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Аннотация
Статья посвящена проблеме снижения вредных выбросов в тяге поездов. Гибридный газотурбовоз «Павлович», разрабатываемый специалистами Самарского госуниверситета путей сообщения в содружестве со специалистами машиностроительной отрасли Самарской области, решает проблему снижения вредных выбросов в тяге поездов применением новой камеры сгорания газотурбинного двигателя. 
Представлены механизмы образования вредных выбросов в процессе сжигания природного газа в камере сгорания газотурбовоза.
Предложены варианты малоэмиссионной камеры сгорания для газотурбовоза «Павлович».


Актуальность темы

Актуальность повышения безопасности движения поездов за счет снижения вредных выбросов подтверждается мировыми тенденциями ужесточения требований по экологии к промышленным предприятиями транспорту. Известно, что Интернациональным энергетическим агентством (IEA) поставлена задача к 2050 году использовать в качестве энергоносителя до 80 % возобновляемых источников энергии и сократить выброс в атмосферу вредных веществ.
В настоящее время в мире устанавливаются все более «жесткие» требования по эмиссии вредных веществ в продуктах сгорания эксплуатируемых и вновь разрабатываемых ГТД и ГТУ.
На современном этапе развития энергетики транспорта проблемы экологии также приобретают приоритетное значение. Проблема организации экологически чистого сжигания природного газа в газотурбинных установках как у нас в стране, так и за рубежом стоит очень остро. 
Перед отечественными разработчиками стоит задача кардинального улучшения экологических характеристик, повышения надежности, экономичности и эксплуатационной эффективности тяги поездов, требующая выполнения глубоких научных исследований закономерностей образования эмиссии вредных веществ в продуктах сгорания и связи их с конструкцией не только камер сгорания, но и двигателя в целом.
В процессе горения в первую очередь образуется NO, который затем в атмосфере при нормальных условиях доокисляется до NO2. Выбросы NOх являются одним из важных критериев эффективности камер сгорания. Известно, что горение органических соединений в воздухе протекает в две стадии: окисление исходного горючего до CO и догорание CO до CO2. Таким образом, CO образуется в основном при неполном сгорании топлива. Диоксид углерода является сильным поглотителем излучения в ИК-диапазоне, однако практически прозрачен для видимого и УФ-диапазона. Поэтому считается, что увеличение его концентрации – одна из главных причин повышения температуры на планете и возникновения парникового эффекта.
Гибридный газотурбовоз «Павлович», разрабатываемый специалистами Самарского госуниверситета путей сообщения в содружестве со специалистами машиностроительной отрасли Самарской области, решает проблему снижения вредных выбросов в тяге поездов применением новой камеры сгорания газотурбинного двигателя[1].  
Перспектива новой камеры сгорания двигателя газотурбовоза:
 – снижение вредных выбросов
 - повышение эффективности  газотурбинной тяги поездов на 25-30 %,
 - применение газотурбинной гибридной тяги поездов для Северного широтного хода (СШХ) как стратегического проекта России (Рис. 1.).
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Рис. 1. Внешний вид газотурбовоза как представителя газотурбинной тяги поездов

Теоретические положения

В качестве новой прорывной технологии в данной работе  рассматривается концепция создания малоэмиссионной системы сжигания топлива, основу которой составляет концепция LPP (Lean-premixed and prevapozised) «бедная, перемешанная, испаренная смесь». В течение нескольких десятилетий осуществлялась разработка этого нового подхода в виде разработки малоэмиссионной системы сжигания и нового типа камеры сгорания, реализующей принцип горения «ультрабедных» предварительно перемешанных топливо-воздушных смесей. Накопленный в настоящее время положительный опыт создания камер сгорания (КС) и горелочных устройств позволил разработать указанную систему горения для ГТУ, в частности двигателя НК-361 для магистрального гибридного газотурбовоза ГТh «Павлович».
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Рис. 2. Двигатель НК-361 для магистрального гибридного газотурбовоза ГТh «Павлович»

