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Abstract. The study focuses on exploring the potential use of ammonia as a fuel 
in decarbonized hybrid energy systems incorporating gas turbine engines with zero 
carbon emissions. The objective is to predict the emission characteristics of a gas 
turbine engine combustion chamber operating on ammonia by employing detailed 
kinetic mechanisms of its combustion. The research object is the operating processes 
in the combustion chamber of a gas turbine engine fueled by gaseous ammonia. For 
accurate prediction of combustion chamber characteristics operating on ammonia, 
an approach was applied wherein the gas turbine engine’s combustion chamber is 
modeled as a set of chemical reactors describing the key physicochemical transfor-
mations in various parts of the combustion liner. A combustion chamber model was 
developed for operation on gaseous ammonia, where individual reactors simulate the 
primary zone, where the main chemical reactions of the fuel occur, and the zone of 
secondary air mixing with the main gas stream after the reactions. The mathemati-
cal model is based on solving a system of mass and energy conservation equations 
for chemically reacting media. As kinetic schemes for ammonia combustion in the 
combustion chamber of a high-performance gas turbine engine, four mechanisms 
of high-temperature ammonia oxidation were used, comprising 71 to 286 chemi-
cal reactions. New data were obtained on the processes of flame propagation in the 
high-performance combustion chamber of a gas turbine engine, as well as on the 
temperature distributions and concentrations of stable components at the outlet of the 
burning device using various chemical mechanisms. Calculations of the combustion 

Serhiy I. Serbin

Сербін Сергій 
Іванович

Bohdan 
M. Lychko

Личко Богдан 
Михайлович

Anatolii 
B. Kolesnykov

Колесников 
Анатолій 
Борисович



№1 (20) 2025smi.nuos.mk.ua | editor@smi.nuos.mk.ua

28

ЕНЕРГЕТИЧНЕ МАШИНОБУДУВАННЯ

chamber’s operating process were performed for a pressure of 2.0 MPa and an air excess ratio variation 
from 2.36 to 3.55. The dependencies of toxic emissions on ammonia flow through the combustion chamber 
were demonstrated. The results of this work can be applied in the practical development of combustion 
chambers for gas turbine engines in decarbonized hybrid energy systems.

Key words: gas turbine engine; combustion chamber; decarbonization; ammonia; emission of toxic com-
ponents.

Анотація. Роботу спрямовано на дослідження можливостей використання аміаку в якості палива 
в декарбонізованих гібридних енергетичних систем, що містять газотурбінні двигуни, з нульовими 
викидами вуглецю. Метою є прогнозування емісійних характеристик камери згоряння газотурбін-
ного двигуна, що працює на аміаку, з використанням детальних кінетичних механізмів його горіння. 
В якості об’єкта дослідження вибрано робочі процеси в камері згоряння газотурбінного двигуна, що 
працює на газоподібному аміаку. Для точного прогнозування характеристик камери згоряння, що 
працює на аміаку, застосовано підхід, у межах якого камера згоряння газотурбінного двигуна роз-
глядається як набір хімічних реакторів, які описують основні фізико-хімічні перетворення в різних 
частинах жарової труби. Розроблено модель камери згоряння, що працює на газоподібному аміаку, в 
якій окремі реактори відповідають за моделювання первинної зони, де проходять основні хімічні ре-
акції пального, і зони змішування вторинного повітря з основним потоком газів після реакції. Осно-
вою математичної моделі є розв’язання системи рівнянь збереження маси та енергії для хімічно 
реагуючого середовища. В якості кінетичних схем горіння газоподібного аміаку в камері згоряння 
високофорсованого газотурбінного двигуна використано чотири механізми високотемпературного 
окиснення аміаку, які містить у собі від 71 до 286 хімічних реакцій. Отримано нові дані про процеси 
поширення полум’я аміаку в високофорсованій камері згоряння газотурбінного двигуна, розподіли 
температури та концентрацій стабільних компонентів на виході паливоспалюючого пристрою при 
використанні різних хімічних механізмів. Розрахунки робочого процесу камери згоряння проведено 
для тиску 2,0 МПа та варіюванні коефіцієнта надлишку повітря від 2,36 до 3,55. Показано залеж-
ності емісії токсичних компонентів від витрати аміаку через камеру згоряння. Результати роботи 
можуть бути використані при практичній розробці камер згоряння газотурбінних двигунів для де-
карбонізованих гібридних енергетичних систем.

