топлива и его поддержание на заданном уровне путём коррекции подаваемого во-
дорода. 

Блок-схема методики представлена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Блок-схема методики расчёта коэффициента полноты сгорания топлива  
в форсажной камере сгорания газотурбинного двигателя с двухтопливной системой питания 

 
 
Методика включает следующие этапы: 
1. Выбор исходных данных. Задаются параметры на входе в двигатель (давление 

*
вр  и температура *

вТ  воздуха), режим работы двигателя руд , а также давление *
тр  и 

температура *
тТ  газового потока за турбиной, для дальнейшего расчёта параметров ра-

бочего процесса в камере смешения в зависимости от условий полёта (высоты и скоро-
сти).  
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2. Производится расчёт давления *
смр  и температуры *

смТ  в ФКС для определения 

возможности воспламенения и устойчивого горения предварительно подготовленной 
топливной смеси испарённого керосина с газообразным водородом, так как данные па-
раметры оказывают непосредственное влияние на возможность воспламенения, устой-
чивого горения, а также характер протекания реакции горения водорода: 
 

* * *
* н вх т вх окс
см *

т

π π σ σ

π

р
р  ,                    (3) 

 

 
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pг т рв вII*
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
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где *

нр
 – полное давление на входе в двигатель, Па; *

вх – полная степень повышения 

давления во входном устройстве; *
т

 – полная степень понижения давления в турбине; 

вх  – коэффициент сохранения полного давления во входном устройстве; окс  – коэф-

фициент сохранения полного давления в камере сгорания; ргс  – условная теплоёмкость 

газа;  *
тТ – температура газа за турбиной, К; рвс – условная теплоёмкость воздуха, равная 

1,005 кДж/кг∙град; m – степень двухконтурности двигателя; *
вIIТ  – температура воздуха 

во втором контуре, К; р смс = 1,105 кДж/кг∙град – теплоёмкость газа, поступающего в 

форсажную камеру сгорания после смешения продуктов сгорания основной камеры 
сгорания и воздуха второго контура двигателя. 

На основе методики, разработанной Е.С. Щетинковым [8], в данной работе по-
строена диаграмма воспламенения водородно-воздушной смеси (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Диаграмма воспламенения водородно-воздушной смеси 

 
На диаграмме воспламенения водородно-воздушной смеси отображён рабочий 

диапазон давлений и температур в ФКС ГТД типа АЛ-31Ф, который находится в обла-
сти воспламенения и устойчивого горения водородно-воздушной смеси. 
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3. По полученным данным производится определение состава топлива n m 2C H +H ,

а состав окислителя n m kO H N  остаётся неизменным, так как с увеличением высоты по-

лёта состав воздуха остаётся неизменным. 
4. Так как применяется двухтопливная система питания, по известным молеку-

лярным весам компонентов топлива производится расчёт стехиометрического коэффи-
циента 0L :  

 

 
т т

0

о о

8
C 8Н

3
8

О 8N
3

L





, (5) 

 
где т тС , Н  – молекулярный вес углерода и водорода в топливе, о oО , N  – молекулярный 

вес окислителя в воздухе, для чего задаётся коэффициент избытка воздуха в ФКС фα . 

5. Определение состава продуктов сгорания расчётно-экспериментальным путём. 
Определение состава продуктов сгорания при горении предварительно подготовленной 
топливной смеси проводится экспериментально. Суть эксперимента заключается в 
определении коэффициента полноты сгорания топлива по уровню эмиссии несгорев-
ших углеводородов НС и монооксида углерода СО.  

В качестве исходных данных задаются геометрические параметры ФКС и фрон-
тового устройства, состав топлива, окислителя, параметры рабочего процесса в ФКС 
(давление и температура газа).  

Эксперимент ставился на модельном отсеке ФКС двигателя АЛ-31Ф в составе 
экспериментальной установки (рис. 3) с установленной в нём 1/12 частью стабилизато-
ра пламени с карбюраторной трубкой, в которую подаётся предварительно подготов-
ленная смесь, а именно испарённый керосин с добавлением газообразного водорода.  

