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Аннотация. На базе результатов собственных экспериментальных и теоретических ис-
следований ООО «НПФ «Теплофизика»» разработала технологию организации мало-
эмиссионного горения в камерах сгорания ГТУ – технологию ПСТ (предварительное 
смешение топлива), являющуюся аналогом известной зарубежной технологии DLE 
(Dry Low Emission). Рассматриваются этапы создания малоэмиссионной камеры сго-
рания ПСТ для газотурбинного двигателя ДГ-90. Целями данной разработки являются 
унификация конструкции камеры сгорания для семейства двигателей ДГ-90, сниже-
ние стоимости ремонта, улучшение экологических и эксплуатационных показателей, 
повышение надежности запуска, увеличение ресурса жаровых труб. 

Ключевые слова: малоэмиссионная камера сгорания; предварительное смешение 
топлива; виброгорение; оксиды углерода; оксиды азота. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Одной их актуальных задач импортоза-

мещения является создание унифицирован-

ной конструкции малоэмисионной камеры 

сгорания (МЭКС) для двигателя серии ДГ-

90. В ПАО «Газпром» оборотный фонд дви-

гателей серии ДГ-90 производства ГП 

НПКТ «Зоря» – «Машпроект» составляет 

309 единиц (ДГ-90Л2, ДГ-90Л2.1, ДГ-90П, 

ДГ-90П2), в которых установлены 11 вари-

антов конструкции камеры сгорания – ре-

зультат поэтапных изменений, направлен-

ных на устранение таких недостатков и не-

исправностей, как: 

– ненадежный розжиг;  

– прогар горелочных устройств и жаро-

вых труб;  

– высокие уровни выбросов NOx и СО 

(рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Эмиссионные характеристики двигателя               

ДГ-90 со штатной камерой сгорания  

(двухканальное горелочное устройство) 

Результаты изучения причин отказов, 

дефектов штатной камеры сгорания (КС) 

двигателя ДГ-90 показали, что для этого 

двигателя требуется не только совершенная 

конструкция горелочных устройств, жаро-
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центробежного вентилятора… 
вых труб, системы розжига и контроля пла-

мени, но и развитие систем управления 

процессом горения в зависимости от нагруз-

ки и климатических условий.  

В отличие от зарубежных разработчиков 

МЭКС на основе концепции DLE ООО 

«НПФ «Теплофизика»» применительно  

к российским условиям и возможностям ис-

пользует более простые решения – техноло-

гию ПСТ (предварительное смешение топ-

лива), которая в условиях эксплуатации, 

естественным образом, оказывается и более 

надежной. 

На основании выполненного расчетного 

анализа, а также используя опыт и наработ-

ки, полученные при создании МЭКС 

MS3002 ПСТ+, была предложена концепция 

МЭКС для двигателя ДГ-90, включающая 

следующие элементы: 

– одногорелочная компоновка фронто-

вого устройства; 

– двухканальная подача топливного газа; 

– применение внешнего конвективного и 

(или) ударно-конвективного охлаждения 

жаровой трубы, а также термобарьерного 

покрытия; 

– отсутствие пламяперебросных патруб-

ков, установка запальных устройств в каж-

дой индивидуальной КС; 

– управление работой КС по расчетному 

значению среднемассовой температуры 

продуктов сгорания в первичной зоне Tg; 

– применение автономного блока управ-

ления работой МЭКС на базе промышлен-

ного контроллера. 

Выбор одногорелочной компоновки ин-

дивидуальной КС противоречит основным 

принципам концепции ПСТ и обусловлен 

жесткими требованиями к габаритным раз-

мерам жаровой трубы в связи с необходи-

мостью располагать новую МЭКС в габа-

ритных размерах штатной КС без измене-

ний в конструкции корпусных узлов двига-

теля ДГ-90. 

Применение системы зажигания с за-

пальными устройствами в каждой индиви-

дуальной КС позволяет организовать опти-

мальное охлаждение жаровой трубы (без 

применения пленочного охлаждения), но 

предъявляет повышенные требования  

к надежности системы зажигания. 

