
103

Вопросы организации рабочего процесса в камерах сгорания энергетических установок

Рис. 2. Бедные» границы срыва пламени 
при различных значениях параметра  ;

----- – гомогенная смесь;  – двухфазная смесь; 
Тv=283К,Тw=350К;Рw=0,1Мпа
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Предполагая, что в камерах сгорания происходит горение в турбу-
лентном потоке однородной смеси, можно применить закономерности те-
ории турбулентного горения. В частности, для определения полноты сго-
рания можно применить модель поверхностного сгорания осредненного 
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«моля» смеси, на основе которого в работе [1] получена зависимость для 
определения локальной полноты сгорания топлива на рассматриваемом 
участке, где «i» – номер участка:
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В (1): 'W - пульсационная скорость; 0ìU – скорость сгорания с поверхно-
сти «моля»; x – ширина зоны горения;   – интенсивность турбулентности 
– степень пульсации; il – радиус моля; íU  – нормальная скорость горения.

Данная зависимость позволяет определить полноту сгорания осред-
ненного объема смеси с коэффициентом избытка воздуха ai за время пре-
бывания на участке камеры сгорания (КС) длиной и сгорающей с поверх-
ности с турбулентной скоростью '0 WUU íì  .

Нормальная скорость горения определяется по параметрам смеси на 
входе в расчетный участок КС с помощью эмпирического соотношение [2]:

( )ii GPTUU −=
−

,                       (2)

где iT  – температура газа в i-ом сечение; iP  – давление газа в i-ом се-
чение; ..ñïG  – расход продуктов сгорания; 0íU  – нормальная скорость го-
рения, определенная по многочисленным экспериментальным данным и 
обобщенная в виде зависимости )(0 fU í  .

Пульсационная скорость определяется соотношением:
WW ' ,                                                   (3)

где W – скорость истечения потока за горелочным устройством,  – интен-
сивность турбулентности.

Параметры турбулентности, входящие в расчетные зависимости, 
можно оценить по эмпирической зависимости [3]:

( )
−
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r
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где ír – наружный радиус завихрителя; xXx   (X – расстояние от 
фронтового устройства; x  – расстояние от устья струи до фронта),  – 
коэффициент, учитывающий конструктивные особенности завихрителя.

Для определения масштаба турбулентности l0 необходимо провести 
ряд преобразований.

Из теории турбулентности известна зависимость для определения 
коэффициента турбулентного обмена TD :

WlDT =  ,                                               (5)

где lсм – лагранжев масштаб турбулентности; 'W  – пульсационная скорость.
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С другой стороны, в литературе [3] приведена зависимость для опре-
деления коэффициента турбулентной диффузии на начальном участке за-
крученной струи:

T RWtgD ϕβ+= ,                        (6)

где   – угол закрутки в струе; Wср – средняя по расходу скорость струи; 
  – коэффициент, учитывающий конструктивные особенности завихри-
теля; Rтр – радиус трубы.

Приравняв правые части в уравнениях (5) и (6) и учитывая, что мас-
штаб турбулентности  l0 = 0,5lсм, можно получить выражение для расчета 
масштаба турбулентности в жаровой трубе КС:

=
r
xRl  ,                                      (7)

Полученное значение локальной полноты сгорания характеризует 
полноту сгорания по отношению к топливу на входе в рассматриваемую 
зону горения. 

Для расчета по представленной выше модели, использовались дан-
ные на входе камеры сгорания ГТД НК-38СТ. 

Здесь давление на входе и температура на входе в камеру сгорания 
P ⋅= , KTc 700 , расход воздуха на входе в КС и расход то-
плива G = , G =   соответственно.

Конструктивно камера сгорания содержит жаровую трубу коль-
цевого типа, с 23-мя горелочными фронтовыми устройствами из жаро-
стойкого сплава. Наружная и внутренняя стенки жаровой трубы име-
ют особый профиль с изгибами, в которых выполнены отверстия для 
подвода охлаждающего воздуха. В расчетах были заложены данные по 
геометрии и распределению воздуха по отверстиям реальной камеры 
сгорания.

Из графика распределения воздуха по длине жаровой трубы видно, 
что большая часть воздуха поступает в камеру сгорания через фронтовое 
устройство, при этом в зоне горения преобладает зона невысоких тем-
ператур (не выше 1800 К). Это способствует снижению выхода оксидов 
азота. Также стоит отметить малые габариты жаровой трубы, а значит, 
уменьшение времени пребывания газов в зоне горения, что также снижает 
уровень выбросов NOx.Предложенная модель позволяет оперативно про-
гнозировать изменения параметров процессов камер сгорания и их вели-
чин на выходе.

Видно, что расчетные значения параметров хорошо согласуются с 
экспериментальными данными, это свидетельствует о возможности при-
менения предложенной модели в практике доводки камер сгорания ГТУ.
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Рис. 1. Облик камеры сгорания и  графики распределения параметров 
(средние значения температуры Т (К), полноты сгорания  , скорости 
потока W (м/с) и распределения коэффициента избытка воздуха  ) 

по длине жаровой трубы (параметры камеры сгорания:
P = = G = =α =η =  

 концентрация NOx = )
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При проектировании камер сгорания малоразмерных ГТД, так же 
как и для камер высокомощных двигателей, возникают проблемы обе-
спечения известного комплекса требований:  высокая полнота сгорания, 
благоприятное распределение температуры газа перед турбиной, пуско-
вые и срывные характеристики и другие. В последние годы возрастает 
внимание к таким новым для ГТД направлениям как рекуперация тепла 
в предпламенные зоны в системах фильтрационного горения [1], или ис-
пользования аддитивных технологий лазерного сплавления для выращи-
вания сверхжаропрочных конструкций фронтовых устройств [2]. В этом 
же ряду находятся и проводимые в Самарском университете [3] поиски 
новой технологии организации процессов горения, основанной на сжига-
нии топлива в микровихревых структурах компланарного типа.

                                                                                                                  

 а – удаление 10 мм от среза КБ, 
б – удаление 3 калибра канала от среза КБ, 
в – удаление 5 калибров канала от среза КБ

Рис. 1. Скалярное поле полной составляющей скорости на выходе 
из КБ с размером ячейки канала 12х12, режим работы (Gв=30г/с)

Микровихревая система сильно закрученных струй с одной стороны 
имеет ряд принципиальных преимуществ: она обладает высокой интен-
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