Ключові слова: газотурбінний двигун; камера згоряння; декарбонізація; аміак; емісія токсичних 
компонентів.
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Постановка задачі. При зростаючих по-
требах в екологічно чистих джерелах енер-
гії використання аміаку в гібридних декар-
бонізованих енергетичних системах з ГТД 
стає все більш актуальним. В 2020 р. Євро-
пейський Союз затвердив зелений договір, 
ухваливши план досягнення практично ну-
льових викидів парникових газів.

Для переходу теплових двигунів на безвуг-
лецеві палива, такі як водень і аміак, впрова-
джується широкий спектр заходів. Викорис-
тання водню демонструє значний потенціал, 
але стикається з низкою технічних, економіч-
них і експлуатаційних труднощів:

1.	Широкий діапазон горючості водню 
та низька енергія його займання можуть 
призводити до передчасного займання в 
камері згоряння. Це потребує спеціаль-
ного вдосконалення конструкції, зокрема 
зміни форми камери згоряння та систем 
впорскування.

2.	Для зберігання водню необхідні специ-
фічні умови: або високий тиск (до 700 бар), 
або температура рідкого стану (-253 °C), що 
ускладнює його використання.

3.	Контакт водню з матеріалами може 
спричиняти їх деградацію через водневу 
крихкість.



№1 (20) 2025smi.nuos.mk.ua | editor@smi.nuos.mk.ua

30

ЕНЕРГЕТИЧНЕ МАШИНОБУДУВАННЯ

4.	Щільність енергії водню у стислому 
вигляді є відносно низькою порівняно з тра-
диційними вуглеводневими паливами, що 
створює додаткові виклики.

5.	Ефективність двигунів на водні може 
бути знижена через труднощі з управлінням 
процесами згоряння та теплові втрати.

6.	Хоча водень не продукує діоксид вуг-
лецю CO2, висока температура згоряння 
сприяє утворенню оксидів азоту NOx. Для їх 
зниження потрібні спеціальні системи або 
технології знешкодження.

7.	Висока вибухонебезпечність водню 
потребує особливих заходів безпеки при ро-
боті з ним.

8.	Висока вартість виробництва, тран-
спортування та зберігання водню обмежує 
його економічну привабливість.

9.	Відсутність розгалуженої інфраструк-
тури для заправки воднем у багатьох регіонах 
стримує його широке впровадження.

На відміну від водню, аміак має низку 
переваг [1–4]:

1.	Існує розвинена світова інфраструкту-
ра для транспортування, зберігання та об-
робки аміаку, що спрощує його інтеграцію 
як палива.

2.	Хоча аміак має нижчу питому енер-
гію (11,5 МДж/кг) порівняно з воднем 
(120 МДж/кг), його рідкий стан за стандарт-
них умов забезпечує вищу об’ємну енерго-
ємність.

3.	Рідкий аміак може зберігатися при по-
рівняно низькому тиску (8,6 бар при 20 °C) 
або температурі -33  °C, що робить його 
зручнішим у поводженні, ніж водень.

4.	Аміак придатний як для прямого зго-
ряння у двигунах, так і для використання 
у  паливних елементах після розкладу на 
азот і водень.

5.	Правильне управління процесами 
згоряння дозволяє значно зменшити ви-
киди оксидів азоту та виключити утво-
рення сажі.

6.	Аміак може вироблятися з викорис-
танням відновлюваної енергії через елек-
троліз водню та реакцію з азотом із повітря.

7.	Завдяки простоті транспортування та 
високій енергоємності аміак є перспектив-
ним паливом для судноплавства.

8.	Аміак менш вибухонебезпечний по-
рівняно з воднем через його вищу темпера-
туру займання (651 °C проти 585 °C).

Таким чином, аміак є перспективним па-
ливом для теплових двигунів, в тому числі 
суднових, завдяки його екологічності, до-
ступності та зручності зберігання. Однак 
його впровадження в енергетичних систе-
мах з газотурбінними двигунами пов’язано 
з низкою технічних та експлуатаційних 
проблем, такими як низька теплотворна 
спроможність, мала швидкість поширення 
полум’я, необхідність додаткових стабілі-
зуючих пристроїв при горінні в повітряно-
му середовищі, токсичність аміаку та його 
схильність до утворення оксидів азоту.

Аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. Аміак може бути використаний як 
ефективний носій перед генерацією елек-
троенергії та згорянням, наприклад, в енер-
гетичних системах з паливними елементами 
і газотурбінною установкою (ГТУ). Твердо-
оксидні паливні елементи (ТОПЕ), за між-
народною термінологією Solid Oxide Fuel 
Cell (SOFC), мають досить широкий діа-
пазон застосувань: від портативних джерел 
струму до автономних стаціонарних елек-
тростанцій.

У дослідженні [5] запропоновано кон-
струкцію системи SOFC, що працює на 
аміаку. Досягнуто електричну ефективність 
системи 52,1 %. У роботі [6] запропоновано 
інтегровану конструкцію системи подачі па-
лива NH3 з повторним зрідженням при 40 ºC 
і тиску 80 бар для океанського судна. Відмі-
тимо, що таке технічне рішення знаходиться 
тільки на стадії розробки. Для знаходження 
термодинамічних характеристик системи 
SOFC-GT, що використовує аміачне пали-
во, в [7] проведено її моделювання. В ро-
боті [8] розглянуто технологічні проблеми, 
пов’язані з SOFC, а також останні досягнен-
ня в сучасних технологіях і нові анодні ма-
теріали для цих систем.

Подібні системи розглядаються перспек-
тивними і для військового флоту. Зокрема, в 
роботі [9] проведено дослідження комбіно-
ваної системи Combined Fuel Cell And Gas 
Turbine (COFCAG), що використовує аміак, 
для типової конструкції фрегата водотон-
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нажністю 4467 тонн. Навіть при викорис-
танні дорогого обладнання можна отримати 
значний ефект в зменшенні водотоннажнос-
ті. Це приводить до зменшення опору і по-
ліпшення маневреності корабля при заданих 
його технічних характеристиках.

Для подолання негативних факторів, 
пов’язаних з низькою швидкістю поширен-
ня полум’я аміаку, необхідні додаткові міри, 
пов’язані з покращенням якості сумішоут-
ворення [10]. Проблеми низької займистості 
аміаку також можуть бути вирішені за допо-
могою введення спеціальних добавок, таких 
як водень і метан [11], хоча це може, у свою 
чергу, зменшити основні переваги горіння 
аміаку. В роботі [12] проведено досліджен-
ня, що описує результати спільного спалю-
вання аміаку з природним газом, що відбу-
валося зі зменшенням викидів вуглекислого 
газу, але не вирішило і цілому проблему де-
карбонізації. Зазначимо, що вже розроблено 
різні механізми реакцій окиснення та горін-
ня аміаку в повітрі [13], проте їх подальше 
вивчення та покращення є безумовно необ-
хідним і планується в даному проєкті. Осо-
бливо інтенсивні дослідження в цій області 
проводяться в Японії. В 2021 році Mitsubishi 
Power оголосила, що працює над газовою 
турбіною потужністю 40 МВт, яка розробля-
ється для роботи виключно на аміаку [14].

Відокремлення невирішених раніше 
частин загальної проблеми. Проведений 
аналіз останніх досліджень та напрямків ви-
користання аміаку в якості палива в гібрид-
них енергетичних системах з газотурбінними 
двигунами показав, що існують невирішені 
питання, які виникають з його фізико-хіміч-
них властивостей. На основі запропонованих 
нами технічних рішень планується вирішити 
проблему повного вигоряння аміаку в висо-
кофорсованих камерах згоряння ГТД.

Основними положеннями, на вирішен-
ня яких буде спрямована майбутня робота в 
цьому напрямку є обґрунтування ефектив-
ності використання аміаку в якості палива 
в гібридних енергетичних системах на базі 
ГТД виробництва України, а також інтенси-
фікація процесів спалювання аміаку, в тому 
числі за рахунок впливу низькотемператур-
ної повітряної плазми.

Метою роботи є прогнозування емісій-
них характеристик камери згоряння газо-
турбінного двигуна, що працює на аміаку, з 
використанням детальних кінетичних меха-
нізмів його горіння.

В якості об’єкта дослідження вибрано 
робочі процеси в камері згоряння газотур-
бінного двигуна, що працює на газоподібно-
му аміаку. Предмет дослідження – законо-
мірності вигоряння аміаку в камері згоряння 
газотурбінного двигуна при використанні 
різних кінетичних механізмів.