Для разработки и доводки новой кон-
струкции КС и новой системы управления 

процессом горения в рабочий цикл двигате-
ля ДГ-90 потребовалось выполнить боль-
шой объем стендовых исследований и 

опытно-промышленных испытаний в усло-
виях эксплуатации приводных двигателей 
серии ДГ-90.  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

После обработки результатов измерений 

параметров рабочего цикла и основных ха-
рактеристик штатной КС двигателя ДГ-90, 
полученных при испытаниях двигателя  

в составе ГПА № 64 Пангодинского ЛПУ 
МГ ООО «Газпром трансгаз Югорск»,  
а также с учетом опытных данных Тюмен-

ского моторного завода для трех различных 
работающих агрегатов ДГ-90 при различ-
ных атмосферных условиях была составле-

на и доработана обобщенная математиче-
ская модель двигателя ДГ-90. Данная тер-
могазодинамическая модель позволила вос-

становить параметры рабочего цикла 
камеры сгорания для всего диапазона атмо-
сферных условий и мощности, детализиро-

вать исходные требования для проектиро-
вания новой МЭКС.  

В табл. 1 приведены расхождения дан-

ных, снятых с работающих газоперекачи-
вающих агрегатов Тюменского моторного 
завода и значений, полученных с помощью 

расчета математической модели, соотнесе-
ны частоты вращения КНД, КВД, давления 
за ними и температуры перед СТ.  

Таблица 1  

Расхождения опытных и расчетных данных  

математической модели 

№ ГТД 
N, 

% 

ΔP01, 

% 

ΔP02, 

% 

Δnквд, 

% 

Δnкнд,  

% 

ΔT04, 

% 

Д190700

90Л  

25 7,1 –1,2 –7,8 1,1 –3,2 

50 7,5 0,5 –5,9 1,5 –3,5 

75 1,7 –1,3 –3,3 0,1 1,2 

100 –1,1 –3,0 –2,4 0,2 2,5 

Д190600

59Л  

25 6,1 2,5 –7,4 2,4 –1,2 

50 7,5 5,3 –6,6 2,1 –1,8 

75 1,8 2,9 –2,6 0,5 3,7 

100 –2,1 1,8 –1,4 1,1 5,5 

Д190400

23П1  

25 0,4 –0,7 –5,7 1,0 –6,5 

50 2,7 2,5 –3,4 2,7 –6,5 

75 –4,3 1,3 0,1 1,6 –0,8 

100 –7,8 0,8 1,3 2,3 1,1 
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Можно утверждать, что характеристики 

данной математической модели совпадают  

с опытными данными. Разброс по погреш-

ностям объясняется тем, что модель создана 

не для конкретно работающего агрегата,  

а для «семейства» ГТД ДГ-90 в целом. 

Математическая модель состоит из эле-

ментов, имитирующих узлы ГТД, соедини-

тельных связей, модели автоматического 

управления и подпрограммы расчета соста-

ва продуктов сгорания. Стоит отметить, что 

она не позволяет точно определить характе-

ристики конкретно отдельно взятого двига-

теля ДГ-90, а лишь необходима для пони-

мания поведения двигателей типа ДГ-90 на 

различных режимах работы. 

РАЗРАБОТКА ЭЛЕМЕНТОВ  

КОНСТРУКЦИИ МЭКС ПСТ ДГ-90 

Разработка МЭКС ПСТ ДГ-90 проводи-

лась на стенде ООО «НПФ «Теплофизика»» 

и ФГБОУ ВО «УГАТУ». Стенд состоит из 

1Ёследующих основных элементов, 

устройств и систем: 

– экспериментальная (модельная) КС; 

– теплообменный аппарат; 

– топливная система; 

– система охлаждения; 

– воздушная система; 

– система зажигания; 

– контрольно-измерительная аппара-

тура; 

–.система автоматического управления 

(САУ) стендом. 

Данный стенд спроектирован и дорабо-

тан для экспериментальных исследований 

процесса горения применительно к услови-

ям работы КС двигателя ДГ-90, а также для 

испытаний полномасштабных моделей и 

опытных образцов камеры сгорания ПСТ 

ДГ-90. 

