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Аннотация. Рассмотрены вредные влияния ГТД при различных режимах ГТД. 
Рассмотрены основные типы выбросов ГТД и различные методы борьбы с вредными 
влияниями газотурбинного двигателя. Также были рассмотрены основные процессы 
при сжигании газового топлива в камере сгорания. Описаны процессы появления 
оксидов азота и оксидов углерода. Рассмотрены данные процессы на основе реакции 
Зельдовича и Фенимора. Для рассмотрения данных процессов была выбрана газовая 
турбина SGT800. Построена термодинамическая модель газовой турбины SGT800. 
Построены графики влияния параметров ГТД на эмиссии выбросов. 
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Производство тепловой и электроэнер-

гии в настоящее время сопровождается до-

статочным высоким уровнем негативного 

воздействия на окружающую среду. В рам-

ках Киотского протокола, согласно которым 

необходимо обеспечить к 2020 году сокра-

щение производственных выбросов в атмо-

сферу на 40 % относительно нынешнего 

уровня. На конференции в Париже 2015 го-

да было принято «Парижское соглашение», 

по которому все страны, должны умень-

шить концентрацию газов в окружающий 

мир. Главным значением для окружающей 

среды является разовая и среднесуточная 

предельно допустимые концентрации 

(ПДК) вредных веществ, попадающих в ат-

мосферу. Наиболее вредными веществами 

являются диоксиды и оксиды азота, оксиды 

серы, оксиды углерода.  

При использовании ГТД, основными 

способами борьбы с вредными выбросами с 

продуктами сгорания следует считать раз-

ного рода переделку КС с горелочными 

устройствами, организацию самого процес-

са сгорания топлива в КС, включая метод 

предварительного смешения порции возду-

ха и топлива перед подачей их в КС и т.п.  

Огромное количество исследования 

процессов горения в КС ГТУ показывают, 

что основным направлением по снижению 

выбросов NOx следует считать уменьшение 

зоны горения с максимальным уровнем 

температуры. Также при эксплуатации ГТУ 

одним из вреднейших факторов является 

шумовое воздействие на окружающую сре-

ду. Известно, что основными первичными 

источниками шума являются подвижные 

элементы газотурбинной установки. Шум, 

создаваемый ГТД, в общем случае склады-

вается из следующих источников: основное 

технологическое оборудование, дымовые 

трубы, газовые компрессоры, воздухозабор-

ные устройства ГТД.  

Для борьбы с шумовым отходящим воз-

действием ГТУ обычно используют: глуше-

ние шума уменьшением выходной скорости 

газовой струи; значительное снижение шу-

ма впрыском воды в газоход можно полу-

чить лишь при больших относительных 

расходах воды; глушение шума уменьшени-

ем степени турбулентности струи выхлоп-

ных газов; глушение шума турбулизацией 

потока.  

В ГТД в качестве окислителя топлива 

используется атмосферный воздух. И бла-

годаря этому происходят химические реак-

ции с элементами топлива. При этом возни-

кают различные производственные выбросы 
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NOx, NO, несгоревшие углеводороды. Су-

ществует два механизма образования окси-

дов азота.  Термические оксиды азота обра-

зуются в результате реакции атмосферного 

азота с кислородом в процессе горения. Ме-

ханизм образования оксидов азота описан 

Я.Б. Зельдовичем, при помощи следующих 

реакций: 

O+N2=NO+N; 

N+O2=NO+O; 

OH+N=NO+H. [1] 

Обнаружено, что образование оксида 

азота достигает максимального значения 

при обедненном топливе, поскольку это яв-

ляется следствием между конкуренции 

между топливом и азотом за доступный 

кислородом. 

А также существует образование быст-

рых оксидов: при сравнительно низких тем-

пературах образуются в результате реакции 

азота с углеводородными радикалами при 

температурах около 1000К. Данный процесс 

описан Фенимором: 

CN+N2=HCN+N. [1] 

Данная реакция играет главную роль, 

поскольку в быстром механизме реакция 

протекает с небольшой энергией активации. 

Образование выбросов NOx по быстрому 

механизму Фенимора присутствует в 

начальной зоне разложения газового топли-

ва. На рис. 1 описывается возможность об-

разования реакций с участием различных 

радикалов. 

NO может образовываться в ряде после-

дующих реакций с участием различных ра-

дикалов, например: 

NCN+O2=NCO+NO.; [1]  

NCN+O=CO+NO; [1] 

NCN+OH=HCN+NO; [1] 

NCN+O=NH+CO; [1] 

NH+O=NO+H. [2] 

 

Рис. 1. Механизм образования быстрых оксидов [2] 

Основной отличительной особенностью 

образования оксидов азота является значи-

тельная разница в энергии активации реак-

ции. При обедненном топливе образование 

оксидов азота имеет большее значение. 