Виклад основного матеріалу. На пер-
шому етапі робіт з переведення вітчизня-
них газотурбінних двигунів, що працюють 
на вуглеводневих паливах, на перспектив-
не безвуглецеве – аміак, необхідно вико-
нати дослідження, пов’язані з можливіс-
тю забезпечення стійкого горіння аміаку 
в високофорсованих камерах і отримати 
попередній прогноз з викидів токсичних 
компонентів і температурі продуктів. В 
якості паливоспалюючого пристрою ви-
брано традиційну схему дифузійної каме-
ри згоряння, що може працювати у базових 
варіантах на рідкому чи газоподібному вуг-
леводневому паливі.

У конструкції камери згоряння судново-
го газотурбінного двигуна, описаної в [15], 
передбачено підвіску 1, силовий корпус 7, 
дифузор 8, кожух камери згоряння 5, а також 
шістнадцять жарових труб 6, які розташова-
ні у кільцевому просторі між внутрішнім і 
зовнішнім кожухами з незначним підйомом 
головної частини. До складу також входять 
шістнадцять форсунок 4, що встановлюють-
ся на бобишках, які знаходяться навпроти 
кожної жарової труби на корпусі компре-
сора високого тиску 3, паливні колектори 2 
для першого та другого каналів, трубки для 
подачі палива й запалювачі (рис. 1).

Для роботи на аміаку пропонується збе-
регти масову витрату повітря через комп-
ресорну частину двигуна, а витрату аміаку 
через камеру згоряння знаходити з ураху-
ванням відповідного стехіометрічного спів-
відношення  = 6,0466, що значно менше зна-
чення для вуглеводневих палив  = 14,7–16,5.

Для прогнозування емісійних характе-
ристик камери згоряння ГТД, що працює на 
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аміаку, будемо використовувати підхід [16, 
17], згідно з яким камера розглядається як 
сукупність різних хімічних реакторів. Для 
гомогенного реактора (ГР), або реактора з 
ідеальним змішуванням, характерна повна 
однорідність усіх параметрів, що описують 
процес, по всьому об’єму реактора. У про-
точному реакторі (ПР), також відомому як 
реактор ідеального витіснення, реагенти 
рухаються подібно до твердого поршня, 
утворюючи по довжині реактора розподіл 
концентрацій, температури та інших харак-
теристик, що визначається кінетичним ме-
ханізмом і супутніми фізичними явищами. 
В адіабатичному змішувачі (АЗ) процеси 
зводяться до змішування компонентів без 
реалізації хімічних реакцій.

На рис. 2 представлено розроблену мо-
дель реактора для камери згоряння, яка пра-
цює на аміаку. Реактори використовуються 
для моделювання первинної зони камери 
згоряння, зони розбавлення та процесів змі-
шування вторинного повітря, що подається 
у відповідні області.

Гомогенні реактори ГР1-ГР3 моделюють 
процеси часткового окиснення і горіння амі-
аку в ділянках завихрювання, фронтового 
пристрою та первинної зони (зони горіння) 
жарової труби. Продукти ГР1 та ГР2 на-
правляються в гомогенний реактор ГР3 пер-
винної зони, де відбуваються основні реак-
ції хімічного реагування аміаку з повітрям, 
що подається через перший ряд радіальних 
отворів в жаровій трубі. Далі продукти ре-
акцій спрямовуються до адіабатного змішу-
вачу АЗ, де в умовах відсутності підведення 
або відведення теплоти має місце їх змішу-
вання зі вторинним повітрям, що подається 
через другий ряд радіальних отворів в жа-
ровій трубі. Проточний ректор ПР моделює 
фізико-хімічні процеси у зоні змішування 
(розбавлення) жарової труби.

Детальний математичний опис всіх типів 
реакторів розробленої моделі камери зго-
ряння приведено в [18].