Горелочное устройство (ГУ) – наиболее 

сложный и ответственный элемент мало-

эмиссионной камеры сгорания, в наиболь-

шей степени определяющий ее экологиче-

ские и эксплуатационные характеристики. 

Были проведены многочисленные ком-

пьютерные расчеты и моделирования для 

подбора в ГУ оптимальных диаметров цен-

трального и наружного контуров подачи 

топливовоздушной смеси для получения 

минимальных выбросов CO. 

Проводились исследования шести прин-

ципиально отличающихся типов ГУ, фото-

графии которых приведены на рис. 2. Каж-

дый тип ГУ проходил испытания в несколь-

ких исполнениях, и, таким образом, общее 

количество вариантов ГУ составило 30 еди-

ниц. 

В случае необходимости конструкция 

ГУ подвергалась доработкам и повторным 

испытаниям, либо отвергалась при невоз-

можности обеспечения требуемых характе-

ристик.

Рис. 2. Фотографии исследованных ГУ для ПСТ ДГ-90 
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центробежного вентилятора… 
Неудовлетворительные результаты ис-

пытаний первых пяти вариантов ГУ обусло-

вили также необходимость пересмотра кон-

структивного облика горелочного устрой-

ства в части организации подачи топлива  

в диффузионный контур. С целью предот-

вращения возможности самовоспламенения 

смеси в диффузионном контуре взаимное 

расположение по потоку отверстий подачи 

топлива основного и диффузионного конту-

ра было изменено. Особенностью этой кон-

струкции является неприменяемое ранее 

другими разработчиками расположение от-

верстий подачи топлива в диффузионный 

контур выше по потоку относительно от-

верстий основного контура через длинные 

сопла, направленные от периферии к цен-

тральной втулке горелочного устройства. 

При такой конструкции полностью отклю-

ченный контур заполняется воздухом, а оп-

тимальное для каждого режима работы дви-

гателя поле концентраций обеспечивается 

за счет изменения относительных расходов 

между контурами. 

Габаритный размер шестого варианта 

ГУ в осевом направлении уменьшен до 

уровня, допускающего применение смеси-

теля штатной конструкции за счет примене-

ния тангенциального входного устройства  

с цилиндрическим хонейкомбом и плавным 

поворотом воздушного потока на 90. После 

поворота располагается аксиальный за-

вихритель. 

Данная конструкция ГУ, приведенная  

на рис. 3, удовлетворяла требованиям тех-

нического задания, обеспечивая необходи-

мые уровни эмиссии и имела наименьшие 

амплитуды пульсаций давления. 

При проведении испытаний перспектив-

ных конструктивных схем ГУ изначально 

для снижения амплитуды пульсаций давле-

ния применялся кольцевой резонатор Гельм-

гольца, рассчитанный на частоту 600 Гц, 

встроенный во фронтовое устройство жаро-

вой трубы и позволивший обеспечить для 

окончательного варианта ГУ приемлемый 

уровень амплитуды пульсаций давления на 

основных режимах (при расходе топлива 

через диффузионный контур GТД = 0 %). 

Однако, в интервале относительно низких 

значений GТД < 6 % наблюдались достаточно 

высокие уровни амплитуды пульсаций дав-

ления с более низкой частотой 200…300 Гц. 

Задача снижения амплитуды пульсаций 

давления с двумя различными частотами 

была решена путем применения принципи-

ально новой конструктивной схемы двухча-

стотного резонатора Гельмгольца с погло-

щением колебательной энергии на двух ча-

стотах. Результаты данной разработки пред-

ставлены на рис. 4. 

 

Рис. 3. Компьютерная 3D-модель ГУ 

 

Рис. 4. Амплитуды колебаний в КС в зависимости  

от доли расхода диффузионного топлива  

и среднемассовой температуры пламени в первичной 

зоне МЭКС ПСТ ДГ-90 

Конструктивный облик жаровой трубы 

определяется двумя основными требовани-

ями, установленными в техническом зада-

нии: 

– ресурс не менее 18 000 часов; 

– эмиссия СО не более 50 мг/м
3
 на ре-

жиме номинальной мощности и не более 

300 мг/м
3
 на режимах пониженной мощ-

ности.
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Нетрудно заметить, что эти требования 

взаимно противоречивы: для снижения 

эмиссии СО температура внутренней по-

верхности жаровой трубы должна быть 

максимально высокой, недопустимо под-

мешивание воздуха к продуктам сгорания в 

пристенной области, в то же время лучшие 

жаростойкие никелевые сплавы сохраняют 

работоспособность до температур не выше              

800–900 °С. 