В основе этой концепции лежит действие трех механизмов образования NOx. Это термический путь (или механизм Зельдовича), «быстрое» образование NOx (механизм Фенимора), образование окислов через N2O и образование окислов из топливного азота.
1. Суть механизма Зельдовича заключается в протекании следующих реакций:
O + N2 → NO + N
N + O2 → NO + O
N + OH → NO + H
Механизм называется термическим, так как первая из приведённых реакций имеет очень высокую энергию активации (межмолекулярная связь в молекуле азота чрезвычайно сильна); скорость же реакции напрямую зависит от концентрации реагентов и температуры, которой пропорциональна константа скорости. Ключевым параметром процесса горения, ответственными за наработку NOx, таким образом, является коэффициент избытка окислителя – максимальный выход окислов наблюдается в смеси стехиометрического состава, где температура максимальна. Существенную роль играют размеры камеры и время нахождения смеси в высокотемпературной зоне.
2. «Быстрые» NOx нарабатываются в основном на начальном участке факела, в области фронта со стороны свежей, ещё несгоревшей смеси, где отсутствуют термические NOx. Механизм образования «быстрых» окислов более сложный, поскольку в нём участвуют радикалы CH, выступающие в горении в качестве промежуточного компонента.
3. N2О –  разрушение и окисление образовавшегося N2 до NО с остатком части не прореагировавшего N2.
Главным фактором образования NОх является температура в зоне горения. Уровень концентрации NOx экспоненциально возрастает с повышением температуры пламени. Для уменьшения выхода оксидов азота в первую очередь необходимо снизить температуру в зоне горения и исключить локальный заброс температуры, т.е. недостаточно достигнуть приемлемого снижения средней температуры в зоне горения камеры, если останутся локальные области высокой температуры. Следует также иметь в виду, что для высоконагруженных КС химические превращения в процессе горения, в отличие от представлений химической кинетики, связаны и лимитируются законами сопутствующих физических явлений.
Малоэмиссионная система горения для гибридной газотурбинной тяги поездов включает в себя:
- разработку многоконтурной малоэмиссионной камеры сгорания (Рис.2.) на базе унифицированной двухконтурной горелки (патент РФ № 2442932 от 20.02.2012 г.) [2];
- разработку программы автоматизированной, строго дозированной подачи топлива в горелки при 3-х каскадной системе подключения горелок в зависимости от режимов работы двигателя и атмосферных условий, т.е. системы АСУ КС.
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Рис. 2. Организация многоконтурной подачи топлива в малоэмиссионной камере сгорания.

Разработка и создание малоэмиссионной камеры сгорания (МКС) является сложной, комплексной научно-технической задачей. Потребовалось выполнить многочисленные исследования процессов перемешивания газообразных топлив, процессов горения «бедных» и «ультрабедных» смесей, процессов конвективного и ударно-струйного охлаждения, термоакустической неустойчивости рабочего процесса. Результаты этих исследований положены в настоящее время для формирования облика экологически чистой камеры сгорания и подхода к созданию малоэмиссионной системы горения.
В вопросах достижения экологической безопасности и надежности наиболее приемлемым является опыт отработки малоэмиссионного горения по результатам эксплуатации двигателей НК-38СТ, НК-37, НК-36СТ [5]. В эксплуатации этих ГТУ выполнено более 200 измерений снижения выброса NOx и СО в диапазоне температур окружающей среды от –30 °С до +30 °С. При этом лидерная наработка энергопривода НК-37 (Лидская ТЭЦ, Республика Беларусь) на 2019 г. составила около 32000 час.
Обобщение опыта успешной отработки эффективной системы малоэмиссионного сжигания топлива ГТУ семейства НК является базовой основой модернизации конструкций МКС, разрабатываемых в том числе согласно программе импортозамещения и импортонезависимости на предприятиях Самарского региона.

Расчетно-экспериментальные работы

Большая роль в вопросах создания МКС отводится и вопросам расчетно-экспериментальных исследований рабочего процесса, осуществляемых в научно-исследовательских лабораториях СГАУ, где в рамках мегагранта действует международная научная лаборатория «Физика и химия горения». Уникальность лаборатории заключается в реализации цикла исследований процессов горения, начиная от изучения элементарных атомно-молекулярных столкновений до разработок экологически чистых и энергоэффективных технологий горения. В лаборатории будет построена экспериментальная установка для исследования реакций горения. Таких установок в мире всего три – в США (в Беркли и на Гавайях) и в Китае (Хэфей). Используется вычислительный комплекс, основу которого составляет супер-ЭВМ «СЕРГЕЙ КОРОЛЕВ».
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Рис. 4. Результаты математического моделирования камеры сгорания «Каскад» (МКС «Каскад») для газотурбовоза ГТh «Павлович»


Основные достигнутые результаты

1. Подтверждена возможность снижения выброса NOx < 30 мг/м3 и 
СО < 100 мг/м3 в конвертированных ГТУ с высокими параметрами термодинамического цикла (степень сжатия πк = 25) в КС традиционной схемы при использовании унифицированных двухконтурных горелок.
2. Снижение выброса NOx до 10–15 ppm достигнуто за счет конструктивных мероприятий, обеспечивших высокую эффективность перемешивания «бедной» смеси при оптимальном взаимодействии дежурной и основной зоны горения, внедрения каскадного подключения горелок, автоматизированной подачи топлива по контурам (АСУ КС) с помощью 3-х ДУС и применением «толстого» теплозащитного покрытия до 600 мкм.
3. Устойчивое горение предварительно подготовленной «бедной» хорошо перемешанной смеси обусловливающее:
- высокую равномерность температурного и скоростного поля на выходе;
- повышение эффективного КПД за счет однородности потока на входе в турбину.
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