Процеси, що відбуваються в гомоген-
них реакторах [16], описуються за допо-
могою рівнянь збереження маси та енергії 

Рис. 1. Конструктивна схема камери згоряння [15]

Рис. 2. Реакторна модель камери згоряння газотурбінного двигуна, 
що працює на аміаку: 1 – підведення аміаку; 2 – підведення повітря 
через завихрювач; 3 – ГР1 зони завихрювання; 4 – підведення 
повітря через фронтовий пристрій; 5 – ГР2 фронтового пристрою; 
6 – підведення первинного повітря; 7 – ГР3 первинної зони; 8 – 
підведення вторинного повітря; 9 – АЗ; 10 – ПР зони змішування; 
11 – вихід камери згоряння
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для хімічно реагуючої системи. Такі реак-
тори можуть мати різні геометричні форми 
та конфігурації вхідних і вихідних каналів, 
які забезпечують ефективне перемішуван-
ня компонентів. Температура та склад про-
дуктів реакції всередині реактора і на його 
виході залишаються однаковими, а масова 
витрата газової суміші через реактор зали-
шається сталою.

Розрахунки процесів в адіабатичних змі-
шувачах виконуються за припущення про 
ідеальну теплоізоляцію.

Моделювання хімічних реакцій у про-
точних реакторах [17] полягає в аналізі змін 
стану однорідної хімічно реагуючої газової 
суміші, яка має задані початкові концентра-
ції компонентів і температуру, у межах за-
критої системи протягом визначеного часу 
перебування.

Алгоритм розв’язання системи неліній-
них диференціальних рівнянь, що описує 
процеси в камері згоряння газотурбінного 
двигуна, який працює на аміаку, для по-
кращення ітераційної збіжності потребує 
завдання рівноважного стану хімічно реа-
гуючої системи як початкового наближен-
ня. Рівноважний стан компонентів розрахо-
вується шляхом мінімізації функції вільної 
енергії Гіббса при фіксованій температурі 
[16, 17].

В даній роботі досліджено характер про-
тікання робочого процесу в камері згорян-
ня з використанням чотирьох детальних 
хімічних механізмів горіння аміаку: схе-
ма 1, запропонована Xiao [19], яка містить 
71 реакцію з 23 компонентами; схема 2, за-
пропонована Stagni [20], яка містить 203 ре-
акції з 31 компонентом; схема 3, запропо-
нована Li [21], яка містить 160 реакцій з 
27 компонентами та схема 4, запропонована 
Yu [22], яка містить 286 реакцій з 34 компо-
нентами.

Обговорення результатів. Для аналізу 
протікання робочого процесу в високофор-
сованій камері згоряння газотурбінного дви-
гуна, що працює на газоподібному аміаку, 
проведено відповідні розрахунки горіння 
палива в повітряному середовищі. Розра-
хунки проводились з використанням теорії 
гомогенних та проточних реакторів з ви-

користанням обчислювального комплексу 
ANSYS Chemkin [23].

Початкові дані до розрахунків (на одну жа-
рову трубу): витрата аміаку на номінальному 
режимі 0,255 кг/с, температура палива 313 К, 
витрата повітря 4,291 (5,1) кг/с без відборів 
(з відборами повітря на охолодження лопат-
кових апаратів турбін), температура повітря 
748 К, тиск повітря 2,0 МПа, середній діаметр 
жарової труби 0,165 м, довжина 0,52 м.

Залежності мольних часток стабільних 
продуктів O2, H2O та N2 (а), оксидів азоту 
NO, N2O, NO2 (б) та температури газів (в) на 
виході камери для чотирьох розглянутих кі-
нетичних схем, а також їх середні значення 
показані на рис. 3. 

Рис. 3. Залежності мольних часток O2, H2O та N2 (а), 
оксидів азоту NO, N2O, NO2 (б) та температури продуктів 
(в) на виході камери для чотирьох кінетичних схем 1–4

a)

б)

в)
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Видно, що значення концентрацій ста-
більних продуктів і температури газів на ви-
ході камери згоряння практично не залежать 
від кінетичної схеми. Основні відмінності 
характерні для емісійних характеристик, 
пов’язаних з викидами оксидів азоту. Схема 
4 дає необґрунтовані високі для фізичних 
експериментів значення концентрації заки-
си азоту N2O і занижені значення концен-
трації моноксиду азоту NO.

Для виявлення закономірностей виго-
ряння аміаку і утворення токсичних компо-
нентів в камері згоряння ГТД проведено ряд 
розрахунків при варіювання витратою аміа-
ку від 0.2 до 0.3 кг/с (на одну жарову трубу), 
що відповідає зміні сумарного коефіцієнту 
надлишку повітря в камері 3,55–2,36. Ви-
трата повітря через камеру згоряння не змі-
нювалась.

