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П Р Е Д И С Л О В И Е

К а м е р а  сгорания  является  одним из основных узлов а в и а 
ционного газотурбинного двигателя ,  поэтому изучение  п р о 
цессов, про исходящ их в ней, и методов ее проектирова ния  я в 
ляется  в а ж н о й  зад ач ей  в процессе подготовки инженеров  по 
специальности «Двиг ате ли летат ельны х аппаратов» .

Изве стно значительное  количество пуб ликаций [1— 6 и др.], 
посвященных описанию и расчету  процессов,  пр оисходящ их 
в ка мер е  сгорания .  Од на ко  бурное развитие  авиационных д в и 
гателей в последние  годы, связанн ое  с освоением высоких п а 
раметров  цикла , привело к тому, что в подходе  к п р ое к ти рова 
нию камер произошли существенные изменения ,  и о п уб ли к о
ванные  да н ны е  в значительной мере устарели.  Кр оме того, н а 
блюдает ся  отход от традиционных схем организац ии процесса 
сгорания  с м ал ы м  числом кр уп но масшт аб ны х горелок в т р у б 
чатых и трубчато-кольцевых к ам ера х  в сторону увеличения  
числа горелок во фронтовых устройствах  и переход к ко льц е 
вым схемам  камер.  Эти новые, подчас  вз аим ои ск лю ч аю щ ие  
требования  к орг ани за ц ии  горения  в КС п р ед ъ явля ю тс я  в с в я 
зи с необходимостью сн ижени я эмиссии токсичных веществ.

В пра кти ке  конструкторских бюро проектный расчет ка мер 
сгорания  производится  на основе исходных директивных ма- 
мериалов ,  изл ож ен ны х в техническом задании (ТЗ)  на р а з р а 
ботку двигателя .  Чтобы выполнить основные требо вани я  ТЗ,  
конструктор до лж е н  вы брать  при нципиальную схему ка меры 
сгорания  и осуществить  оптими зацию па раметро в  потока  
с целью решения противоречивой задачи  достиж ени я н а и в ы с 
ших пок азателей при наименьших р а зм ера х  и весе. Обычно эта 
з а д а ч а  р ешает ся  на базе  имеющегося  прототипа  и стати сти
ческих данных,  накопленных при его доводке.  П оэт ом у авторы



сочли необходимым из лож ит ь  современный инженерный по д 
ход к про ек тированию камер сгорания ,  который ра зр а б о т а н  и 
наш ел  применение  в пра кти ке  моторных О К Б .  В пособии п р и 
ведены сведения,  необходимые для проектирования  только о с 
новных камер сгорания  турбокомпрессорных двигателей (ф о р 
с а ж н ы е  и пря моточные камер ы здесь не ра ссм ат р и в а ю тс я ) .

С л о ж и л а с ь  свое образн ая  тра диц ия в последовательности 
изл ож ени я  подобного матер иа ла:  после краткого  перечисления  
основных требований к этому узлу  приводится более или м е 
нее подробное  описание элементов его рабочего процесса,  м е 
тодики проектирования  и расчета.  Причем,  как  правило,  осн ов
ной акцент  в последней части д елаетс я  на методику г и д р а в л и 
ческого расчета камеры.

В данной книге сохранена  тради ц ио нн ая  структура,  но н е 
сколько  изменено содержание .  Текст начинается  с описания  
типичной схемы орг ани зац ии процессов в ка мер е  сгорания ,  что 
позволяет  вна ч але  ознакомиться  с терминологией и о б о з н а ч е 
ниями.  Требования,  пр ед ъ я в ля е м ы е  к ка мере  сгорания ,  и з л а 
гаются в отдельной главе,  где рас сматрив ается  весь комплекс  
условий и ограничений технического за д ан и я  на про ек ти ро ва 
ние этого узла  двигателя .  Упоминание  только параметрических 
требований,  которые удовлетворяются  в основном на базе  с ве 
дений из теории рабочего  процесса камеры,  или только проч
ностных, технологических,  эксплуатационных,  связанных 
с вопросами конструирования,  м ож ет  быть оправдано,  если 
ра бо та  пос вящена  либо теории, либо конструкции камеры. 
Когда  ж е  студент или специалист  приступает  к про ек ти ро ва 
нию этого узла ,  он долж ен знать  и д е р ж а т ь  в поле зрения  
практически все аспекты работы и пре дстав лять  трудности 
стоящей перед ним з а д ач и  Э го тем более важн о,  что в кам ере  
сгорания ,  пожалуй,  к ак  ни в каком другом узле ГТД, вопросы 
ор гани заци и рабочего  процесса и конструктивного исполнения 
переплетены и взаим оза ви сим ы.  В кам ере  нет подвижных д е 
талей и пр ави льн ая  ор гани зац ия  процесса в ней сводится 
к созданию требуемой гидродинамической структуры потоков 
жидкостей,  паров  и газов.  П оэ тому любое  изменение в кон ст 
рукции отдельных деталей,  д а ж е  изменение  свойств м а т е р и а 
лов,  ведет, ка к  правило,  к искажению этой структуры и, с ле
довательно,  к изменению результиру ющи х по ка зател ей к а 
меры.

Во второй главе  дан  краткий обзор современных п р е д с т а в 
лений о теории отдельных состав ляющ их того комплекса  яв-



ленищ который носит назван ие  — рабочий процесс каМеры 
сгорания .  К а ж д о е  отдельное  явление  р ассматр ив аетс я  и к ак  
самостоятельный процесс,  и к а к  за дач а ,  решение  которой об ес 
печивается  при удачном конструировании элементов  камеры. 
П р и во д ятс я  рекоменд аци и по взаимной увязке  различных  х а 
рактерис тик  со пря же нн ых  и в за и м о за в и ся щ и х  процессов.  
Краткос ть  изл ож ен ия  объясняется  ж елани ем  п ок азать  все 
стороны рабочего  процесса в комплексе;  более подробно ре 
зу льтаты исследования  разл ичных  сторон отдельных явлений 
рассмотрены в литературе ,  ссылки на которую приведены 
в пособии.

И з- за  ограниченного об ъ е м а  в пособии не р ас см атр ив аетс я  
и методика  про ектирования  камер.  Этот  мате ри ал  п р е д п о л а 
гается издать  отдельной книгой.

Авторы в ы р а ж а ю т  признательность  за  внимате льный  п р о 
смотр рукописи и ряд  существенных замечаний,  вы ска за нн ых 
рецензентами настоящего  издания,  — з аслуж ен н ы м  дея телем 
науки и техники Р С Ф С Р  и Т атарск ой А С С Р  проф. дбкт.  техн. 
наук  Т а л а н т о в  ы м  А. В. и доцентом Ю р и н ы м  А.  В.



КС — камера сгоранйя ТЗ — техническое задание
ТВС — топливовоздушная смесь Ж Т — жаровая труба

УСЛОВНЫ Е ОБОЗНАЧЕНИЯ

w  — скорость потока воздуха, 
м/с

w '  — пульсационная скорость 
потока воздуха, м/с 

I' — масштаб турбулентности, 
м

G — массовый расход, кг/с 

Q ■ -  объемный расход,- м3/с  

Р ~  давление, Па 

\ Р  — перепад давления, Па 

Т — температура, К 

о — плотность, г/см3 
D, d  -- диаметр, м 

L, I — длина, м 
Н, h — высота, м 

F — площадь, м2 
V — объем, м3 

0  — безразмерная температура 
ип, и г — нормальная и турбулент

ная скорость распростра
нения пламени, м/с

Ln — минимальное количество 
воздуха, необходимое для 
полного сгорания I кг 
топлива (для керосина 
То «  14,9). 

ц  — коэффициент избытка воз
духа, а  =  CB/G Ti 0 

Ни — низшая теплотворная спо
собность топлива, Дж/'кг 

Q, q — количество тепла, Д ж  
1| — коэффициент полноты сго

рания топлива 
Л к — степень сжатия воздуха  

в компрессоре 
х — время, с
к — показатель адиабаты  

М — число М аха 

X — коэффициент скорости 

£ — коэффициент гидравли
ческих потерь 

а  — коэффициент восстанов
ления давления

'в



б — потери полного давления 
(Е1)х —• индекс эмиссии токсично

го вещества х  в выхлоп
ных газах двигателя 
масса вещества в г '

масса топлива в к г f 
Kv — параметр форсирования 

К* г — параметр форсирования, 

посчитанный по объему 
зоны горения 

ср — теплоемкость при посто
янном давлении, кД ж /кгК  

R — газовая постоянная, 
кДж/кгК

g  — ускорение силы тяжести, 
м/с2

z  — количество горелок, ж а 
ровых труб, отверстий в 
Ж Т

pt — коэффициент расхода га
за через отверстия ж аро
вой трубы 

Д  — приращение величины 
/ — шаг (м еж ду горелками, 

карманами), м 
х , у  — координаты 

п д — степень раскрытия диффу
зора

ИНДЕКСЫ

2 — параметры па выходе из
компрессора и на входе 
в КС

3 — параметры на выходе из
камеры сгорания и на вхо
де в сопловой аппарат тур
бины 

в — воздух  
топл — топливо 

охл — охлаждение 
г — горение, газ

(продукты сгорания) 
ст — стенка 

м — массовый 
мг — малый газ 

min — минимальный 
тепл — тепловые

* — заторможенные параметры 
max — максимальный 

ср ’— средний 
2  — суммарный 

пред — предельный 
отр — отрывной

к. с. т -кам ера сгорания 
т. к. — трубчато-кольцевая камера 

к. к. с.— кольцевая камера сгора
ния 

т — турбина 
к — компрессор 

д  — диффузор  
к .к  — кольцевой канал 

ж — жаровая труба 
корп — корпус 

ф — форсунка 
з. г-— зона горения 
з. с — зона смешения 

отв — отверстия 
гс — газосборник 

о — прототип 

вх — входной 

вых — выходной 

пл — форсуночная плита 

см — смесь 

расч — расчетный 

доп — допустимый

?



1.1.  ТИПИЧНАЯ СХЕМА О РГАН ИЗАЦ ИИ  
РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА В КАМЕРЕ

Проект ир ов ан ие  КС  нач инается  с изучения технического 
за д ан и я ,  в котором обычно приводя тс я  требуемые величины 
всех па рамет ров ,  допуски на  них и р я д  доп олнит ельны х ус
ловий.

К процессу,  д ля  осуществления которого  создается  к ам ер а  
сгорания ,  по существу п р е дъя вля ется  одно основное т р е б о в а 
ние — полнота  тепловыделения  при сжиган ии топлива .  О ч е 
видно, что конструкция,  удов ле т в о р я ю щ а я  только  этому т р е 
бованию,  была  бы д а л е к а  от известных и перспективных КС 
авиац ио нных ГТД.

П р о с т ая  пр и на дл еж но сть  этого уз ла  к авиа ционн ому Г Т Д  
н а к л а д ы в а е т  на во змож но сть  его схемного и конструктивного 
решения ря д  дополнительных и специфических ограничений.  
Они з ав ис ят  от условий совместной работ ы КС  с компрессо
ром и турбиной,  а т а к ж е  от изменения внешних условий в том 
д иа па зо не  высот, скоростей и кли матических условий,  в кото
рых пре дп олага ет ся  эк сп л у ат ац и я  л ета тельн ы х  апп аратов .  
К роме  того, а в и аци он на я  КС отличается  от ее аналогов  в д р у 
гих траспортных силовых установках  и в энергетике по г а б а 
ритам и величине  те пло напряженности.

В Г Т Д  вертолетов  и п ас саж и рс к и х самолетов,  сверхзв уко 
вых истребителей и спортивных машин используется  широкий 
ассортимент  схем и Конструкций КС, но в них есть общие ч ер 
ты, которые вместе оп ределяю т облик типовой КС с типичной 
ор ганизац ией  ее рабочего  процесса.

На  рис. 1.1 представлена  типичная схема организации 
процесса  горения  в камере .  Воздух из компрессора  выходит



с большой скоростью (150— 200 м/с) и поступает  в ди ф ф у зо р  
1 ка м е р ы  сгорания ,  где его дв иж ени е  з а м ед л яется ,  что необхо
димо но следу ющи м причинам,

Р  и с. 1. 1. Т и п и ч н а я  схем а  о р г а н и з а ц и и  п р оцесса  в к а м ер е :  1 —  д и ф ф у 
зор ;  2  —  ф р о н т о в о е  устрой ст во ;  3 —  го р е лк а ;  4 - ж а р о в а я  т р у б а ;  5 —  н а
р у ж н ы й  к орп ус;  6  —  см еси тел ьн ы е  п атр у б к и ;  7 —  га зо с б о р н и к ;  8  —  в н у т 
ренний корпус;  9 —  зо н а  горе ни я ;  10 —  ц и р к у л я ц и о н н о е  д в и ж е н и е ;  11 — 
з а в и х р и т е л ь ;  12 — т о п л и в н а я  ф о р с у н к а ;  13 —  первичны й во зд у х ;  14 —  в т о 
ричный во зд у х ;  15 —  п р о д у к т ы  с г о р ан и я

Во-первых,  сж ига ние  топлива  (требующее определенного  
времени) в воздушном  потоке  большой скорости привело бы 
к необходимости исп ользования  КС такой длины, котор ая  б ы 
л а  бы неприемлема по со о бр аж ен и ям  обеспечения  м ал ы х  веса 
и дли ны  двигателя .

Во-вторых,  осуществление  процесса горения  с высоким к о 
эф фициентом полноты сгорания  в широком д иа па зо не  условий 
экспл уа та ц ии  при большой скорости потока  (средняя  ск о
рость воздуха  по сечению камеры,  за  дифф уз ор ом ,  составляет  
обычно 15— 25 м/с) п р ед ста вл яет  весьма сл ож ну ю  задачу .

В-третьих,  сж ига ни е  в скоростном потоке сопро вож да ет ся  
зн ач ит ел ьн ыми  гидравличес кими и тепловыми потерями.