Оптимизация конструкции жаровой тру-

бы проводилась с использованием расчетно-

экспериментальных методов. Конструктив-

ная схема жаровой трубы приведена  

на рис. 5. Она включает: узел для установки 

горелочного устройства 1, силовой корпус 

2, теплозащитный экран 3. Теплозащитный 

экран состоит из: фронтовой доски 4, ци-

линдрического участка 5, одного из видов 

элементов жесткости 6 и может иметь тер-

мобарьерное покрытие 7. 

Исследовалось пять вариантов кон-

структивного исполнения жаровой трубы, 

отличающихся конструкцией системы 

охлаждения фронтовой доски и цилиндри-

ческой части экрана, расходом охлаждаю-

щего воздуха и геометрией узла жесткости.  

Целью оптимизации конструкции жаро-

вой трубы являлся подбор конструктивных 

характеристик системы охлаждения, обес-

печивающих максимальную температуру 

металла экрана не более 800 °С в натурных 

условиях при выполнении требований  

по эмиссии СО. 

В окончательном варианте применено 

ударно-конвективное охлаждение цилин-

дрической части экрана, расход охлаждаю-

щего воздуха составляет 13 %, выштампов-

ка (зига) является элементом жесткости. 

Эти характеристики позволяют выполнить 

одновременно требования по эмиссии СО и 

максимальной температуре экрана. 

Также разработана система распределе-

ния топлива по контурам (основной и пус-

ковой) ГУ для распределения расхода топ-

лива между двумя контурами в зависимости 

от режима работы двигателя и температуры 

пламени.  

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ЗАЖИГАНИЯ 

КАМЕРЫ СГОРАНИЯ ПСТ ДГ-90 

Особенности выбранной концепции 

МЭКС ПСТ ДГ-90 (наличие запального 

устройства в каждой индивидуальной КС, 

отсутствие пламяперекидных патрубков) 

обусловливают повышенные требования к 

надежности системы зажигания. 

Конструктивные ограничения и условия 

эксплуатации определяют жесткие требова-

ния к конструкции свечи зажигания:  

– наружный диаметр рабочего торца  

не более 10 мм; 

– большая длина консольной части (рас-

стояние от узла крепления до рабочего тор-

ца) порядка 130 мм; 

– температура рабочего торца до 900 °С; 

– герметичность узла герметизации при 

давлении до 25 кг/см
2
 и температуре  

до 300 °С. 

Рис. 5. Конструктивная схема жаровой трубы:  

1 – узел для установки горелочного устройства; 2 – силовой корпус; 3 – теплозащитный экран;  

4 – фронтовая доска экрана; 5 – цилиндрический участок экрана; 6 – элементы жесткости;  

7 – термобарьерное покрытие 
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центробежного вентилятора… 
Системы зажигания со свечами поверх-

ностного разряда широко применяются в 

газотурбинной технике. Однако ни одна из 

серийно выпускаемых в РФ свечей не соот-

ветствует требованиям по условиям эксплу-

атации и конструктивным ограничениям 

ДГ-90. Поэтому применительно к условиям 

данной камеры сгорания свеча разрабатыва-

лась заново. 

Система зажигания для камеры сгорания 

ПСТ ДГ-90 должна состоять из шестнадца-

ти каналов, каждый из которых включает 

электрический источник питания высокого 

напряжения, высоковольтный кабель и за-

пальную свечу, установленную непосред-

ственно в горелочное устройство. 

Работы по созданию системы зажигания 

включали следующие этапы: 

– выбор принципиальной схемы; 

– разработка и оптимизация конструк-

ции свечи зажигания по результатам стен-

довых испытаний; 

– уточнение (по результатам стендовых 

испытаний) требований к конструкции ис-

точника питания и высоковольтного кабеля, 

изготовление и испытания макетов источ-

ника питания; 

– изготовление и комплектация опытно-

го образца системы зажигания. 