На рис. 4 приведено мольні частки NO, 
N2O, NO2 та NOx на виході камери згоряння 
в залежності від коефіцієнту надлишку по-
вітря для чотирьох розглянутих кінетичних 
схем. Відмітимо, що ppmvd 15  % О2  – це 
одиниця вимірювання концентрації газів, 
виражена в мільйонних частках об’єму, з 
урахуванням того, що вимірювання прово-
диться на сухій основі (без урахування вміс-
ту вологи в газовій суміші), скориговане 
на фіксовану об’ємну концентрацію кисню 
15 %.

Видно, що для всіх розглянутих кінетич-
них схем характерні мінімальні значення 
емісії оксидів азоту NOx при сумарному кое-
фіцієнті надлишку повітря рівному 2,78, що 
відповідає середній температурі газів перед 
турбіною високого тиску 1511 К.

Кінетична схема 3 дає найбільш широкий 
діапазон стабільної роботи камери згоряння 
за коефіцієнтом надлишку повітря (без по-
гасання полум’я), що важливо для майбут-
ніх детальних розрахунків аеродинамічної 
структури потоку і вигоряння аміаку в каме-
рі згоряння з використанням тривимірних 
CFD моделей. Тому її пропонується вико-
ристовувати в наступних дослідженнях.

Залежності мольних часток O2, H2O, N2, 
оксидів азоту NO, NOx та температури про-
дуктів на виході камери від витрати аміаку 
для кінетичної схеми 3 показано на рис. 5.

Рис. 4. Мольні частки NO (а), N2O (б), NO2 (в) та NOx (г) 
на виході камери в залежності від коефіцієнту надлишку 
повітря для чотирьох кінетичних схем 1–4

а)

б)

в)

г)

При збільшенні витрати газоподібного 
аміаку має місце постійне зростання се-
редньої температури газів на виході камери 
згоряння, але емісія оксидів азоту спочатку 
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спадає, досягає мінімуму при температурі 
1511 К, а потім збільшується. Відмітимо, 
що навіть на цьому (розрахунковому) ре-
жимі роботи камери згоряння концентрація 
NOx = 885,4 ppmvd 15 % O2, що значно пе-

ревищує рівень токсичності газотурбінних 
двигунів, що працюють на вуглеводневих 
паливах. Потрібні подальші дослідження, 
пов’язані з оптимізацією робочого процесу 
в камері згоряння, передусім з перерозпо-
ділом повітря за перерізами жарової труби, 
з метою зменшення викидів оксидів азоту 
в подібних високофорсованих камерах зго-
ряння зі ступінчастим підведенням повітря.

Висновки:
1.	Використано реакторну модель висо-

кофорсованої камери згоряння газотурбін-
ного двигуна, що працює на газоподібному 
аміаку, в якій відповідні реактори моделю-
ють основні локальні зони камери. Модель 
ґрунтується на рівняннях збереження маси і 
енергії для хімічно реагуючої системи.

2.	Для прогнозування екологічних харак-
теристик високофорсованої камери згоряння 
газотурбінного двигуна використано чотири 
детальних механізму горіння аміаку, що міс-
тить у собі від 71 до 286 хімічних реакцій.

3.	Розглянуто вплив режимних параме-
трів камери згоряння на розподіл темпера-
тури та концентрацій хімічно реагуючих 
компонентів в об’ємі паливоспалюючого 
пристрою при тиску 2,0 МПа, зміні коефіці-
єнта надлишку повітря від 2,36 до 3,55.

4.	Мінімальні значення емісії оксидів 
азоту NOx мають місце при сумарному ко-
ефіцієнті надлишку повітря в камері рівно-
му 2,78, що відповідає середній температурі 
газів перед турбіною 1511 К.

5.	Концентрації оксидів азоту на виході 
камери згоряння значно перевищують рі-
вень токсичності газотурбінних двигунів, 
що працюють на вуглеводневих паливах.

6.	Потрібні подальші дослідження, 
пов’язані з перерозподілом кількості пові-
тря за перерізами жарової труби, з метою 
зменшення викидів оксидів азоту.

а)

б)

в)
Рис. 5. Залежності мольних часток O2, H2O та N2 (а), 
оксидів азоту NO, N2O, NO2 (б) та температури продуктів 
(в) на виході камери від витрати аміаку для кінетичної 
схеми 3
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