П осле  тор м о ж е н и я  не зн ачите льная  часть  воздуха  п оступ а 
ет во фронтовое устройство 2 жар ов ой  трубы 4, а ос т ав ш а я с я



часть  — в ка н ал ы ,  об раз уе м ы е  н а р у ж н ы м  5 и внутренним S 
ко рп усами и ж а р о в ы м и  трубами.  Воздух,  прошедш ий через 
фронтовое  устройство и первые один— дв а  пояса  отверстии в 
стенках  Ж Т ,  служит  д ля  сж и ган ия  топлива ,  впрыск иваемого  
форсунками 12 в полость Ж Т .  Этот  воздух на зы ва ется  пе рвич 
ным,  а соответст вующая  часть объе ма Ж Т ,  в которой прои с
ходит  горение,  — зоной горения 9. Среднее  значение  к о э ф ф и 
циента изб ытка  воздуха  в первичной зоне' на вы полненные 
к а м е р а х  изм еняется  в пр еделах  1,5— 2,2, б л а г о д а р я  чему д о 
стигается  высокая  полнота сгорания  топлива .

С целью обеспечения стаб ил и заци и пламе ни в КС о р г а н и 
зуются  зоны с реци рк ул яц ио н ны м дв иж ен и ем  газа.  Эти зоны 
создают ся  или путем установки пл охообте ка емых тел во ф р о н 
товом устройстве,  или подачей воздуха  вдоль внутренних сте
нок головной части Ж Т  с помощью та нг ен ци альн ых  щелей или 
зав ихрителей 11.

Во всех случаях ,  б лагодаря  турбулентному массообмену,  
создается  область  пониженного д ав лен ия  с возникновением 
циркуляци он ного  д в и ж е н и я  10, которое  и обеспечивает ус л о 
вия д л я  непрерывного  по джи га н ия  свежей смеси вследствие  
ре ци рку ляци и тепла.

Э ж е к ти р у ю щ ее  действие воздуха,  по даваемого  вдоль внут 
ренних стенок головной части Ж Т ,  усиливается  струями в о з 
духа,  втека юще го  в полость Ж Т  через первые один —два ряда  
отверстий в ее стенках.

Ч асть  воздуха ,  не при ним аю ще го  участия  в сгорании,  н а 
зы вается  вторичным воздухом.  Он подводится  через п осле 
ду ющ ие  (кроме первых двух)  пояса  отверстий или па трубк ов  6 
к ж а р о в о й  трубе  и пр ед на зн ач аетс я  д л я  пе ре меш ив ан ия  с п р о 
д ук тами сгорания ,  вы шед шим и из зоны горения.

Ч а с ть  о бъема  Ж Т ,  в которой осуществляется  п е р е м е ш и в а 
ние, на зы вается  зоной смешения,  а сам узел — газосборни-  
ком 7.

Сл еду ет  отметить,  что конструктивное  исполнение  э л е м е н 
тов зоны смешения ок а з ы в а е т  значительное  влияние  на р ас 
пределение  темп ерату ры  газа в выходном сечении камеры по 
радиусу  и в окр уж но м на пр авлени и и я в ляе тся  не менее от 
ветственным участком камеры,  чем зона  горения.

Опы т отработки КС пок азывает ,  что 60— 70% времени ее 
доводки расходуется  на получение  требуемых по ТЗ т е м п е р а 
турных полей.

Р а з д е ле н и е  ка м е р ы  на зоны горения  и смешения обуслоз-



лено необходимостью одновременного  обеспечения в ы п олн е
ния  двух  противоречивых требований:

устойчивого и эф фект ивн ого  сж и га н ия  топлива ,  д л я  чего 
необходимо проведение  процесса  при высокой темпе ратуре  и, 
следовательно,  при малом  избытке  воздуха  сверх нео бходи
мого;

необходимой прочности и долговечности л о па ток  турбины,  
следовательно,  средняя  тем п ер ату ра  г а за  не д о л ж н а  п р евы 
ша ть  определенной величины (в современных д в иг ат ел ях  с э ф 
фективно о х л а ж д а е м ы м и  ло п а тк а м и  не более 1600— 1700 К) .

П оэт ом у общее  количество  воздуха,  проход ящего  через 
камеру,  д о л ж н о  существенно п ревы ш ать  требуемое  по стехио
метрии.  О тс юд а очевидна  необходимость  орг ани за ц ии  н а з в а н 
ных зон.

Р и с .  1 ,2.  С х е м а  к а м е р ы  с г о р а н и я  с пу ск о вы м  в о сп л ам ен и тел ем :  
1 —  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  основного  п отока  в о з д у х а ;  2 —  н а р у ж н а я  
в т у л к а  в о с п л а м е н и т е л я ;  3  —  п о д в о д  т о п л и в а  к ф о р су н ке ;  4  —  в н у т 
р е н н я я  в т у л к а ;  5 —  э л е к т р о о б о г р е в  в о з д у х а ;  6  —  э л е к т р о с в с ч а ;  7 — 
к а б е л ь  э л е к тр о св еч и ;  8 —  к а б е л ь  э л е к т р о о б о г р е в а ;  9  —  п о д в о д  п у с 
к о в ы е  т о п л и в а ;  10  —  п о д в о д  в о з д у х а  к во сп л а м е н и т е л ю ;  11 —  вы х о д  
п р о д у к т о в  с г о р а н и я  из в о с п л а м е н и те л я



Д л я  началь ног о  з а ж и г а н и я  топливно-воздушной смеси в 
к аме ре  при меняется  либо система непосредственного  з а ж и г а 
ния (электрические,  с в е ч и ) , либо пусковые воспламенители 
(рис. 1.2) .  В первом случае  ра зр ядн ы й  пр омеж ут ок э л е к т р и 
ческой свечи р асп ол агае тся  непосредственно в полости Ж Т ,  во 
втором — эле кт ри ч еска я  свеча и пусковая  топл ив на я  ф орс ун
ка  у стан ав ли в аю тся  в спе циальном корпусе вне Ж Т ,  а воздух 
в воспл амени тель  подается  из кольцевого  к а н а л а  КС. П р о 
дукт ы сгорания  смеси, по луча ющи еся  в пусковом в о с п л а м е 
нителе,  ввод ятся  в Ж Т  (к а к  п о к аза но  стрелкой 11 на рис. 1.2) 
и обеспечивают  р о з ж и г  к а м е р ы .  На  этом рисунке  приведена  
одна  из в оз м ож н ы х конструкций и схема течения  в ней в о з 
духа.  Н а зн ач ени е  отдельных эле ментов  ясно из подрисуноч- 
ной подписи.

С целью повы шения на деж но ст и за пу ск а  используют две  
свечи или д в а  пусковых воспламенителя .

1. 2. ОГРАНИЧЕНИЯ И УСЛОВИЯ ТЗ 
Н А П РО ЕКТИРОВАНИЕ КАМ ЕРЫ СГОРАНИЯ

Основным на зн аче нием  КС я в ляе тся  эффек тив но е  с ж и г а 
ние топли ва  в воздухе,  поступа юще м в полость Ж Т .  П ри  в ы 
полнении этой функции КС д о л ж н а  удовлетво рять  ряду  т р е 
бований,  которые могут  быть объединены в шесть групп. 
В пе рв ую .группу  сведены тре бов ани я  к пар аметри че ск им  по
к а з а т е л я м  камеры,  во вторую — к допустимому  изменению 
п ар ам етр о в  ка м еры  в течение ресурса  (ф ун кциональны е п о к а 
з атели ) ,  в третью — требов ани я  к прочностным показател ям ,  
в четвертую —  к п о к а з а те л я м  контролеспособности,  в п я т у ю — 
к по к а за те л я м  ремонтопригодности и вос ста навливаемости 
ка меры,  в шестую — требовани я  к технологичности ко нс трук
ции и экономические  показатели.

П о к а з а т е л и  кам еры,  отвечаю щ ие этим группам т р е б о в а 
ний, р а с см ат ри ва ю тс я  в 1.2.1 — 1.2.6. В колонке  4 табл .  1, 3, 5 
у к а з а н ы  типичные д ля  современных КС знач ени я  величин,  ко 
торые ориентировочно могут использоваться  при пр ое к ти рова 
нии. Чис ленн ые  знач ени я  даны  д ля  КС современных д в и г а т е 
лей,  отли чаю щи хся  высокими п а р а м е т р а м и  ци кла  ( я к и Т 3*). 
Т ак и е  ка м е р ы  имеют те пл он апр яже н но сть  и другие  п а р а м е т 
ры на  уровне  предельно допустимых по условиям  современ
ной технологии и металлургии,



1.2.1. Параметрические  показатели ( г р у п п а  1)

Ра с с м о тр и м  тре бован и я  к  п араметри чес ки м п о к а з а те л я м  
ка м е р ы  на  основе а н а л и з а  табл .  1.1.

Т а б л и ц а  1.1

№ П а р а м е т р и ч е с к и й Т р е б у е м а я М е с т

п/п п о к а з а т е л ь величина пр о вер ки

1 2 3 4

1. К о э ф ф и ц и е н т  полноты  
с г о р а н и я ,  v >  0.985

С п е ц и а л ь н ы е
у с та н о в к и

2. К о э ф ф и ц и е н т  погори  п о л 
ного д а в л е н и я ,
б  =  ( Р У  Р у ,  <’/„ 
(п о тер и  в ж а р о в о й  трубе  
д о л ж н ы  с о с т а в л я т ь  не 
менее 3,5% п ри  с у м м а р 
ных п о т е р я х  в кам ер е  
6  -  <>% I

<  6 Г<г ж е

3. Д и а п а з о н  устойчивой  р а 
боты по со ста в у  ТВ С , а 2 - 35 — »—

4. Ч и с л о  д ы м н о с т и  в у с л о 
в ны х  е д и н и ц а х <  20 Д в и г а  гель

5. В ы д е л е н и е  токси ч н ы х  в е 
щ е с т в  з а  в з л е т н о -п о с а 
д оч ны й  ц и к л  (£ / ) .% ’ в 
с о о тв е тс тв и и  с норм ам и ,  
п р и в е д е н н ы м и  в таб л .  2

6. О т н о ш е н и е  п иковой  т е м 
п е р а т у р ы  к сред ие м асс о-  
вой в вы х о д н о м  сечении 
ка м е р ы ,  Т У  m ax/ Т У с р и <  1,00

У с т а н о в к а  и 
д в и г а т е л ь  при 

спец. и с п ы т а н и я х

7. П о л о ж е н и е  м а к с и м у м а  
те м п е р а т у р ы  по вы соте  
в вы х о д н о м  сечении к а 
меры (0,0 — 0,75)

У с т а н о в к а  и 
д в и г а т е л ь  при 

спец. и сп ы тан и я х

8. О к р у ж н а я  н е р а в н о м е р 
ность  т е м п е р а т у р ы  га за  
на в ы х о д е  из к а м е р ы  
сг о р а н и я  па р а д и у с е  м а 
к с и м а л ь н о й  т е м п е р а т у 
ры, К

+  75 
9- 100 То ж е



9. Высота запуска Н, км

10. Задерж ка запуска каме
ры с момента подачи 
топлива, с

11. Вес и габариты (диа
метр D, м, длина — L , м)

12. Максимальные значения 
определяющих показа
телей

давление воздуха на вхо
де в камеру Р-*, мПа
температура воздуха на 
входе в камеру Т2*, К

среднемассовая темпе
ратура газа в выходном 

сечении камеры 7’3* тах , К

температура стенок ЖТ. 
Т с тж,  работающих па 
устойчивость, К
температура всех осталь
ных стенок ЖТ, К
температура стенок на
ружного корпуса ТКОрП, К

температура стенок внут
реннего корпуса Ткорп, К

температура топлива на 
входе в камеру сгора
ния"' Г-]П„ л  in а V . К

перепад давления топли
ва на форсунках (на 
максимальном режиме) 
Д Р ф шах, мПа

13. Диапазон изменения рас
хода топлива

10— 18

<  30

Берутся из термоди
намического расчета

< 1170 

1270

В первом приближе
нии принимаются рав
ными температуре воз
духа за компрессором

, 380

< .),(!
о т  (1 гопа мг 

ДО С - ш п а т а х

Климатический испы
тательный стенд и ле
тающая лаборатория

Установка и летающая 
лаборатория

Специальные испыта
ния двигателя при 
Н =  0, Мп =  0

Установка 
и двигатель

* Ограничивается термостабильностью обычно применяемых реактив
ных топлив (ТС-1, Т-1 и т. д .).



О к о н ч а н и е  т а б л .  i . t

1 2 3 4

14. К о л и ч е с тв о  то п л и в н ы х 2 —

ко н ту р о в*
15. Х а р а к т е р и с т и к и  в о зд у ш -

ного  п о то к а  на входе
в КС

н ер а в н о м е р н о с т ь  с к о р о 
сти  в о з д у х а  за  к о м п р е с 
сором  по о кр у ж н о с т и , У с т а н о в к а
м /с <  ( ±  25) и д в и г а т е л ь
п р ев ы ш ен и е  м а к с им а л  ь -
ной скорости  н а д  с р е д 
ней по сечению <  ( ±  25) Т 1> ж е
отк л о н ен и е  п о т о к а  от

о севого  н ап р а в л е н и я ,
г р а д ( ±  5) — :»—
п о л о ж е н и е  м аксим  ума

с к о р о сти  но в ы со те  в
вы ходном ,  сечении за
к о м п р ессо р о м  (н а  вхо (0,5 -  0,7) X
де в к а м е р у ) X й их —  » — ■

16. Ч а с т о т а  к о л еб ан и й  д а в 
ления  во зд у х а ,  п о сту  Н е  д о л ж н а  с о в п а л а  п>
п а ю щ е го  в к а м е р у  д л я с с о б с тв е н н о й  ч а с т о 
п р е д у п р е ж д е н и я  в и б р а  той к о л е б а н и й  о б ъ е м а
ци он н ого  горения г а з а  в Ж Т

Ра с с м о тр и м  более подробно с одерж ан и е  табл .  1.
1. Зн ач ени е  коэ ффици ент а  полноты сгорания  топлива  т]г , 

ра вно е  отношению кол и че ства  тепла,  вы д ели вш егося  в КС при 
сж и ган ии  топлива ,  к его теплотворной способности,  о т р а ж а е т  
совершенство выполненной конструкции и до стигает  в сов ре
менных Г Т Д  на основных р е ж и м а х  ра бо ты  д ви гат ел я  велич и
ны 0,98— 0,99. Существенно ни же  уровень  щ  при работ е  д в и 
гател я  на р е ж и м а х  малого  газа ,  что являе тс я  причиной о б р а 
зо вания  значительного  количества  токсичных веществ  в п р о 
дукт ах  выхлопа .  С вязь  не дож ега  топлива  (1 — т|г ) с х а р а к 
теристи кам и эмиссии угарного  газа  СО и углеводородов  С, ,Нт 
д л я  современных КС  п о к а з а н а  на рис. 1.3.