Установлено, что при увеличении вре-

мени пребывания продуктов сгорания в вы-

сокотемпературных зонах влияет линейно 

на количество выбросов NOx. На рис. 2 

представлена влияние пребывания продук-

тов сгорания на выбросы оксида углерода. 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/67/Prompt_NO_Scheme.PNG
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Рис. 2. Экспоненциальная зависимость термического 
NO от температуры пламени [1] 

Этот рисунок показывает, что NO сни-

жается по мере снижения температуры, 

особенно при нормальном времени пребы-

вания в камере сгорания около 5мс. 

 При наличии продуктов неполного сго-

рания в значительных концентрациях при-

водит к загрязнению атмосферы и образо-

ванию оксида углерода, водорода насыщен-

ного, ненасыщенные. CO является проме-

жуточным веществом в реакции горения 

газовых видов топлив.  

Причинами выброса CO является: не-

хватка кислорода, замораживание реакции, 

малое время пребывание реагирующей сме-

си в зоне горения, диссоциации CO2 при 

высоких температурах. Данный процесс 

описывается химической реакцией при не-

полном сгорании топлива:  

CH4+O2 = CO + H2 + H2O + Q. [3] 

Основными причинами неполного сго-

рания топлива является: сжигание газов с 

недостаточным количеством воздуха; пло-

хое смешение горючих газов и воздуха до и 

в процессе горения; чрезмерное охлаждение 

пламени до завершения реакции горения. 

Также при возникновении недостатка окис-

лителя могут образовываться несгоревшие 

углеводороды. Причинами возникновения 

несгоревших углеродов в выхлопных газах 

является неполное сгорание. Все способы 

по сокращению CO и UHC основана на по-

вышении эффективности сгорания. При ра-

боте в оптимальном режиме камеры сгора-

ния, плохое смешивание может привести к 

локальным областям, которые имеют обед-

ненное топливо, чтобы обеспечить доста-

точную скорость горения. На практике ско-

рость образования сажи в большей степени 

определяется физическими процессами рас-

пыления и смешивания топлива и воздуха. 

При рассмотрении процесса горения CO и 

NOx, создается противоречие борьбы с вы-

бросами NOx и CO. При попытке снижении 

выбросов оксида углерода при температу-

рах горения выше 1600К. При этом увели-

чивается выбросы оксиды азота прямо про-

порционально. При использовании графика 

влияние температуры первичной зоны 

(рис.3) можно увидеть, что оптимальным 

значением графика температур является от 

1700К до 1900К. В этом интервале, значе-

ние выбросов оксида углерода и оксида азо-

та имеет оптимальное значение. 

 

 

Рис. 3. График влияния температуры первичной  

зоны на выбросы CO и NOx.[1] 

Для рассмотрения этих процессов, была 

выбрана газовая турбина SGT800 по пара-

метрам ISO (288К, 101,325кПа) и построена 

термодинамическая модель ГТД при помо-

щи пакета Gasturb. 

Характеристики ГТД[4]: 

Мощность:47,5МВт. 

Скорость вращения турбины:6608 

об/мин. 

Расход выхлопных газов:131,5кг/с. 
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Рис. 4. Термодинамическая модель ГТД  

в пакете Gasturb. 

 

 

Рис. 5. График влияния электрической мощности 

ГТД на выбросы NOx и CO 

 

 

Рис. 6. График зависимости эмиссии 

от температуры первичной зоны 

 

 

Рис. 7. График влияния входного давление  

на выбросы NOx и CO 

 

Рис. 8. График влияния массового расхода ГТД  

на выбросы NOx и CO 

На основе термодинамической модели 

ГТУ, были построены характеристик гра-

фиков влияния массового расхода, электри-

ческой мощности, температуры первичной 

зоны, входного давления на выбросы CO, 

NOx. А также был проведен анализ характе-

ристик ГТУ по соотношению эмиссии NOx и 

CO и было получено обоснование снижение 

выбросов NOx и увеличение CO при увели-

чении характеристик ГТУ. В частности, при 

увеличении характеристик массового рас-

хода, входного давления, температуры пер-

вичной зоны, влияние электрической энер-

гии происходит «перекос» характеристик.  

И данный перекос характеристик создает 

проблемы для борьбы с эмиссией ГТУ. 
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