Исходя из собственного опыта ООО 

«НПФ «Теплофизика»» и анализа доступ-

ных литературных источников, были выде-

лены два перспективных направления раз-

работки системы зажигания, которые были 

успешно реализованы: на базе свечи по-

верхностного разряда и на базе свечи нака-

ливания. 

Необходимо отметить, что работу си-

стемы зажигания нельзя рассматривать изо-

лированно от конструкции горелочного 

устройства. Надежное воспламенение воз-

можно при соблюдении ряда условий 

(наличие горючеспособной топливовоздуш-

ной смеси у рабочего торца свечи в широ-

ком диапазоне режимных параметров, оп-

тимальный уровень массообмена у рабочего 

торца и т.д.). Эти условия напрямую зависят 

от конструктивных параметров горелочного 

устройства. С целью их оптимизации про-

изводились проектно-конструкторские ра-

боты, математические расчеты и испытания 

для выбора и доводки конфигурации систе-

мы основного и диффузионного топливных 

контуров, а также способа подачи топлива  

в газовоздушный поток горелочного 

устройства. 

Системы зажигания на базе свечей нака-

ливания не нашли применение в турбостро-

ении на сегодняшний день, несмотря на то, 

что есть патент US3138924 от 30 июня 

1960 г. Основной проблемой является охла-

ждение нагревательного элемента свечи до 

температур, при которых воспламенение 

невозможно, в связи с наличием высокоско-

ростного потока топливовоздушной смеси,  

а разрабатываемая для данного горелочного 

устройства форкамерная система розжига 

позволяет решить ее. 

Для воспламенения топливовоздушной 

смеси необходим подвод энергии извне ли-

бо ко всей массе свежего заряда, либо к не-

большой ее части за счет местного разогре-

ва до высокой температуры. Этой энергии 

должно быть достаточно, чтобы в некото-

ром объеме горючей смеси обеспечить  

за счет химических реакций превышение 

скорости тепловыделения над скоростью 

теплоотвода в окружающую более холод-

ную горючую смесь.  

При вынужденном воспламенении или 

зажигании с помощью источника зажигания 

в небольшой области горючей газовой сме-

си создаются условия для протекания быст-

рой химической реакции окисления, кото-

рая приводит к возникновению горения. Го-

рение, первоначально возникнув вблизи ис-

точника зажигания, в дальнейшем 

распространяется на всю горючую смесь.  

Принципиально, по своей физической 

сущности, зажигание (или вынужденное 

воспламенение) не отличается от процесса 

самовоспламенения, так как в обоих случа-

ях самоускорение реакции взаимодействия 

горючего и окислителя наступает после 

превышения температуры смеси определен-

ного значения. В случае зажигания вся мас-

са реакционноспособной горючей смеси 

может оставаться относительно холодной,  

а до температуры воспламенения достаточ-

но быстро нагревается только незначитель-

ная ее часть около нагревательного элемен-

та свечи накаливания. К тому же при зажи-

гании процесс воспламенения происходит 

значительно быстрее, так как разогрев сме-
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си от внешнего источника тепла произво-

дится локально, но значительно быстрее и 

до более высокой температуры. Поэтому 

индукционный период зажигания почти от-

сутствует или очень мал, а возникшее пламя 

распространяется из зоны его возникнове-

ния на всю остальную реакционноспособ-

ную смесь достаточно быстро. 

Свеча накаливания представляет собой 

нагреватель и преобразует электрическую 

энергию в тепло, разогреваясь на рабочем 

участке до достаточно высоких температур. 

Свечи накаливания подразделяются на све-

чи с металлическим стержнем (с одной или 

с двумя спиралями) и керамические свечи. 

Эти два типа свечей имеют разные темпера-

турные характеристики. 

В связи с большими расходами воздуха 

и топлива в горелочном устройстве ПСТ 

ДГ-90 для применения в системе зажигания 

рассматривались только более высокотем-

пературные и надежные керамические свечи 

накаливания, выполненные по технологии 

NHTC – New High Temperature Ceramic. 