В связи с необходимостью уменьш ения вредного возд ейс т
вия  на  о к р у ж а ю щ у ю  среду в последние  годы введены ограни-

„  G - г о п л  m a x
* В с л у ч а е  <  5 к о л и ч ест в о  к о н т у р о в  м о ж е т  б ы ть  умень-

и т о н л  м г
ш ено д о  одного.



Чения (линии 2 , 4  на рис. 1.3) на эмиссию токсичных веществ 
и нам етил ась  тенденция к непрерывному ужесточению (линии 
1,3)  этих ограничений.  На  повестке дня новая  з а д а ч а  — су
щественное (на 7 10%) повышение полноты сгорания  на ре
ж и м а х  малого  газа .  При традиционной схеме организаци и го
рения решение  этой задач и связано  не только с изменением 
смесеобразов ани я ,  но и с увеличением длины ж а р о в о й  части 
трубы (времени п р е бы вани я) ,  что обеспечивает завершен нос ть  
процесса  выгорания .  Од нако увеличение времени преб ывани я 
топливно-воздушной смеси в камере ,  необходимого  д ля  сни
ж е н и я  СО и С „ Н т , приводит к повышенн ому об р аз о ван и ю  окис
лов азота,  поскольку  д ля  снижения  N 0*  время пребывания 
д о л ж н о  быть сведено к минимуму. Таким образом,  ограничение  
эмиссии токсичных веществ  (при традиционн ой схеме о р ган и 
зации горения)  представ ляет  собой новую и противоречивую 
задачу .  Нек от ор ые  способы се решения пре дложе ны  в работе  [7].

2. Требование  м а л ы х  потерь полного дав л ен и я  б в к ам ер е

Рис. 1.3. З а в и с и м о с т ь  эм иссии  С О  и С,|Н,„ от  к о э ф 
ф и ц ие н та  н е д о ж е г а :
Щ -  (£7 )  с 0  O L I  —  593: •  —  ( £ 7 ) C 0 IT9D; 
о —  ( £ / ) c l l i  O L I  —  593; Д  —  ( £ 7 ) С н ,  1T9D; но р м ы  на 
эмиссию: 1 —  1979 -81 гг. на  С О ;  2  — 197 6 —79 гг. на СО; 
3 — 1979— 81 гг. н а  С„Н,„; 4 —  1976— 79гг. н а  С„Н,„



обусловлено стремлением обеспечить м акс и м альн ое  значение  
удельной тяги и минимальный  удельный расход топлива . 
Гидравлическ ие  потери давл ен ия  в КС современных ГТД и з
меняются  в широких пред елах  — от 4 до 9%.

Меньш ие значения  б ха ра кт ер ны  для  ни зкоте мпе ратурны х 
двигателей.  С пов ышением п ар ам етр о в  цикла ( Т 2*. / V  и Т 3*) 
потребность  в интенсификации о х л а ж д е н и я  стенок ка меры 
в ы зы ва ет  необходимость  повышения перепада  дав лен ия  на о т 
верстиях  за гради тел ьн ого  о х л а ж д е н и я  Ж Т .  П олож ен и е  у су 
губляется  с внедрением сопловых ло па то к  первой ступени т у р 
бины со струйным о х л а ж д е н и е м  передних кромок,  поскольку 
необходимо создать  условия  для  протока  через них воздуха.  
Т аки м  образом,  существует корре ля ция  между потерями п о л 
ного дав л ен и я  в 1\С и температурой газа  перед турбиной (см. 
рис. 1.4) .

Р  и с. 1. 4. З а в и с и м о с т ь  потерь  полного  д а в л е н и я  ft 
в к а м е р е  от т е м п е р а т у р ы  г а з а  п е р е д  т у р б и н о й  в ы с о 
к о го  д а в л е н и я :  о —  стат и сти ч еск ие  д а н н ы е  по р а з л и ч 
ным д в и г а т е л я м

Кр ом е  гидравлических потерь в КС имеют место тепловые 
потери полного  давлен ия ,  величина  которых существенно з а 
висит от скорости топливно-воздушной смеси в зоне горения  
и степени подогрева,

С целью уменьшения этих потерь целесообразно пло щ адь  
поперечного сечения Ж Т  в зоне горения  выполнить ма к с и 
мально возмо жной и ра с ш и р я ю щ ей с я  в нап равлен и и д в и ж е 
ния потока.  При равны х объемах  корпусов камер тепловые



потери в трубчатой КС  больше,  чем в кольцевой,  в связи с н е 
полным использованием рабочего  объема.

3. Д и а п а з о н  устойчивой работ ы по составу ТВС до лж е н  
н а зн ача ться  с учетом фактического  изменения этого п а р а м е т 
ра  при работ е  д ви гате л я  на стац ион арны х и переходных ре
ж и м а х  в согласованной с самолетным О К Б  эксплуатац ион но й 
области  высот  и скоростей полета.  М акс и м ал ь н о е  значение  
ко эф фициен та  изб ытка  воздуха  а тах достигается  на п ереход
ных р е ж и м а х  работ ы двиг ате ля  при сни жении частоты в р а 
щения ротора.

В зависимости от темпа  уменьшения расхода  топлива  и 
инерционности ротора  турбокомпрессора  значение  а пп„  мо
ж е т  изменяться  в ш ир оки х пределах:  от 12— 15 до 25— 35.
Одним из способов уменьшени я а тах является  введение  в си
стему ре гулиро вания  за м е дл и те л я  темпа  изменения  расхода  
топлива .  В ремя  этого изменения при переходе с м а к с и м а л ь 
ного р е ж и м а  на р е ж и м  малого  газа  на выполненных д в и г а те 
лях  составляет  2— 4 с.

Ми н им ал ьн ое  значение а тИ в ка м е р е  достигается  на 
р е ж и м а х  приемистости,  когда  темп подачи топлива  о п ер еж ает  
темп повы шения расхода  воздуха  (частоты вращен ия  т у р бо 
компрессора)  (рис. 1.5).

Д о б и в а ть с я  в КС существенно более широких пределов  
изменения  а, чем требуется по условиям эксплуатации,  неце
лесообразно,  поскольку  при этом уху дш аю тся  некоторые д р у 
гие характеристики,  например,  температур но е  состояние  д е т а 
лей Ж Т ,  эмиссионные характеристики.

4. П ри работ е  д ви гате л я  вблизи взлетного  ре ж и ма ,  на р я д у  
с м а к с и м а л ь н ы м  об ра зо ван ие м  окислов  азота  N O x, отмечается  
мак си мал ьн ое  д ы мл ени е  (рис. 1.6.). Хотя дым  не ух уд ша ет  
полноты сгорания ,  его присутствие  вредно по следующим 
причинам: з а г р язн яетс я  аэропорт  и его окрестности,  у худ 
ш аю тся  условия о х л а ж д е н и я  стенок ка м еры  из-за наг арооб-  
ра зо вани я  и роста излучения  на  стенки. Рез ульт аты  изу че 
ния природы ды млени я  поз воляют  ут ве рж да ть ,  что дым,  пре д
с тав л я ю щ и й  собой мелкодиспер гир ованн ые  частицы углерода ,  
о бразу ется  в резул ьт ат е  неполного сгорания  топлива  в пере- 
обогащ енн ых  зонах  кам еры сгорания ,  а т а к ж е  вследствие  те р 
мического р а з л о ж е н и я  паро об разно го  и жи дк ог о  топлива при 
недостатке  кислорода .  Обеднение ТВС вблизи фронтового у с т 
ройства  и уменьшение  времени пре бывания в переобогащен-



Р и с .  1 .5 .  И зм е н е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  и зб ы тк а  
в о з д у х а  а  от ч а сто ты  в р а щ е н и я  п т у р б о к о м п р е с с о 
р а  (изменение  р а с х о д а  в о з д у х а  в д в и г а т е л е  с о о т 
в е т с т в у е т  р а в н о в е с н о м у  с о с т а в у  см еси  при лю б ой  
п ( / )  с и сп о л ь зо в а н и е м  з а м е д л и т е л я  (по врем ени)  
с б р о с а  т о п л и в а  (2);  без  з а м е д л и т е л я  (3 ) ;  без о п е 
р е ж е н и я  (по врем ен и )  п одач и  т о п л и в а  (4)-  с о п е 
р е ж е н и е м  п о д а ч и  т о п л и в а  ( 5 ) ;  р е ж и м  с б р о 
са г а з а ; -------------- —  р е ж и м  прием истости

Р и с .  1.6 . З а в и с и м о с т ь  степ е ни  д ы м л е н и я  D
R

дви гателем  от  отн о си тел ьн о й  т я ги  R  =  ту—— ;
ж max

/ —-двигатель Т-56; 2 — 1ТЗД; 3 — 1Т8Д; „„„„ —
нормы 1976—81 гг. 19
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1

иых топливом зо нах  — наибол ее  эф фект ив ны е способы у м ен ь 
шения дымления.  Од на ко  при этом су жа ет ся  д и апа зо н устой
чивой работы по составу ТВС (по бедной грани це) .  Д л я  к о л и 
чественных оценок дымности проектом норм ИКАО* оговорен

фи льтрац ио нн ый  метод,  о с но ван
ный на определении степени по
чернения  ст андартного  фильтра ,  
через который пропускается  
стандартный объем исследуемого 
газа.  В резу льт ат е  определяется  
число дымности D =  (R v —  Rs)  X 
X 100//?*г, где Rw  и R s — к о э ф 
фициенты о т р а ж е н и я  чистого и 
за грязнен но го  саж ей фильтров.  
Д л я  видимой границы ды м а  
D =  25 — 30.

5. При рабо те  дв иг ате ля  на 
лю бом р е ж и м е  вы д еляют ся  т о к 
сичные вещества,  состав которых 
изменяется  в зависимости от тяги. 
При малых  относительных з н а ч е 
ниях  тяги п р ео б л адаю т  продукты 
неполного сгорания  топлива  — 
СО, С „ Н т , при работе  вблизи 
макс им альн ой тяги — окислы 
азота  N O x и дым,  что наг лядно 
ил лю ст рир ует  рис. 1.7.

В связи с н еб лагоп ри ятн ым 
воздействием токсичных веществ  
на  о к р у ж а ю щ у ю  среду введено 
ограничение  на  допустимую кон
цен трацию их в выхлопных га зах  
а в и адви гате лей (табл.  2) .  П р и 
веденные нормы приняты в С Ш А  
и п ре дпо лагаю тся  для  м е ж д у н а 
родного использования.
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Р и с .  1.7.  Зависимость 
эмиссии окислов азота NO x, 
СО и углеводородов от тя
ги двигателя [7]:

□  — двигатель 1Т9Д;

Д  -  ГГ8Д; v — 1ТЗД

* М еждународная организация гражданской авиации.



Т а б л и ц а  1.2

Нормы на эмиссию токсичных веществ

Единицы измерения ТОКСИЧНОСТИ

Объект
* ppm  

( 1 часть на 
106 частей!

( ЕПх
г ( £ / ) * , кг вещества

кг топл 1UC0 кг тяги ч/цикл

СО |C „ H j  N O x СО 1 с„н,„ 1 NOx с о  | C„Hm| NOx

Двигатели, выпус
каемые после 
1 января 197G г. 300 16

Двигатели, выпус
каемые после 
1 января 1979 г. 50 14 60 10 5 5 21 3 6,9
Двигатели, выпус
каемые после 
1 января 1981 г. 20 7 25 1,5 0,25 5 4,3 0,8 3,0

П ре дс тавленн ы е  в табл .  2 нормы д ан ы  в ра зл ич ны х единицах 
измер ени я  и о т р а ж а ю т  р азн ы е  аспекты про блемы токсичности 
выхлопа .  Нормы,  в ы р а ж е н н ы е  в pp m ,  традиционно исп ользу 
ются меди ка ми и о т р а ж а ю т  степень влиян ия  той или иной 
концентрации токсичных веществ  на здоровье  человека.  И н 
декс  эмиссий (Е 1 ) х хара к т е р и зу е т  особенности организац ии 
процесса  сгорания и рассчитыв ается  по формуле

( £ / ) ,  =  2 ' ( 1  +  и L0 ) Ю~3, г— iBg£IgiL-
М т кг  то п л и в а

где М х и М г —  м олеку лярн ы е  веса р ассм ат р и ваем о го  в е щ е с т 
ва и продуктов сгорания .

Инд екс  {Е1)х о т р а ж а е т  массу вещества ,  выделяемую 
д виг ате лем  в течение стандарт ног о  взлетно-посадочного  ци кла  
( В И Ц ) ,  и является  мерой за грязн ен и я  атмо сферы  в ок рест 
ностях аэр одрома .  В П Ц  вкл ю чае т  следую щие р е ж и м ы  работы 
двигателя :  руление  перед взлетом — 19 мин, ра бот у  на в зл е т 
ном р е ж и м е  — 0,7 мин, набор высоты до 1000 м — 2,2 мин, 
за ход  на посадку — 4 мин и руление  после  посадки — 7 мин. 

Ин декс  (E l )  R рассчи тыв ается  по формуле
S(T,60) 0 ТОПЛ (£ / )ду Ю!

( £ / ) *  — -!■ - ,
во)Лу

где т — время  ра бо ты двига тел я ,  мин; R  — тяга ,  тс; х  — вид



токсичного вещества  (СО, СН,  N O x); j — р е ж и м  работы д в и 
гателя .