 

 
 

Рис. 3. Пневмогидросхема экспериментальной установки: 
1  осевой компрессор; 2 – переходный корпус; 3 – шаровый кран; 4 – топливный бак системы 
питания камеры подогрева V  5 л; 5 – бак вытеснительной системы подачи топлива V  3 л;  
6 – кран регулировки расхода керосина; 7 – испаритель с нихромовой проволокой R  15 Ом;  
8 – смеситель; 9 – расходомеры объёмные; 10 – кран регулировки расхода водорода; 11  элек-
тризер системы водородного питания ECO-S; 12 – регулятор напряжения; 13 – аккумуляторная 
батарея 12 В; 14 – выхлопной насадок; 15 – газовый заборник; 16 – газоанализатор АСКОН-02; 
17 – 1/12 часть стабилизатора пламени с карбюраторной трубкой; 18 – переходный корпус;  
19 – камера подогрева 



                       Машиностроение и машиноведение 
                 Mechanical Engineering 

143 

Процесс испарения керосина и его смешение с водородом происходит в испари-
теле-смесителе жидкостно-газовом, установленном в магистрали топливной системы 
ФКС (рис. 4) [16].  

 

 
 

Рис. 4. Испаритель-смеситель жидкостно-газовый: 
1 – контур подвода горячего газа; 2 – коллектор подачи жидкого топлива; 3 – испарительная  
камера; 4 – камера смешения; 5 – форсунка ввода газообразного топлива; 6 – лопаточный  
завихритель; 7 – шнек  

 
 
Исследования проводились в три этапа. На первом этапе в модельный отсек ФКС 

подаётся жидкий керосин, с помощью газоанализатора происходит замер уровня вы-
броса НС и СО, их перевод из ppm в процентные отношения и расчёт коэффициента 
полноты сгорания по методике, представленной в [7]. На втором этапе в модельный от-
сек подаётся испарённый керосин, замеряется уровень выброса НС и СО и также по ме-
тодике [7] рассчитывается коэффициент полноты сгорания. На третьем этапе подаётся 
испарённый керосин с добавлением водорода. Анализ литературы [17] показывает, что 
наибольший эффект при использовании водорода, как добавки к углеводородному топ-
ливу, проявляется при величине его фракции от 5 до 15% от массового расхода кероси-
на (рис. 5). Дальнейшее увеличение процентного соотношения водорода приводит к 
срывным явлениям и неустойчивому горению смеси.  

 

 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента полноты сгорания в форсажной камере сгорания  

от процентного соотношения водорода к расходу керосина 
 
 
Важно отметить, что так как природа образования НС и СО отличается друг от 

друга, то определение НС производится с учётом скорости распространения пламени в 
турбулентном потоке. 
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6. Определение парциальных давлений СО при добавлении водорода в керосин 
происходит посредством расчёта парциальных давлений р горючих компонентов. Для 
этого устанавливаются причины увеличения выбросов СО, к которым относятся: 

- уменьшение времени пребывания смеси в камере сгорания, что влияет на ско-
рость распространения реакции разложения и пиролиза; 

- из-за большей реакционной способности водорода на доокисление СО остаётся 
меньше кислорода при стехиометрических и богатых смесях [18]. 

Таким образом, выбросы СО определяются их парциальными давлениями, зави-
сящими от парциальных давлений 2СО , участвующих в горении [12]: 
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                                             (6) 

 

2 2со N со2р Q р p   ,                                                  (7) 
 

где Q – теплота химической реакции, кДж/кг; 
2Nр   парциальное давление азота,  

k,a,b – табличные коэффициенты; нр – атмосферное давление, Па;
2СОр  парциальное 

давление углекислого газа.  
Валидация результатов расчёта полноты сгорания по разработанной методике вы-

полнена по экспериментальным данным, полученным на пятом этапе. В качестве      
допущения, расчёт значения давления и температуры, а также процентное отношение 
водорода к керосину выбирались одинаковыми. Зависимость выбросов монооксида уг-
лерода СО, от процентного содержания водорода 2Н  в топливе представлена  

на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость выбросов монооксида углерода СО  
от процентного содержания водорода в топливе: 

1 – разработанная методика; 2 – экспериментальные данные 
 
 

Расхождение экспериментальных и расчётных данных составляет 5%, что свиде-
тельствует о достоверности результатов, полученных авторами, при этом коэффициент 
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корреляции составляет 0,78r  , что свидетельствует об устойчивой связи эксперимен-
тальных и расчётных данных. 

7. Несгоревшие углеводороды являются следствием локального погасания пламе-
ни. Существует два эффекта: погасания (или рассеяние) пламени за счёт деформации и 
растяжения фронта пламени и его тушение на стенках. Существенное влияние на дан-
ный процесс оказывает скорость распространения пламени в турбулентном потоке, ко-
торая зависит от геометрии форсажной камеры сгорания. Определение выбросов НС 
производится с её учётом, а также с учётом скорости распространения пламени топ-
ливной смеси в турбулентном потоке: 
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где н смесиU  – нормальная скорость распространения пламени смеси, м/с.;  

4,1А  – коэффициент, зависящий от α [6]; W   пульсационная скорость, м/с; вр – пар-

циальное давление воздуха на входе в ФКС, кг/м2; вG  расход воздуха через ФКС, кг/с; 

фксV   объем ФКС, м3;  2   ширина зоны горения, м;  1l   длина первичной зоны  

ФКС, м; тсмесиU  – скорость распространения турбулентного пламени смеси, м/с;  

  время задержки воспламенения смеси, с; фN   количество форсунок; Fфкс – пло-

щадь ФКС, м2; *
фТ – температура в ФКС, К; *

смТ   температура в камере смешения, К; 

тфG   расход топлива форсажного, кг/с. 