Они достигают температуры 1000 °C менее 

чем за три секунды и могут поддерживать 

остаточный накал более десяти минут. 

После проведения испытаний 12 различ-

ных вариаций с определенными особенно-

стями ГУ и свечи накаливания для ограни-

чения конвективного массопереноса вокруг 

нагревательного элемента свечи был нава-

рен наконечник в виде полого цилиндра  

с отверстиями. Фотография данной свечи 

представлена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Окончательный вариант свечи накаливания 

Таким образом, впервые в РФ была раз-

работана и запатентована (RU 2697121) 

принципиально иная система зажигания для 

газотурбинного двигателя на базе свечи 

накаливания для розжига камер сгорания 

газотурбинных двигателей наземного при-

менения. Экспериментальная оценка эффек-

тивности работы системы зажигания была 

осуществлена в стендовых условиях, а затем 

подтверждена в условиях эксплуатации 

двигателя ДГ-90 (рис. 7). 

 

Рис. 7. Границы розжига системы зажигания ПСТ 

ДГ-90 со свечой накаливания в зависимости                      

от расходов воздуха и топлива 

РАЗРАБОТКА БЛОКА УПРАВЛЕНИЯ  

КАМЕРОЙ СГОРАНИЯ ПСТ ДГ-90 

Возможности штатной САУ двигателя 

ДГ-90 не позволяют организовать управле-

ние работой МЭКС ПСТ ДГ-90 с необходи-

мым качеством и надежностью, поскольку 

отсутствуют устройства регистрации и об-

работки быстропеременных процессов 

(пульсации давления), не предусмотрена 

возможность управления дополнительными 

устройствами для перераспределения рас-

хода топливного газа. Для выполнения этих 

функций применен специальный автоном-

ный блок управления камерой сгорания 

БУКС. 

БУКС обеспечивает выполнение следу-

ющих задач: 

– управление исполнительными меха-

низмами кранов распределения топлива; 

– обеспечение связи со штатной САУ 

ГПА по аналоговым и дискретным вхо-

дам/выходам для передачи сигналов и ко-

манд управления как от БУКС к штатной 

САУ ГПА, так и от САУ ГПА к БУКС; 

– контроль работоспособности вспомо-

гательного оборудования и внутренних уз-

лов и элементов БУКС, а также передача 

сигналов о готовности и исправности каме-

ры сгорания и БУКС в САУ ГПА и на пульт 

оператора; 

– анализ уровня амплитуды пульсаций 

давления в камере сгорания. В случае пре-

вышения предельно допустимого уровня 

амплитуды колебаний на пульт оператора 

должно передаваться информационное со-

общение.
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центробежного вентилятора… 
Помимо всего, корректная работа МЭКС 

ПСТ ДГ-90 невозможна без вспомогатель-

ного оборудования, выполняющего такие 

функции, как: 

− измерение температуры воздуха  

на входе в камеру сгорания; 

− измерение давления в камере сгора-

ния; 

− регистрация пульсаций давления в ин-

дивидуальной КС; 

− измерение температуры газов за тур-

биной низкого давления. 

Диагностика работоспособности МЭКС 

и ее вспомогательного оборудования произ-

водится постоянно при включенном пита-

нии по специальному алгоритму контролле-

ром БУКС.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, выполнение комплекса 

исследовательских и проектно-конструк-

торских работ допускает возможность со-

здания работоспособной во всем климати-

ческом диапазоне малоэмиссионной камеры 

сгорания и позволило решить основную за-

дачу по разработке конструкции, системы 

управления и розжига МЭКС ПСТ ДГ-90. 

Стендовые испытания опытных образцов 

индивидуальных камер сгорания ПСТ ДГ-

90 показали, что эксплуатационные (надеж-

ность розжига, устойчивость по срыву пла-

мени, полнота сгорания) и эмиссионные 

(выбросы NOx, CO и пульсации давления) 

параметры соответствуют не только требо-

ваниям технического задания на данное из-

делие, но и современным мировым стандар-

там (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Эмиссионные характеристики  

МЭКС ПСТ ДГ-90 
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