Н а и б о л ь ш у ю  опасность для  людей пре д ст ав ляю т  угарный 
газ СО, окислы азота N 0 X и некоторые продукты неполного 
сгорания  типа б е н з ( а ) п и р е н а ,  я в л яю щегося  канцерогенным 
веществом. Д оп уст и м ы е  концентрации СО  и N 0 X исчисляются 
м иллионными до ля м и  (по об ъе му ) .

С о о б р а ж е н и я  безопасности диктуют  необходимость  к он т 
ро ля  и р е глам ен ти рован ия  уровня  ко н ц ен тра ц и и  токсичных 
веществ  в аэр оп ор тах  и но рм ир ования  их количества.

С 1974 года существуют нормы на допустимый уровень 
выделен ия  токсичных веществ,  которые легли в основу р а з р а 
б а т ы в а е м ы х  на ц ио на льн ых стандартов .

6 ,7.  Х ар а к те р  р а ди альн ой эпюры на  выходе из камер ы в ы 
бираетс я  из условия  обеспечения ресурса  ра боч их  лопаток  
турбины, который опред еляет ся  сечениями лопатки,  и м е ю щ и 
ми мин има льный  запас, прочности.  Обычно эти сечения р а с п о 
л а гаю тся  вблизи корня  лопатки (но не сов пад аю т с ним ) ,  где 
дейс твующие  н а п р яж е н и я  близки к ма кс им альн ым .  Н а  
рис. 1.8 п о к аза но  ра сп ред еление  дей ствующих н а п р яж е н и й  в

Р и с .  1 .8 .  И зм е н е н и е  б е з р а зм е р н о й  величины 
д е й с т в у ю щ и х  н а п р я ж е н и й  по вы соте  ло п атки :

—  —  - - - - - J  — - з а к о н ы  и зм ен ен и я  п л о щ а д и  попе

речного сеч ения  л о п а т к и  по ее. вы соте :  — -г--------
—  F  =  c o n s t ;  —  —  —  —  л инейны й; —  . —  . —
к в а д р а т и ч н ы й

п



рабочей л оп атке  турбины при типичном зак он е  изменения 
пло щаде й поперечного сечения по ее высоте.

Д оп ус тим ы е  н а п р яж е н и я  существенно зав ис ят  от т е м п е р а 
туры тела  лопатки,  поэтому в зоне  действия м акс и м а л ь н ы х  
на п р яж ен и й  необходимо иметь пон иженную темп ера туру  л о 
патки и, следовательно,  на тека ю щ его  на нее га за  (рис. 1.9 6) .

Р и с .  1.9.  Эпюры температуры газа на выходе из камеры сгорания: 
а — окружная эпюра ( 'f— угол в окружном направлении КС); б — ради
альная эпюра

Т ем пе ратура  на периферии лопатки,  несмотря  на низкий 
уровень  действую щих на п ряж ени й ,  т а к ж е  д о л ж н а  быть сни
ж е н а  с целью обеспечения ее жар оп ро чн ос ти и сохранения  
постоянной геометрии статорн ых  деталей.  Типичной являе тся  
р а д и а л ь н а я  эп юр а темп ературы  с м акс и м альн ым  ее з н а ч е 
нием на высоте  примерно 0,6— 0,75 от высоты выходного к а 
на л а  ка м е р ы  (см. рис. 1. 9, б).  Ф орм а  ра диально й эпюры з а 
дае тся  с помощью коэффициентов ,  в ы р а ж а ю щ и х  связь ср ед 
ней на  дан но м  радиусе  и среднемассовой температур ,  напри-

„  Т *  с р  г, ^ 3  ср  ^ 2
мер, 0рад=—;  , О р а л  -  -р  — р  и Д р .

3 ср  м * 3 ср  м 2

Д л я  выполненных КС отношение пиковой темп ера ту ры  к 
среднемассовой в выходном сечении изменяется  в диа па зо не  
1,04— 1,08.

8. О к р у ж н а я  неравноме рн ость  темп ерату ры  газа  на вы хо 
де  из КС  влия ет  на  скорость окисления м а т е р и а л а  сопловых 
лопаток ,  на  пр одолжите льнос ть  их работ ы без прогара ,  а с ле 
довательно,  и на  их ресурс.  Чем  выше  о к р у ж н а я  неравномер-



Ность, тем соответственно больше необходимо за т р а чи в а т ь  
воздуха  на ох л а ж д е н и е  сопловых ло па то к  с целью обеспече
ния их работоспособности.  При этом ухудш аю тся  удельные 
Параметры двигателя .  О к р у ж н у ю  неравномерность  т е м п е р а 
туры га за  принято оценивать  к ак  в абсолю тных величинах 
(г раду сах) ,  так  и в относительных.  Н апр им ер ,  распростране-

Зн ач ени е  температур ,  вход ящих в эти в ы ра ж ени я ,  п о я с 
няется с помощью графиков ,  приведенных на  рис. 1.9, а.

Основными фак то рами ,  влия ю щ им и на нер авномерность  
тем п ерату рн ых  полей,  являю тся :

п ри нц и пи альн ая  схема ка м еры  (трубча тая ,  т р уб ч ато -к ол ь
цевая ,  к о л ь ц е в а я ) ;

поля  скоростей воздуха  на входе  в д и ф ф у зо р  каме ры;  
ф о р м а  д и ф ф у з о р а  и степень его раскрытия;  
степень подогрева  воздуха  is камере;
конструкция фронтового  устройства  ка м еры  (р азм ер  и ч ис
ло г о р е л о к ) ; 
дли на  ж а р о в о й  трубы; 
дл и н а  га зосборника;
точность изготовления и сборки дет ален камеры;  
принятый  уровень  гидравлических потерь в ЖТ.
9. Требование  высотного ро зж и га  КС про диктовано необ 

ходимостью на де жного  за пус ка  д ви гате л я  в ав ари йн ых  с и т у а 
циях.  К а к  правило,  тр ебу емая  м а к с и м а л ь н ая  высота  за пус ка  
современных камер д л я  тяж елог о  транспортного сам олета  
р авна  10— 12 км, д ля  легкого — 14— 18 км.

10. М а к с и м ал ь н о  допус тимая  величина з а д е р ж к и  запус ка  
КС из-за инерционности топливной апп ар атур ы  и пламя- 
переброса,  а т а к ж е  из-за  неблагоприятного  сочетания в не ш 
них условий,  з адае тся  с учетом опасности нак опления  топлива  
в ка мере  при работе  на  низких часто тах вра щ ен ия  ротора  т у р 
бокомпрессора  и потери высоты в аварийной обстановке.  П о 
этому при создании КС этот пар аметр  специально проверяется  
при ми ни мальны х темп ер ату ра х  о к р у ж а ю щ е й  среды,  когда 
время з а д е р ж к и  воспламенения  становится  ма ксимальным .

11. Д о с ти ж е н и е  мин имального  веса и габ ари то в  КС т а к ж е  
входит  в число г лавн ы х  требований,  оп ред еляю щ и х со ве рш ен 

/ ч 3 m ax  2IIы па р а м е т р ы : Нокр — — -  — —
3 с р '  2

f  И Л И  Н окр =
О

пр 4*
п. 3 m ax
Н ж р  =  - р   И Д р .



ство камеры.  Требование  (к весу традицион но  в авиадвигател е-  
строении,  а стремление  к м ин им ально й длине  ка м еры  с в я 
зано  с воз мож но стью повышения жесткос ти  ротора ,  с л е д о в а 
тельно,  уме ньш ени я его веса и р а ди а л ь н ы х  зазооов .  что, к а к  
известно,  приводит  к росту к. п. д. турбокомпрессора .

12. Зн ан и е  м акс и м ал ьн ых  значений па ра ме тр ов  PC, 77 \
7 3mov, Т С Т  ж  t Т | ( , ДРфтол' ? Т'гппл т е м '  Н е о б х о д и м о  Д Л Я  В Ы -

полнения прочностных и теплотехнических расчетов , а т а к ж е  
для  определения  мощности привода  топливного  насоса.

13,14. Д и а п а з о н  изменения расхода  топлива  варьи рую т 
в зависимости от того, на ск олько  ш ир ока  область  э к с п л у а т а 
ции дв ига тел я .  Отношение  расходов  топлива  G топл max / Gтопд m i п 
в современных к а м е р а х  состав ляет  примерно 10— 12. В 
одноконтурных системах подачи топлива  в к а м е р у  тако му из 
менению расхода  соответствовало  бы изменение пере пал а  
да в л ен и я  на форсунках ,  равное  100 — 144. П е р е п а д  дав лен ия  
менее 0,2— 0,25 мПа. не обеспечивает  приемлемого  качества  
р а с п ы л и в а н и я  топлива .  В этом случае  м а к с и м а л ь н а я  величина  
п ере п ада  дав л е н и я  мо же т  составить 30,0— 35,0 мПа,  что пр и 
ведет  к н еоп ра вд ан н ому у тяж ел ен и ю  системы подачи топлива 
и снижени ю экспл уатац ион но й на деж но ст и дв игателя .

Поэтому в авиационных двиг ате лях  пр им еня ют  д в ух ко н 
турные системы подачи топлива ,  поз воляю щие уменьшить  
м ак с и м а л ь н ы е  значения  дав л ен и я  топлива  до уровня  
8,0— 10,0 м П а .

15. У к а за н н ы е  ранее  значения  п ок аза тел ей  совершенства 
кам еры и, пр еж де  всего, стабильность  во времени т е м п е р а ту р 
ных полей на выходе из нее, д о л ж н ы  обеспечиваться  не т о л ь 
ко при рав но мер но м потоке воздуха  за  компрессором, но и при 
наличии в нём неравномерностей перед камерой.  Ч ем  выше 
нера вномерность  потока,  тем с большими гид равлическими 
потерями д о л ж н а  пр оекти ров аться  Ж Т ,  в ы п о л н я ю щ а я  роль  
вы р ав н и в аю щ ей  решетки.  Т а к а я  в за им освя зь  н е р а в н о м е р н о 
сти потока  воздуха  и гид равлического  сопротивления  ка м еры  
опре деляе т  требов ани я  к р а з р а бо т ч и к а м  компрессора .

Компрессор по всей линии совместной работ ы с КС долж ен  
н а п р ав л я т ь  в нее поток воздуха  с п а р ам етр ам и ,  у к л а д ы в а ю 
щимися  в допуски по:

нера вномерности скорости потока;
пре вышени ю м акс им альн ой скорости над  средней’по сече

нию;



отклонению потока  от осевого нап равлени я ;  
ра с по лож ен ию  ма к с и м у м а  скорости в сечении; 
частоте  колебаний давления .

1 . 2 . 2  Ф у н к ц и о н а л ь н ы е  показатели  ( группа  II)

В тор ая  группа  требований,  пр ед ста вленн ых  в табл .  1.3, 
о т р а ж а е т  работоспособность горячих узлов дв иг ате ля  в те че
ние ресурса.  Учет этих требований при проектиров ани и п оз во
л я е т  определить  те необходимые зап асы  в системах ж и з н е 
обеспечения горячих узлов,  которые гара нт ир ую т  н ад еж н у ю  
э к с п л у а та ц и ю  дв ига тел я .

Т а б л и ц а  1 . 3

П о к а з а т е л и ,  изм енение  
к о т о р ы х  д о п у с к а е т с я  

в течение р есу р са

Д о п у с т и м о е
и зменение

М есто
пр о вер ки

О к р у ж н а я  н ер а в н о м е р н о с т ь  
п о л я  т е м п е р а т у р ы  га за ,  К

<  40
<  30

Д в и г а т е л ь
У с т а н о в к а

Р а д и а л ь н а я  н е р а в н о м е р 
ность п о л я  т е м п е р а т у р ы  г а 
за, % <  2 Д в и г а т е л ь

П р о п у с к н а я  способность  
поясов  о х л а ж д е н и я  Ж Т ,  % <  20 — »—

Р а с х о д  т о п л и в а  через ф о р 
сунку, % <  5 —  » —

О т л о ж е н и е  п р о д у к т о в  н е 
полного  с г о р а н и я  на с т е н к а х  
к а м е р ы

Д о п у с к а е т с я ,  кром е  
н а л е т а  с а ж и  на д е т а 
л я х  ф р о н т о в о г о  у с т 
ройства

У то н ен и я  стен ок  Ж Т  в р е 
з у л ь т а т е  оки слен и я  (за  м е ж 
рем он тн ы й  п е р и о д ) ,  % 20

П о л я  ск о р о сте й  з а  к о м п р е с 
сором ,  % с  2 Д в ш  а гель

Герм ети чн ост ь

то п л и в н о го  к о л л е к т о р а П о л н а я

но у п л о тн и тел ьн ы м  т о р 
ц а м  ф о р с у н о к

Ц о п у с к а е т с я  о т п о т е в а 
ние без о б р а з о в а н и я  
ка п е л ь н о й  течи



Р есурс  ка м е р ы  завис и т  тот н азн аче н и я  летательног о  а п п а 
р а т а  и п о д тв ер ж дается  в ходе  проведения  специаль ных  стен
довых и летных испытаний.  Сущ ест вуют  понятия начального ,  
межре монтног о  и общетехнического ресурса.  Н а ч а л ь н ы й  ре
сурс — это то минимальное  время н ад еж н о й  работы д в и г а т е 
ля,  которое  гар ан ти ру ет  за вод  в на ч а ле  его летной э к с п л у а т а 
ции (после государственных испытаний) .  М еж р ем о н тн ы й  ре
сурс т мр— это кра тное  обще техническому ресурсу  т>0Т время 
работы,  по истечении которого необходим кап ит аль н ый  ремонт

эле мента  или за ме на  его ( т мр=  )-. Общетехнический
ресурс —- это время* эк спл уатац ии,  после которого ремонт  э л е 
мента  д ви гате л я  экономически нецелесообразен.

Ориентировочные значения  ресурсов  КС приведены 
в табл .  1.4.