Зависимость выбросов несгоревших углеводородов НС от процентного содержа-
ния водорода 2Н  в топливе представлена на рис. 7.  

 

 
 

Рис. 7. Зависимость выбросов несгоревших углеводородов НС 
 от процентного содержания водорода в топливе: 

1 – разработанная методика; 2 – экспериментальные данные 
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Средняя погрешность результатов расчёта и эскперимента составляет 5%, что 
свидетельствует о достоверности результатов, полученных авторами, при этом коэф-
фициент корреляции составляет 0,72r  , что подтверждает устойчивость связи экспе-
риментальных и расчётных данных. 

8. Далее производится расчёт коэффициента полноты сгорания по  
зависимости [7]:  

 

  НС CO

гф

100
η ,

100

ЕI ЕI 
                          (10) 

 

где HCЕI – относительный индекс эмиссии несгоревших углеводородов, %; COEI  – от-
носительный индекс эмиссии монооксидов углерода, %. 

Полученные расчётным и экспериментальным путём зависимости полноты сгора-
ния от процентного содержания водорода в керосине представлены на рис. 8, при этом 
коэффициент корреляции составляет 0,75r  , что свидетельствует об устойчивой свя-
зи экспериментальных и расчётных данных. 

 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость коэффициента полноты сгорания топлива 
 от процентного содержания водорода в топливе: 

1 – разработанная методика; 2 – экспериментальные данные 
 
 
 
 

9. Происходит сравнение заданного 
згфη  и рассчитанного гфη  коэффициентов 

полноты сгорания топлива 
зг ф г фη η .  

10. Если условие 
згф гфη η не выполняется, то необходима коррекция процентно-

го соотношения количества подаваемого водорода 2Н  к испарённому керосину С Hn m , 

согласно зависимости изменения коэффициента полноты сгорания от процентного со-
держания водорода в топливе (рис. 8), требуется проведение нового расчёта. 
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Заключение 

В результате теоретических и экспериментальных исследований разработана и 
валидирована методика расчёта коэффициента полноты сгорания топлива в форсажной 
камере сгорания газотурбинного двигателя с двухтопливной системой питания. 

Методика основана на учёте особенностей химико-физических процессов горения 
керосина с добавлением водорода. Методика позволила определить оптимальную мас-
совую концентрацию водорода в смеси, соответствующую 1

215 %
  от секундного массо-

вого расхода керосина в форсажной камере сгорания, при которой наблюдается мини-
мальное значение эмиссии несгоревших углеводородов и монооксида углерода, 
позволяющих повысить коэффициент полноты сгорания. 

В результате применения разработанной методики определено, что коэффициент 
полноты сгорания топлива в форсажной камере сгорания с двухтопливной (керосин – 
водород) системой питания составляет 0,01

0,020,96
 , что подтверждено при эксперимен-

тальных исследованиях на модельном отсеке форсажной камеры сгорания серийного 
газотурбинного двигателя. 
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The problem of reducing the emission of unburned hydrocarbons and carbon monoxide that affect the 
value of fuel combustion efficiency in the afterburner combustion chamber of a gas turbine engine is 
considered. An analysis of the causes of hydrocarbon and carbon monoxide formation were carried out 
and ways to reduce them were identified. The chemical and physical process of the combustion of 
hydrocarbon fuel with the addition of gaseous hydrogen to its composition is considered with an 
assessment of the emission of unburned hydrocarbons and carbon monoxide. A method for calculating 
the fuel combustion efficiency in the afterburner combustion chamber of a gas turbine engine with a 
dual-fuel power supply system is proposed. It is shown that the application of the developed technique 
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makes it possible to estimate the value of the combustion efficiency and maintain its set value by 
correcting the percentage ratio of hydrogen to kerosene. The technique was tested during an 
experimental study of the hydrogen-air mixture combustion in the model compartment of the 
afterburner combustion chamber of a commercial gas turbine engine. 

Aviation fuel; specific fuel consumption; afterburner; hydrogen gas; vaporized kerosene; emission 
indices 
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