Т а б л и ц а  1.4

Назначен ие 
летательного

Начальный 
ресурс, ч

Межремонтный 
ресурс, ч

Общетехнический 
ресурс, ч

аппарата
Д В И Г. 1 КС ДВИ Г. КС ДВИ Г. КС

Д ля поенной 
авиации 100 300 500 1000 1000 1000

Для гражданской 
авиации 1000 3000 7500 7500 15000 7500

или
15000

1.2.3. Прочностные показатели  ( группа  I II)

Третья  группа  требова ни й (табл.  1.5)  регламен тирует  з а 
пасы прочности де талей камеры,  которые в конечном итоге 
существенно в лия ю т  на  ее весовые показатели.  Сущест вуют  
но рматив ны е  значени я  коэффиц иенто в  з апа са ,  уч ит ываю щи е  
целевое  наз начение  д в и г а те л я  (для  военной или гр а ж д а н с к о й  
ав и ац и и ) .  П р и б л и ж е н н ы е  методики расчета  КС на прочность 
из лож ены ,  нап ример,  в работ е  [2] и в р ук ов одящи х м а т е р и а 
л а х  д ля  конструкторов .

Д е т а л и  КС рассчитывают ся  на  прочность,  устойчивость и 
колебания .  Соответственно н азн ача ю тся  коэффициенты за па са  
длите льно й прочности Кв, коэффици ент  за п а с а  по устойчивос
ти К у и величины допустимых переменных н а п р яж е н и й  оа.



Т а б л и ц а  1.5

Элементы КС.
И х прочностные показатели

Требуемая
величина

Наружный корпус камеры
к в >  1 ,8

К у >  1,5
0П, Мн/м2 <  ( ±  30)

Давление опрессовки

п  1 с п = 2 9 3  к  т-тР опр =  1,5 Р раб , мПа (1,5 - 1 ,(>) Р\глЬ л
З т = т  рзб

Внутренний корпус камеры
Кп >  1 ,8

К у :> 1,5
СТа, Мн/м2 с  ( ± 3 0 )

Ж аровая труба
к в >  1 ,8

К у >  1,5
0 „, Мн/м2 <  ( ±  30)

П р и м е ч а н и е .  С целыо проверки достоверности прочностных рас
четов один из первых экземпляров корпусов (наружный и внутренний) 
должен быть подвергнут испытанию на прочность до разрушения.

1. 2. 4. Контролепригодность ка меры  ( группа  IV)

Ч е т в ер т а я  группа требований с вяза на  е возмо жностью 
осуществления  кон троля  мин имального  количества  п а р а м е т 
ров, по которым мо жн о судить о состоянии узла  в целом. 
Обычно контроль  за  состоянием ка м еры  на д виг ате ле  осу
щест вляетс я  по темпе ратуре  га за  за  одной из ступеней т у р би 
ны, по дав л е н и ю  топлива  перед форсунками и по внешнему 
виду элементов  камеры.  Д л я  того чтобы такой контроль был 
возможен,  в конструкции КС и турбины д о л ж н а  быть  пр ед у 
смотрена постановка  соответствующих дат чиков  и выполнены 
смотровые люки.

1, 2. 5. Ремонтопригодность и восстанавливаемость  
каме ры  ( группа  V)

С целыо сни же ния  экспл уа тац ио нн ых  з а т р а т  современные 
вы сокот емпер ат урн ые двиг ате ли конструируются  по м од уль
ной схеме. М одулем считается  узел,  который выполняет  неко- 
28



торую фу нкцию и м ож ет  быть смонтирован взамен а н а л о г и ч 
ного уз ла  без индивидуального  согласова ния  с сопр яже н ны ми 
узлами.

Н а л и ч и е  крупных модулей позвол яет  выполнят ь  быстрое- 
восстановление  д ви гате л я  простой замено й поврежденного  мо
д ул я  на новый.

В свою очередь,  с целью быстрого восстановления  п о в р е ж 
денного м одуля  крупные узл ы-модули цел есообразно т а к ж е  
выпол нят ь  модульной конструкции.  Это требов ани е  полностью 
р а спр ос тра ня етс я  и на КС, что и находит  свое о т р а ж е н и е  
в следу ющи х требов ани ях:  д ля  обеспечения ремонтопр игод но
сти и восстан авли ваемости  ка м е р ы  при ее проектировании 
следует  предусмотреть  м акс и м альн о во зм ож н ую  модульность  
конструкции и вз аим оза м ен яем ость  ее отдельных узлов;  не об 
ходимо обеспечить возм ож но сть  за м е н ы  при ремонте  в о с п л а 
менителей,  фл ан це в  крепления ,  форсунок,  фронтового  ус трой
ства,  ж арово й трубы в целом или отдельных ее элементов .

/. 2. 6. Те хно л ог ически е  и экон ом ич ес к ие  требования  
( группа  VI)

1. С целью снижения  трудоемкости изготовления и стоимо
сти ка меры сгорания узлы и дет али ее д о л ж н ы  и з г о т а в л и 
ват ься  прогрессивными методами:  точное литье,  ш тампов ка ,  
вк л ю ча я  ш та м по вк у взрывом, р а с к а т  с ми н им альн ыми п р и 
пусками,  сварка ,  пайка ,  эле кт ро хим и че ск ая  об р аб о т к а  (ЭХО) ,  
ла зе р н ы й  п ро ж и г  ка н а ло в  и другие  методы.

2. Р аск р о й  листового м а те р и а ла  до лж е н  производиться  с 
учетом мин имального  количества  отходов.  Отходы д о л ж н ы  
исп ользоваться  д л я  изготовления более мелких деталей.  
КИМ* (коэффиц иен т  исполь зо ван ия  м е та л л а )  листовых д е т а 
лей (с учетом ут ил иза ции отходов)  д о лж е н  быть не менее 
0,9, а К И М  уз ла  КС в целом —- не менее 0,6.

3. Технологические процессы д о л ж н ы  обеспечивать п ол у
чение узлов со стаб ил ьн ыми  геометрическими р а з м е р а м и  (от 
э к з е м п л я р а  к эк з е м п л я р у  и во времени) .  С целью сохранения

* КИМ является одной из характеристик, отражающ их стоимость изго
товления КС, и определяется как отношение массы готовых деталей  
к массе исходных заготовок.



ф ор мы сварных  узлов  КС и снятия  остаточных на п ря ж ени й 
они д о л ж н ы  подвергаться  термофиксации.

4. Пан к а ,  св ар ка  и т е р м ооб ра б от к а  узлов КС д о л ж н ы  п р о 
изводиться  в среде, исклю чаю ще й о б раз ова н ие  окалины.  П е р 
вые э к зе м пл яры  узлов и дета лей КС, изготовленные с п р и м е 
нением пайки п сварки  ( н а п р и м е р , к о л л е к т о р ы ) , п о д в е р г а ю т с я  
всесторонним пневмо- и гидроисп ытани ям  с последующей р а з 
резкой на о бра з ц ы  д л я  исс ледования  качества  па йки и сварки.



Г л а в а  И. Р А Б О Ч И Й  П Р О Ц Е С С  В К А М Е Р Е  С Г О Р А Н И Я .  
О Б Е С П Е Ч Е Н И Е  О П Т И М А Л Ь Н Ы Х  У С Л О В И Й  

Е Г О  П Р О Т Е К А Н И Я

2. 1. ТОРМ ОЖ ЕНИЕ ВОЗДУШ НОГО ПОТОКА ЗА КОМ ПРЕССОРОМ

Скоро сть  воздуха  за  компрессором обычно состав ляет  
150— 200 м/с. В этих условиях  с лож н о обеспечить устойчивое
горение в ка мере ,  поэтому пе
ре д  всеми к а м е р а м и  сгорания 
В Р Д  д л я  снижения  скорости 
воздуха у с т ан ав ли ваю тся  диф- 
ф узо рн ые  каналы.

Течение  в диф ф уз оре  пр и н
ципиально  неустойчиво,  т а к  ка к  
в связи с п рот ив оп олож ны м н а 
пр ав лен и ем  действия сил д а в 
ления  и ине рции происходит  
быстрое  на р а с т а н и е  толщины 
пограничного  слоя  [8], что пр и
водит  к ранн ему  отрыву потока  
от стенки и об р аз о ван и ю  зон 
с возв ра тны м течением (рис.
2. 1, а) у одной или обеих сте
нок (в зависимости от ко н фи 
гурации д и ф ф у з о р а ) .  О б р а з о 
вание  зон от рыва  с о п р о в о ж д а 
ется увеличением потерь п о л 
ного дав ления .  Кр оме того, 
ноля скоростей на  входе в к а 
меру в этом случае  становятся  
особенно нер авномерными,  чго

‘
Р и с .  2.1. С х е м ы  д и ф ф у з о 

ров:
а —  с о т р ы в о м  п отока ;  б —  нзо- 
гр а д и ен тн ы й ;  в —  со с т а б и л и 
з и р о в а н н ы м  о тр ы во м



Усложняет обеспечение  над ежн ог о  о х л а ж д е н и я  стенок и т р е 
буемых полей температур  перед турбиной.

В к а м е р а х  сгорания  «однорежи мн ых» двигателей,  например 
в пр ом ыш лен ны х установках ,  при меняются  пл авны е д и ф ф у 
зоры большой длины,  обеспечивающие безотрывное течение 
воздуха  и ми н им ал ьн ые потери давлен ия .  К  таким  устройст
вам относится изоградиентный д иф фузо р  (рис. 2. 1 б) ,  в ко то 
ром при потенциальном течении остается постоянным г р а д и 
ент д ав л е н и я  по длине  dPIdl  =  const .  Тако й ди ффу зо р п р о 
филиру ет ся  в соответствии с уравнен ие м

где U и Fi — теку щие д ли на  и п лощ адь  д и ф ф у з о р а ;  Гд -— п л о 
щ а д ь  выходного сечения ди ф фу зо р а;  F к — п л о щ а дь  сечения 
на выходе из компрессора  (на выходе  в К С ) : I х — дл и на  д и ф 
фузора .

В связи  с мно горежимно сты о авиац ио нных ГТД,  сопро
в о ж д а ю щ е й с я  изменением полей скорости и д ав л е н и я  па вх о
де в камеру,  диф фу зо ры,  ка к  правило,  выпо лняются  по схеме 
со стаб и л и зи р о ван н ы м  отрывом (рис. 2 .1 ,  в ),  что позвол яет  
получить  устойчивые ха ра кт ерис тик и д и ф ф у з о р а  и уменьшить  
его длину.  Недостатко м таких д и ф фу зо р о в  явля ется  во зн икно 
вение допол нит ельны х потерь д ав л е н и я  из-за  большой н е р а в 
номерности пр оф иля  скорости по любому сечению за  точкой 
отрыва .  Конструктивно д и ф ф у зо р ы  могут быть выполнены к о 
ническими,  плоскими и кольцевыми.

Конические  и плоские д и ф ф у з о р ы  (см. рис. 2. 2, а) харак-
/•'а , т.

теризуются  степенью и углом ра ск ры ти я:  п } =  — ; t g -  =J' I £

/•

D, D
2 1л

Р и с .  2.2. Схемы диффузоров: а — конический; б — кольцевой



Ко льце вые  д и ф ф у з о р ы  (рис. 2. 2. б) обычно «приводят» к 
эк ви вал ен тн ы м  кругл ым по ф орму ла м:

D„pi  =  У  D f - d S

V  Di’ d22 -  У  D,
Du\i 2 

“ d 7
tg

3|1|>

опреде-
здесь

Д л я  т аки х д и ф фуз ор ов  потери полного  дав лен ия  
ля ю т с я  следу ющи м образом:  А Р* =  ?л рк (да2— ДОд)/2,
£Д —  коэффициент ,  уч итывающи й потери на трение  и на р а с 
ширение.

П ри р ~  у потери р ассчи тываю тся  по ф ормул ам:

’тр -
 у т р   J

8 sin 6 I - р  1 - т р -

И зме нен ия  значения  к о э ф 
фициента  Ki в зависимости 
от угла  рас к р ы т и я  д и ф ф у з о 
ра  по к аза ны  на рис. 2.3.

К оэф ф иц и ен т  во сстан овле
ния полного  дав л ен и я  в 
ди ф фуз ор е  Од зав иси т  от 
скорости потока  за  ко мпр ес 
сором и связан  с к о э ф ф и ц и 
ентом гидравлических по
терь соотношением 

Д / ' „
1 р  * =  1 2

АГо2;,.
Р и с .  2 .3 . Зависимость коэф

фициента к, от угла раскрытия 
диффузора акрУчитывая ,  что в КС  а в и а 

ционных Г Т Д  диф фузо р  кон
структивно выполня ется  с це н тр альн ы м  телом,  кро ме  перечис
ленны х потерь  необходимо оце нивать  и потери на поворот  
потока  при об текании головной части ж а р о в о й  трубы (рис. 2.4):

Sn0B =  ' ^ y 2 =  0,73 ЛВС.
Коэ ффиц и ен ты  Л, В и С з ави сят  соответственно от угла 

поворота  б, относительного ра ди ус а  округления R /h  и степени 
вытянутости поперечного  сечения к а н а л а  ЫН и определяются  
по гра ф и к а м ,  полученным Г. Н. Аб рамови че м (см. рис. 2.4).

Од н ако  такой подход не по зво ляет  достаточно точно оп р е 
делить  потери дав л ен и я  и прогноз иро вать  пространственно-  
временную нес таиионарность  течения.  В связи с этим на  прак-
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Р и с .  2. 4. Зависимости коэффициентов А, В и С от угла поворота S, 
относительного радиуса скругления R/h и степени вытянутостн поперечного 
сечения b/h канала диффузора

тике  при проектировании д и ф фу зо р о в  кольцевых КС (к ол ь
цевой диф фузо р  с це н трал ьн ым  телом — ж а р о в о й  трубой) ,  
пол учивших в последнее время широкое  распространение ,  по
тери дав л е н и я  опр ед еляю тся  обычно на основе опытных с т а 
тистических данных,  макс им альн о  пр и бл и ж ен н ы х  к п р о е к т 
ному случаю,  т. е. к вы б р ан н о м у  прототипу.

2 .2 .  П О Д Г О Т О В К А  Т О П Л И В Н О - В О З Д У Ш Н О Й  С М Е С И

Хими чес кая  р еакц ия  горения  пр отека ет  в газовой (Ьазе. 
Следов ательно ,  устройство ка м е р ы  д о л ж н о  обеспечивать с о о т 
ветств ую щую подготовку топливно-воздушной смеси (Т В С ) ,  
в резу льт ат е  которой происходит  испарение ж и дк ого  топлива,  
смешение паров  жи дк ос ти  с воздухом и прогрев  ТВС  до тем 
п ерат уры  воспламенения.  Л и ш ь  после этого происходит  вос
пла менение  и нач инается  процесс собственно горения.

П р а в и л ь н а я  подготовка  ТВС  и успешное сж ига ние  ее об ус 
ловлены рядом  с л о ж н ы х  физико-химических и аэрогидроди- 
нам ических процессов,  ор гани за ц ия  которых зави си т  от конст
рукции фронтового  устройства КС.

Ввиду р а з н о о б р а з и я  требований,  п р е д ъ я в ля е м ы х  к процес 
сам в камере ,  сложности и недостаточной изученности я в л е 
ний, пре дш еств ую щих горению, и самого горения  до н а с т о я 
щего  времени не в ы р а б о т а н а  од ноз нач ная  точка зрения  на 
конструкцию фронтового  устройства.  В ре зул ьтате  существует  
много типов и конструктивных решений отдельных смеситель-  
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ны х элементов,  их компоновки и фронтовых устройств в це
лом,  что о б у сл авли вает  большой объем экспер име нтальны х 
доводочных работ  при их создании.

Фор ми ров ан ие  у исследователей единого в згляд а  на это 
комплексное  явление  — единый процесс КС — п р о и с х о д и т  на 
базе  изучения его отдельных составляющ их.  Известно,  что 
процесс  подготовки ТВС состоит из подачи топлива  в ж а р о 
вую трубу,  его частичного испарения,  смешения с воздухом до 
о б р аз о в ан и я  микро-  и макроз он с бла го пр и ятн ым и для  г оре 
ния составом смеси, ее прогрева  и воспламенения.  Д а л е е  про
исходит выгорание  ТВС.

Скорость  ра спр остране ния  пламени в неподвижной з а р а 
нее подготовленной керосино-воздушной смеси почти на два  
п ор яд ка  меньше среднемассовой скорости дви ж е н и я  воздуха 
и продуктов сгорания  по га зо воз душном у тра кту  двигателя .  
П оэ тому возника ет  необходимость  введения  в конструкцию 
к а м е р ы  средств  интенсификации горения  и обеспечения его 
устойчивости.  Основной способ ин тенсификации — ускорение  
медленно пр от ек аю щи х на мо леку лярн ом  уровне  процессов 
теплопроводности,  испарения,  ди ф ф уз и и  и горения  м а к р о с к о 
пическими эффек там и .  Так,  испарение интенсифицируется  у в е 
личением суммарной  пл ощ ади  массы топлива  за счет д р о б л е 
ния жи дк ости  на капли.  Смешение  паров  топлива  с воздухом 
ускоряется  интенсивной турбулентной диффузией.  О б р а з о в а 
ние зон с необходимым для  горения  составом ТВС ускоряется  
при нудительным распр ед елением  топлива  по сечению перви ч
ной зоны ка м е р ы  с помощью ра спы лит елей топлива  и соответ
ствующего их раз мещен ия.  Подвед ени е  тепла  к и с п ар я ю щ е й 
ся ж и дко сти  и д ля  прогрева  ТВС до темп ерату ры  в о спл ам ене 
ния интенсифицируется  рецирку ля цией продуктов  сгорания .  
Ускорение процесса  сгорания ТВС во зм ож н о за  счет п о в ы ш е
ния интенсивности турбулентности потока в зоне, где проис
ходит этот  процесс. Д о  недавнего времени это был единствен
ный способ, который пр им еня лся  д л я  интенсификации горе 
ния. В на стояще е  время все чащ е фронтовые устройства  пр о
ектируются  так,  чтобы они со зд ав ал и  в ка мере  большое к о л и 
чество очагов  горения.  Цель,  ко торая  при этом прес ледуе т
ся, — увеличение  суммарной п л о щ а д и  поверхности горения,  
что позво ляет  при неизменной скорости распространения  т ур 
булентного пл ам ени  ускорить сгорание  зад ан но го  количества  
ТВС.



Ра счл ен ен и е  рабочего  процесса  КС  на  отдельные «э лем ен
тар ны е»  процессы,  строго говоря,  искусственно,  поскольку  
часть  из них п ротека ет  одновременно во времени и в какой-то  
степени н а к л а д ы в а е тс я  друг  на  друга  в пространстве.  Тем не 
менее,  такой подход удобен,  т а к  к а к  позвол яет  выделить  и 
пр оа н ал и зи р о в а т ь  вза им ос вя зь  отдельных па рамет ров ,  оп р е 
д ел я ю щ и х  в конечном итоге качество  сгорания ТВС.  Р а с п и 
ливание ,  испарение и смешение  на зы в а ю т  подготовительными 
процессами.  Ра с с м о тр и м  их более подробно.

Р а с п ы л и в а н и е  т о п л и в а

Н азн а ч е н и е  этого процесса  — увеличение  п лощ ади  по верх 
ности ис п ар яю щ ей ся  жидкости.  Действительно,  если с ф ер и 
ческую к ап лю  д и ам етр ом  1 см распы лит ь  на совокупность к а 
пель д и ам етр ом  10 мкм,  то их с у м м а р н а я  п лощ адь  увеличится  
в тыся чу  раз.  Следовательно,  скорость испарения  при прочих 
р авны х условиях м ож ет  увеличиться на три пор ядка .  Поэтому 
во фронтовых устройствах  ка мер сгорания  всегда  п р е д у с м ат 
рив аетс я  установка  устройств д ля  рас п ы л и в а н и я  топлива  — 
форсунок.  Известны несколько типов форсунок,  р а з л и ч а ю щ и х 
ся по принципу действия:  механические  (це нтр обежные  и
струйн ые) ,  пневматические  и акустические .  Сопоставление  и 
выбор того или другого  типа  форсунки пр оводят  в соответ
ствии с кр ите ри ями качества  распы лив ани я ,  к к о 
торы м относятся  дисперсность (мелкость) ,  однородность,  
ф о р м а факе ла ,  его дальн обо йность  и распределение  в нем

Р и с .  2 .5 .  С х е м а  теч ен и я  ж и д к о с т и  через  ц е н т р о б е ж н у ю  
ф о р с у н к у



Жидкости по радиусу.  Величина  этих критериев  определяет* 
скорость испарения  капель ,  а т а к ж е  условия  пе рем еш ив ан ия  
па ров  с воздухом.  Качество  расп ылив ани я ,  сложност ь  конст
рукции,  возм ож но сть  ее ре а л и за ц и и  в условиях конкретной 
КС — это  свойства,  удачное  сочетание которых м ож ет  сде лать  
предпочтительным применение какого-либо типа форсунки.

Ц е н т р о б е ж н ы е  (рис. 2 .5)  и 
струйные (рис. 2 .6)  форсунки 
действуют по принципу м е х а н и 
ческого ра спы лив ани я .  Под 
действием большого перепа да  
дав л е н и я  ж и дк ость  выт ек ае т  из 
сопла  центр об ежной коничес
кой пеленой,  из сопла струйной 
форсунки — с л а бо расш и ря ю -  
щейся  струей.  При удален ии от 
сопла  коническая  пелена бы ст
ро угоняется  и р а сп ад ае тся  на 
капли.  Д л я  дробл ен и я  к о м 
пак тных струй их д ел а ю т  со
уд ар яю щ и м и ся .  Р а з м е р ы  к а 
пель ц ен тр об еж ны х  форсунок 
достигают  50— ЮОмкм, у ст руй
ных они за метн о больше. П р и 
чем на р е ж и м а х  ра бо ты  д в и г а 
теля,  где с целыо уменьшения 
расхода  топлива  с н и ж а ю т  д а в 
ление  подачи,  распы л  становится еще более грубым.  Основным 
типом пр им еня емых топли воп одаю щих устройств  в КС 
являю тся  цен троб еж ны е форсунки,  поскольку в них удачно 
сочетаются  простота конструкции с малой дальнобой нос тью 
ф а к е л а  и достаточно мелким распы лив ани ем .

С целыо более значительного  улучш ени я качества  р а с п ы 
лив ани я  топли ва  и интенсификации процесса смешения м е х а 
нический распы л сочетается  с пневматическим.  П н е в м а т и ч е 
ские форсунки выпо лня ютс я  с внешним (рис. 2. 7, б) и вн ут 
ренним (рис. 2 .7,  а) смешением потоков.  Р а с п ы л и в а н и е  в них 
осущес твляетс я  за  счет высоких н а п р яж е н и й  сдвига  на  г р а 
нице жидко сти  и газа .  Процесс  идет в основном за  счет э н ер 
гии газового  потока ,  что д ел а е т  его по существу незав иси мым 
от ра схо да  топл ива  и позвол яет  снизить да вл ен ие  подачи. Р а з 
мер капель ,  угол топливо-воздушного  ф аке ла ,  распр ед еление

Р  и с. 2. 6. 
ж и д к о с т и  с 
ф о р с у н о к

С х е м а  р а с п ы л и в а н и я  
п о м о щ ь ю  с т р у й н ы х



к апе ль  по потоку остаются  постоянными в широко м Диа па зо 
не расходов  топлива.  Досто и нс твам и этих форсунок является  
х о р о ш ая  мелкость р а с п и л и в а н и я  (разм ер  ка п ель  получается  
10— 20 мкм)  и то, что уже  внутри форсунки нач инается  п р о 
цесс смешения топлива  с воздухом и испарение топли ва  за  
счет высокой те мп ера ту ры на выходе из компрессора .  Это о со
бенно в а ж н о  в связи с освоением в авиации т я ж е л ы х  топлив,

Топливо Топливо

В о з д у х

а
Р и с .  2 .7 .  С х е м а  р а с п и л и в а н и я  т о п л и в а  в п н е в м а ти ч е с к и х  ф о р 

су н к ах :  а —  ф о р с у н к а  с в н у тр ен н и м  см еш ен и ем  т о п л и в а  с в о зд у х о м ;  
б —  ф о р с у н к а  с вн еш н и м  см еш ен и ем  т о п л и в а  с в о зд у х о м

о б л а д а ю щ и х  повышенной 
термостабильностыо.  Однако 
для  достиж ения высокого 
качества  распы ла  требуется  
значительный перепа д  д а в 
ления  в воздушном канале ,  
что ведет  к повышению гид
равлического  сопротивления 
фронтового  устройства и з а 
трудн яет  применение  этих 
конструкций в авиационных 
1 ТД. Р езу льт аты  ис след ов а 
ния работы таких форсунок 
излож ены  в [9, 10, 111.

В акустических форсунках  
(рис. 2.8),  которые иногда 
на ходя т  применение  в эк сп е
римент альны х конструкциях 
КС и воспламенит ельны х 
устройств,  р а с п и л и в а н и е

Р и с .  2 .8 .  С х е м а  акустической  
ф орсун ки :
1 — р е зо н а т о р ;  2 —  в о з д у ш н о е  соп 
ло ;  3 —  щ е л е в о й  к а н а л ;  4 —  п о 
л о с т ь  д л я  ж и д к о с т и ;  5 —  в о з д у ш 
н а я  п олость



топлива  ос уществляется  высокоскоростным потоком воздуха,  
который пульсирует  с акустическими (чаще ульт ра зв ук овы ми)  
частотами.  П ел ен а  или струя ж и дк ости  по п ада ет  в область,  где 
при наб егани и воздушного  потока на резонатор  образует ся  
пул ьсирующ ий ска чо к  уплотнения.  Суще ственн ым недостатком 
таких форсунок я в ляе тся  необходимость  сверхкритического 
пе репад а  д ав л е н и я  по возд ушн ому  контуру,  что т а к ж е  с у ж а е т  
возм ож но сть  применения их в авиации,  При необходимости 
более подробные сведения  об этих ф орсун ках  молено получить 
из рабо ты  [12].

В последнее  время в к а м ерах  сгорания  авиа ци онных Г Т Д  
все более широкое  применение на хо дят  вихревые п н евм ати 
ческие  форсунки,  построенные на основе вихревого генератора  
звука  [13, 14, 15]. Эти форсунки (рис. 2.9) генерируют интен
сивные звуко вые  кол ебани я  при сравнительно  низких п ер еп а 
д а х  д а в л е н и я  воздуха .  Поток  воздуха ,  пройдя  через завихри-  
тель,  полу чает  з а к р у т к у  вокруг  оси форсунки,  причем тем бо
лее интенсивную,  чем больш е угол установки л о п а т о к  завих-  
рителя  и чем меньше отношение D K3/ D C. Б л а г о д а р я  за кр ут к е  
в цен тральной части форсунки об раз ует ся  возвратное  течение 
газов  из об ъе ма  ка м еры  сгорания .  Вз аим одейс твие  прямого  и 
возвратного  течений носит автоко леба тельн ый  ха р а к т е р  и 
приводит  к возб ужд ени ю  в закру че нном потоке воздуха  ин
тенсивных пульсаций скорости и дав лени я .  Топливо вп р ы с к и 
вается  цен тр об ежн ым  распы лит ел ем  в область  м акс им альн ых 
сдвиговых на п р яж е н и й  ме ж д у  п ря м ы м  и об рат ны м течением.

Р и с .  2 .9 . Схема вихревой пневматической форсунки: 
1 — камера закручивания воздушного потока; 2 — сопло; 
3 — лопаточный завихритель; 4 — топливная форсунка- 
распылитель



Гаким образом,  в этой форсунке сочетаются механический 
ра сп ыл  це н тр обежн ым топливным  распы лит елем,  п н евмати 
ческий распы л  за кру че нным потоком воздуха  и и н те н си фи ка 
ция д робл ени я  капель  пу льсаци ями скорости в потоке.  Д и а 
метр ка пе ль  достигает  20— 40 мкм при скорости воздуха  перед 
фронтовым устройством 120— 130 м/с. В этих ф орсунках  (как  
и в форсунках,  в которых д ля  дробл ени я  жи дк ос ти испо ль
зуется воздушный поток)  у ж е  вблизи сопла на чинаю тся  п р о 
цессы испарения  и смешения,  т. е. такие  форсунки по существу  
яв л яю тся  смесительными элементами.  Их ф ак ел  в д а л ь н е й 
шем образу ет  единичный очаг  горения,  поэтому они ч аще н а 
з ы ва ю тся  горелками.

Почти в любом типе смесительного элемента ,  п р и м ен яем о 
го в основной камере ,  топливная  ма ги стр аль  за ка н чи вает ся  
цен тробежной форсункой.  Ее расчет  в основном за кл ю чае тся  
в определении таких геометрических размеров ,  которые при 
определенном за д ан н о м  перепаде  дав л ен и я  обеспечивают н е 
обходимые угол ф а к е л а  и расход топлива .  При этом оце ни
ваетс я  т а к ж е  и ди аметр  капель,  что достаточно сложно,  так  
к а к  его величина зависит  от свойств жидкости и среды,  а так
ж е  от относительной скорости капель,  опр ед еляю щи х а э р о д и 
намическое  сопротивление д в и ж е н и ю  капли,  ее устойчивость 
и скорость р азр у ш ен и я  до частиц заданног о  диам етра .  При 
столь многочисленных влияющи х ф а к т о р а х  расчетные оценки 
не могут быть точными,  поэтому мелкость р а с п и л и в а н и я  той 
или иной форсункой опр еделяется  на основе эмпирических 
данных.  Н еобходим ые сведения об этих форсунках  наибол ее  
полно из лож ен ы  в р а б о т а х  [16, 1 7J.

П ри регулирова нии  дв иг ате ля  по дроссельной х а р а к т е р и с 
тике пе репад  дав л ен и я  на топливной форсунке  изменяется.  
М и н им альн ы й пе репад  обычно вы б ир аю т  в пр еде лах  
0,2— 0,25 мПа.  Если при меняется  пневмораспыл,  то этот п ер е 
пад  м ож ет  быть снижен до 0,02— 0,1 мПа.  П ри  меньшей в е л и 
чине пер епа д а  (в связи с ухудшением р а с п и л и в а н и я  топлива)  
з аметн о снижа етс я  полнота  сгорания  в камере.  Д о с ти ж е н и е  
м акс им альн ой величины пе ре па да  дав л ен и я  ограничивается  
в озм ож н ос тя м и системы топливоподачи,  обычно она не п р е в ы 
шает  5— 6 мПа.  В этом диа па зон е  изменения  перепадов  расход 
топл ива  м ож ет  изменяться  в 4 —4,5 раза .  При  изменении ре
ж и ма  работы от малого  газа  до м аксимальн ого  расход  в о з 
д у х а  через Т Р Д  увеличивается  т а к ж е  пр и м ер н а  в 4 ра за ,  т. е.



д ля  работ ы в этом д и ап азо н е  реж и мов  в ка мере  можн о ис
п ользо вать  обычные о дно ка н ал ьн ы е  форсунки.

П ри изменении ж е  условий полета от Н  — 0 при М п =  max 
до Я  =  m a x  при М п =  min расход воздуха  изменяется  в 20— 30 
раз .  Чтобы расход топлива  изм ен ять  в этих ж е  пределах,  
не п р е в ы ш а я  м акс им альн ой величины пе репад а  дав лен ии  
(5— б м П а ) ,  следует применя ть  д в у х к а н а л ь н ы е  конструкции 
форсуно к (рис. 2. 10). В них от дав л ен и я  А Р., до Л Р? вкл 
(рис. 2. 11) ра бо тает  только  пер вая  ступень. При дав лении 
боль ше м АЯтвкл постепенно о тк рыва етс я  перепускной клап ан ,  
и топливо поступает  через оба  ка н ала .  При дав лен ии  А Р т тах 
перепускной к лапа н полностью открыт.  Если бы кл ап ан  был 
открыт полностью с самого  н ач ала ,  то расход топлива  соот
ветствовал  бы кривой 3. В  многогорелочных к а м е р а х  сгорания  
примен яют  о дно ка н ал ьн ы е  топливные форсунки,  но на малых 
п е репа дах  дав л ен и я  топливо поступает не через все форсунки,  
а только  через некоторую часть  их, на зы в а е м у ю  первым к о н 
туром.

Таки м  образом,  расход топлива  при изменении р е ж и м а  р а 
боты КС регулируется  изменением количества  включенных 
форсунок.

Р и с .  2.10. С х е 
ма д в у х к а н а л ь н о и  

то п л и в н о й  ф о р с у н 
ки:

Р и с ,  2 .1 1 .  Р а с х о д н а я  х а 
р а к т е р и с т и к а  двухкан н .  ниши
ф орсун ки :  1 —  р а с х о д  т о п л и в а  
через  ф о р с у н к у  первой  ступени; 
2 —  р а с х о д  т о п л и в а  через  ф о р 
сунки  первой  и в то р о й  ступеней  
при  частично  о тк р ы т о м  п ер е 
пускном к л а п а н е ;  3 — р а с х о д  
т о п л и в а  через  обе ступ ен и  при 
п о л н о стью  о тк р ы то м  к л а п а н е

1 , 2  —  ц е н т р о б е ж 
ные ф о р с у н к и  п ер 
вой п второй  с т у 
пени; 3 —  п е р е п у с к 
ной к л а п а н



В процессе испарения  топлива  некоторое  количество тепла  
з а т р а ч и в а е т с я  на подогрев ка пе ль  и на испарение  их при д а н 
ном давлении.  При розж и ге  ка м еры  оно подводится  из ф аке ла  
пл ам ени  специального  устройства  — воспл аменителя ,  а на ус
тано вив ш емся  р е ж и м е  — из зоны горения.  П ракти че ски  все 
тепло подводится  из зоны горения  за  счет конвективного п е 
реноса.  Р е ш а ю щ у ю  роль  в этом явлении играет ре ци рку ляция  
горячих продуктов сгорания  к фронто вом у устройству.

Скорость  испарения ,  и следова те льно длина  участка  КС, 
нео бх оди мая  д л я  реа лиз аци и этого процесса,  з ав ис ят  не т о ли 
кой от условий подвода  тепла,  но и от физических свойств 
и сп аряю ще йся  жидкости,  диа м е тр а  капли,  скорости ее д в и ж е 
ния относительно о к р у ж а ю щ е й  среды и т. д. Испарение  в о о б 
ще пр едста вляет  собой кинетический процесс,  при котором 
молекулы покид ают  поверхность  ж и дк ой капли и д и ф ф у н д и 
руют в о к р у ж а ю щ и й  воздух.  Х ар а к те р  этого процесса зав иси т  
от теплового состояния системы. При низких т е мп ер ату рах  
воздуха  процессом,  оп ред еляю щ и м время испарения ,  т. е. пр о 
текаю щим  медленнее,  является  диф фу зи я ,  при высоких — 
теплопередача .

Время,  необходимое для. полного испарения капли,  н а х о 
дится  из урав нен ия  ее теплового баланса .  Д л я  оценки этого 
времени с зап ас ом  принимается ,  что разм ер ы  ка пе ль  малы,  
д в и ж у т с я  капли  вместе  с потоком среды,  т. е. их относитель
ная  скорость р а в н а  нулю. В этих условиях критерий Нуссель- 
та N u d ~  2, и испарение уд овлетворяет  закону Срезневского  о 
линейной зав исимости к в а д р а т а  д и а м е т р а  и сп аряю ще й ся  
капли  от времени:  т псп =  с121к, где к =  8 л  ( Т с— TK) / ( q исп /рТОПл) 
— кон станта  испарения .  Здесь  л — коэ ффици ент  м о леку 
лярной теплопроводности среды;  7 С— темп ерат ур а  о к р у ж а ю 
щей к ап лю  среды;  Т к — темп ература  капли;  q ncn — теплота  
испарения;  -ртопл— плотность топлива.

К онстанта  испарения  обычно опред еляет ся  эк сп ер и м ен 
т ал ьн ы м  путем. Горение в воздухе  при темп ературе  около 
1000 К и скоростях об текания  капель  до 1 м/с д ля  керосина 
ха ракт ери зу ется  величиной к, равной 1— 1,3 м м 2/с. Отсюда 
следует,  что для  интенсификации процесса  испарения необхо
димо увеличивать  Тс (подводить  к струе топлива  горячие  про
дукты сгорания)  и умень ш ать  d, т. е. по выш ать  мелкость р а с 
пыла.

М



Хими чес кая  реакция  происходит  только  на мол еку лярно м 
уровне.  Поэт ому в процессе смешения необходимо в короткий 
пр о м еж у то к времени из топлива ,  поступающего в КС через 
форсунки,  и из воздуха ,  втека ющ его через фронтовое  ус трой
ство, о б р а з о в а т ь  однородный газ,  поскольку  только  в этом ф а 
зовом состоянии в единицу времени кон так тируе т  на ибо льш ее  
количество  молекул.  Процесс  смешен ия ос уществляется  в не
сколько  этапов.  В на ч а л е  топливо ра спы лит елем  ра спр ед е 
ляетс я  по некоторому о бъе му возд уха  около фронтового  ус т 
ройства.  З а  счет кру пн омасшт аб но й турбулентности о б р а з у 
ются  ма кр оз он ы в среднем с не об ходим ым  составом ТВС.  
Око нчат ельно е  вы равн ив ан ие  состава  ТВС внутри этих зон 
происходит  путем м е лко м асш таб н ой  турбулентности потока  
воздуха.  Смешен ие  паров  топлива  и воздуха  за в е р ш а е т с я  м о
л е ку лярн ой диффузией.  Естественно,  интенсификация  первых 
эт апов  ум е н ь ш а е т  объем смеси, в котором пр отека ет  по сл ед 
ний этап  процесса,  следовательно,  ус кор яет  и ул у ч ш а е т  сме 
шение в целом.

В неп одвижной среде  явле ния  переноса опи сываются  з а к о 
ном м олеку лярн ой  д иф фуз и и (закон Ф и к а ) ,  согласно ко торо
му количество  д и ф фун ди ру ю щ его вещества  прямо  проп орц ио
нально градиент у  концентраци и этого вещества  q = '  
=  —D (dc/dx).

Сог ласно кинетической теории газов,  коэффици ент  д и ф 
фузии D про порционален средней длине  свободного пробега  
молекул /м и средней скорости молекул р а ссм ат ри ваем ог о
вещества  да, т. с. D M=  - j -  Z„ да.

В к ам ер е  сгорания  п а р а л л е л ь н о  пр отека ю т процессы м о л е 
кулярн ой и турбулентной диффузии.  Однако,  к а к  п о к азы в аю т  
эк спер им ент альны е данные,  д л я  условий ра бо ты  камер 
D TI D м ~  ( 4 0 8 )  Ю2. Следов ательно ,  молекул ярной  диф фузи ей 
мо жн о  пренебречь  и считать,  что смешение в к а м е р а х  сг ор а 
ния оп ред еляет ся  только  турбу лентным  переносом вещества .

В рем я  турбулентной диф фу зи и веще ства  т д =  l ' \ i  D T, 
где /т — дли н а  пути смешения,  обычно пр оп ор циона льн ая  
некоторому меньшему р а з м е р у  струи. В кам ере  сгорания  это, 
видимо,  ра зм е р  отдельной горелки.  Ко эф фиц и ен т  т ур бу лент 
ной д иф фуз и и D T ~  lTw' ,  где да'— п ульсац и он на я  скорость в 
потоке, п ро п ор ци он аль н ая  величине  осредненной скорости да. 
О тсюд а т д ~  /., /да.



Т аки м  обр азом,  уменьшить  время турбулентного  см еш е
нии, т. е. ускорить процесс об р аз о в ан и я  топливно-воздушной 
смеси, можн о либо за счет увеличения скорости потока,  либо 
ум ень ш ая  ра зм е р ы  горелки.

2 .3 .  П Р О Ц Е С С  Г О Р Е Н И Я ,  Е Г О  С Т А Б И Л И З А Ц И Я

После  того к ак  около фронтового  устройства  образ ует ся  
смесь топли ва  с воздухом необходимого состава  и ее темп е
р а тура  достигнет  критической величины,  происходит  в о с п л а 
менение смеси и начинается  процесс  горения.  Вы горание  по- 
лидиеперсного ф а к е л а  топлива  осуществляется  одновременно 
д ву мя  путями.  При традици онн ом способе подготовки смеси 
в ка мере  вблизи фронтового  устройства  мелкие  кап ли  из 
спектра  распы ла  форсунок достаточно быстро испаряются ,  
сме ши ваю гея с воздухом,  пос тупающим через фронтовое  уст
ройство,  и выгорают па поверхностях с оп ти мал ьн ым составом 
смеси (а  — 1). В ы дел ив ше еся  при этом тепло идет  на п о в ы 
шение  темп ерату ры в первичной зоне и частично расходуется  
па  испарение остальной части топлива  и подготовку его к сге- 
ранию.

Боле е  крупные кап ли  в основном подвергают ся  г а з и ф и к а 
ции, и обр аз о в ав ш и е с я  пары вступают в ре ак п ню  по мере с м е 
шения с воздухом,  поступающим в Ж Т  через отверстия па не
котором удален ии от фронтового  устройства.

В зависимости от интенсивности процессов iепломассопе- 
репоса и условий,  в которых протека ет  химиче ска я  реакция ,  
скорость сгорания  основной массы топлива  будет о п ре д елят ь
ся либо временем протекан ия  реакц ии горения  испарившихся  
мелких капель,  либо временем испарения  крупных капель  и 
диф фу зи и паров  в воздух.  Если скорость процесса  горении 
ограничива ется  скоростью химической реакции,  то горение 
н а з ы в а ю т  кинетическим.  П ри м еро м  такого процесса  я в л я 
ется горение  гомогенной,  з а р а н е е  подготовленной смеси. Если 
скорость реакции пре вы ш ае т  скорость испарения  и диффузии,  
то необходимое для  зав ерш ен ия  процесса горения гремя с ле 
дует  вычислять,  исходя из закономерностей испарения  и д и ф 
фузии. Такое  горение на зы ва ет ся  диффузио нным.  К такому 
виду относится горение гетерогенной ТВС.  Ч а щ е  всего оба 
рассмотренные ва р и а н т а  осуще ст вляют ся  одновременно в о д 
ной и той ж е  зоне горения  КС. Но и в кинетической,  и в д и ф 
фузионной об ла стях  непосредственно горение про текает  по 
з а к о н а м  кинетики химических реакций.



К и н е т и ч е с к о е  г о р е н и е  з а р а н е е  
п е р е м е т а  н н ы х  к о  м п о н е н т о в

Д л я  протекан ия  реакц ии горения  в газовой смеси п реж де 
всего необходимо,  чтобы про из ошло  столкновение  ме жд у мо
ле к у л а м и  реаг ир ую щ их  веществ.  Чи сл о та ких  столкновений тем 
больше,  чем больше количество  молекул в единице объема,  
т. е. чем выше кон центрация  реагир ую щих  веществ.  Поэт ому 
при прочих равны х условиях скорость химической реакции 
пропорцион альна  кон це нт рац и ям  реагентов  и в ы р а ж а е т с я  их 
произведением w =  к с ап св т. Здесь  с а и с„ — текущие к о н 
центрации реагир ую щ их  веществ;  т и п  — число молей ве 
ществ А  и В,  уч аствующих в реакции;  к  — константа  скорости 
химической реакции,  з а в и с я щ а я  от темп ерату ры  и химической 
природы реагентов.

Эта  зависимость  в ы р а ж а е т с я  законом Аррениуса  
к =  Koe~E/ RT, где к0 — предэкспо нен циальны й множитель ,  з а 
висящий от числа столкновений активных молекул и их п р о 
странственной ориентации;  Е  — энергия  активации;  R  — ун и 
ве р с а ль н а я  г а з о в а я  постоянная;  Т — абс ол ю тн ая  темп ератур а .

С ростом темп ературы  скорость химических реакций очень 
быстро возрастает .  О бъяснить  это только  простым увел ич е 
нием числа столкновений молекул нев озможно,  т ак  ка к  по 
сравнению со скоростью реакц ии оно во зр астае т  нез н ачи тел ь
но. Считается ,  что в ре ак ц ию  вступают  не все молекулы,  а 
только те из них, которые о б л а д а ю т  энергией,  достаточной для  
р а з р у ш ен и я  химических связей в мо леку лах  исходных ве
ществ.  Эти акт ивные молекулы об разу ют ся  эндотермически из 
обычных молекул.  Процесс  их об р аз о в ан и я  резко  ускоряется  
с во зр астан ие м  температуры,  как  следствие  увеличивается  
скорость химической реакции.  Н а  о б ра з ов ан ие  химически а к 
тивных молекул и за тр а ч и в а е т с я  энергия  акти вации Е.

Отсюд а следует,  что, независимо от н ач аль но й величины 
энергии системы, д ля  осуществления  реакц ии необходим п р е д 
варительный расход энергии Е { (см. рис. 2. 12). З а т е м  проис
ходит реакция  с выделением энергии Е 2. Р аз н и ц а  двух эн ер
гетических уровней Е 2 — Е i пр ед ста вляет  собой тепловой э ф 
фе кт  реакции Q p . Очевидно,  что если д о л ж н а  произойти об 
р а т н а я  реакция ,  то эн ергия  акт ив ац ии  будет иметь величину 
Е 2, а р еак ц ия  пойдет с поглощением тепла.  Д л я  реакций 
горения  углеводородных топлив величина Е  t составляет  
170 000 к Д ж /к м о л ь ,



Р и с .  2.12.  Величина энергии активации пря
мой и обратной реакции:
1 — начальный энергетический уровень исходных 
веществ; 2 — энергетический уровень продуктов 
прямой реакции

Н а  скорость химических реакций ок а зы в а е т  влияние  и д а в 
ление.  С изменением дав л ен и я  измен яютс я  константа  скорости 
реакции и концентрации ре агиру ющи х веществ.

К а к  п о к а з ы в а ет  ан ал и з  стехиометрических уравнений,  ско
рость б и м о леку лярны х реакций горения  углер ода  п водорода  
д о л ж н а  возр астат ь  про по рционально к в а д р а ту  давления .  
О д н ако  на пра кти ке  степень этой зависимости разл ична ,  п о 
скольку  окисление  С и Н 2 проходит  через стадии о б р а з о 
вани я  целого ряда  п ром еж уточны х соединений. Тем не менее, 
можно определенно сказать ,  что с ростом дав л ен и я  скорость 
горения д о л ж н а  возрастать .

Существенное  влия ние  на скорость химической реакции 
о к а з ы в а е т  состав ТВС.  Если с у м м а р н а я  относительная  к о н 
центрация  двух  уч аст вую щих в реакции веществ А и В равна  
1 (а +  / 7 = 1 ) .  то зависимость  скорости реакции от состава  
смеси опред еляется  произведением а (  1 — а) ,  где а — отно
сительная  концентрация  одного из реагентов  (горючего или 
оки сли тел я ) .  При изменении а  от 0 до 1 изменение скорости 
реакции х а р акт ериз уется  линией 1 на рис. 2. 13. Присутствие  
третьего вещества  — нер еагир ую щей  примеси,  например а з о 
та воздуха,  ха р а к т е р  зависимости не изменяет,  у мен ьш аю тся  
лишь  величины скоростей (линия 2).

Как отмечалось,  действительные реакц ии протека ют  не н е 
посредственно ме жд у м олеку лами исходных веществ,  а через 
о б раз ов ан ие  п ром еж уточ ны х активн ых продуктов ,  которые 
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вступают в реакц ии с исходными 
веществами,  об р аз у я  конечные 
продукты реакц ии и несколько 
новых активных центров  (зоны, 
где п р е о б л а д а ю т  атомы и р а д и 
к а л ы ) ,  п р о д о л ж а ю щ и х  реакции 
далее.  П ри наличии исходных ве
ществ  и об р аз о в ав ш и х с я  а к т и в 
ных центров,  о б л а д а ю щ и х  не бол ь
шой энергией активации,  реакция  
п р о д о л ж а е т ся  по той ж е  схеме.
Такие  реакц ии  н а з ы в а ю т  цепны
ми. Горение  углеводородных сое
динений протекает по р а з в е т в л е н 
ным цепным реакциям ,  т. е. вступ
ление  в реакц ию одного ак тив н о
го центра  па ра л л е ль н о  с о б р а з о 
ванием конечных продуктов в ы 
зы в а е т  появление  нескольких но
вых активных центров.  Р е а к ц и я  
со временем самоускоряется .
Время,  в течение которого происходит  увеличение скорости 
реакц ии (из-за во зр астан ия  концентрации активных п р о 
дуктов)  до значения ,  когда р еакц ия  м ож ет  быть з а ф и к с и р о 
ва на  приборами,  н а з ы в а ю т  периодом индукции.  Этот период 
считается  временем химической з а д е р ж к и  воспламенения.  В 
сочетании с физической з а д е р ж к о й  оно дает  полное  время з а 
д ер ж к и  воспламенения .  Фи зиче ск ая  з а д е р ж к а  — это время,  
которое  за тр а ч и в а е т с я  на протекание  процессов подготовки и 
про грева  ТВС  до момента,  когда начинается  ускорение  хим и
ческой реакции,  т. е. происходит  воспламенение  ТВС.

Процес с  воспламене ни я  нач инается  с того, что к какому-то  
объему ТВС подводится тепло извне, например,  от пускового 
воспламенителя .  В смеси ускоряется  химическая  реакция  
окисления ,  ее скорость становится заметной и д ал ее  все более 
увеличивается .  Соответственно увеличивается  количество  в ы 
д ел яю щего ся  в ходе реакции тепла , которое расходуется  па 
д ал ьн ейш ий  нагрев  смеси и на потери в о к р у ж а ю щ у ю  среду.

Д а л ь н е й ш е е  протекание  процесса зависит  от соотношения 
тепловыде ления  и тепловых потерь.  Если на ступа ет  тепловое  
равновесие,  то у стан авл и ваетс я  стац и о н а р н а я  темп ера тура ,  
несколько п р е в ы ш а ю щ а я  темп ера туру  ок р у ж а ю щ е й  среды.

Р и с .  2 .1 3 .  З а в и с и м о с т ь
скорости  р е а к ц и и  от со с т а в а  
смеси:
1 .—  в соста в  смеси  в х о д я т  т о л ь 
к о  горю чее  и оки сли тель ;  2  — 
при н а л и ч и и  н е р еаг и р у ю щ ей  
примеси



Если приток  больше потерь тепла , то повышение те мпе ратуры  
ТВС приводит к самопр оиз вольно му  прогрессивному росту 
скорости реакции.  По истечении периода индукции происходит  
с а м о воспламенение Т В С .

Р азог рев ,  пре дшествующ ий самовоспламенению,  зависи т  
от энергии акт ивации и величины критической температуры,  
при которой подвод и отвод тепла  уравни ваю тся .  Д л я  реакций 
горения  этот разогрев ,  ка к  правило,  не пре вышает  нескольких 
десятков  градусов.  Поэт ому  на установ ивш емся  р еж и ме  работ ы 
дв иг ате ля  зона горения  яв ляется  на д е ж н ы м  источником тепла  
д ля  р аз о гр ева  ТВС.  Надо бность  в воспламенителе  отпадает.  Н е 
обходимо ли ш ь обеспечить н а д е ж н ы й  механизм переноса  тепла  
из зоны развитого  горения  к свежей смеси. Момент  в о с п л а м е 
нения — это на ча ло  процесса горения (в данном  случае  кине
тического) .  От момента  воспламенения,  от координаты точки 
воспламенен ия  дд ведется отсчет времени и пространства ,  н е 
обходимого д л я  р азм ещ ен и я  зоны горения  в КС. Очевидно,  
что д л я  создания  КС ма л ы х  р азм ер ов  следует  пр едприн има ть  
меры д ля  сокр ащени я  зоны подготовительных процессов* т. е. 
нужно знать,  какие  ф ак тор ы  и к а к  вли яю т на лд.

Если рассмотреть  турбулентное  смешение продуктов  сго
рания  и свежей смеси в зоне реци рку ляции  (см. рис. 1.1) .  то 
д ля  описанного  стационарного  процесса воспламенения  у д а с т 
ся получить решение  в виде зависимости коо рдинаты в о с п л а 
менения вдоль линии тока от па ра ме тро в  течения:

лд =  const / 1 —  I' I 3 И'/' С
I I  2 V I 2

Из этого в ы р а ж е н и я  следует,  что наиболее  сильное в л и я 
ние на воспламенение  о к а з ы в а ю т  те мп ератур а  продуктов сго
рания  То и энергия акт ивации Е,  существенно влияет  на вос
пламенение  и на ч а ль н а я  тем пе ратура  свежей смеси И ;  ув ели
чение степени турбулентности в и скорости течения ад свежей 
смеси 'ухуд шают процесс  воспламенения,  т. с. за т яг и в аю т  его. 
Такое  ж е  влияние  о к а з ы в а е т  и сни жение  дав л ен и я  в ка мере  Р, 
Очевидно,  что процесс воспламенения  зависит  от состава  
ТВС  / ' ( « ) .

Стехиометрическая  смесь во спламеняется  наибол ее  легко, 
В обе стороны от и =  1 воспламенение  ухудшается .

О с о б с н н о с т и д  и ф ф у з п о н н о г о г о р е н и я

Поско льк у  кинетическое горение ж и дк их  топлив происхо
дит в паровой фазе,  процесс горения  капли  жи дко го  горючего 
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в среде га зоо бра зн ого  окислителя  (диффузионное  горение) 
можн о представи ть  следующим образом.

К а п л я  жи дк ог о  топли ва  ок р у ж е н а  атмосферой,  н а с ы щ е н 
ной п а р а м и  этого горючего.  Вблиз и неп одвижной капли  уста 
н а вл и вае тся  сфер ическая  зона  кинетического  горения.  Д л я  
капель ,  д в и ж у щ и х с я  относительно среды, горение происходит  
в следе  за каплей аналогично горению за пл охо обтек аемым 
телом.  З о н а  кинетического горения очень тонкая ,  в пределе  — 
поверхность,  на которой ко нцент рация  паров  топлива  и ки сло 
рода  близки к нулю вследствие  пра ктически мгновенного 
р е агир ован ия  д иф фузи онн ых  потоков  этих компонентов  горю
чей смеси, пос тупающих в зону горения при составах ,  близких 
к  стехиометрическому соотношению меж ду  ними. Скорость  
горения  опр ед еляет ся  наибол ее  медленной стадиен — ск о
ростью испарения  горючего.

В пространстве  ме жд у каплей и зоной горения  находятся  
па ры ж и дк ог о  топлива  и продукты сгорания;  в пространстве  
вне зоны горения  — воздух и продукты сгорания .

В зону горения  изнутри ди ф фу н д и р у ю т  па ры  топлива,  а 
сн а р у ж и  — кислород.  Здесь  м еж д у  ними протека ет  э к з о те р 
мическая  реакция .  Из  зоны горения  тепло переносится  н ару ж у 
и к капле .  П р од ук ты  сгорания  ди ф фу н д и р у ю т  в о к р у ж а ю щ е е  
пространство  и в пространство  ме ж д у  зоной горения  и каплей.

Из- за  уменьш ения поверхности капли  по мере выгорания  
общее  испарение ум еньшается ,  зона горения  суж и ва ется  и ис
чезает при полном выгорании топлива.

П ри  расчете  диффузионного  горения капли жи дк ог о  топ 
лив а  принимают,  что температу ра  ее поверхности совп ад ает  
с температу рой  кипения при за дан н ом  дав лении среды,  а пары  
горят у внешней границы пограничного слоя.  При горении д о 
стигается темп ератур а ,  б ли зк ая  к теоретической (при слабом 
влиянии и з л у ч е н и я ) .

Фа ктически з а д ач а  о диф фузи онн ом  горении капли  с в о д и т 
ся к расчету  испарения  при перечисленных условиях.  Поэтому 
горение  ка пе ль  удов лет воряет  закону Срезневского  о ли н е й 
ной зависимости к в а д р а т а  д и а м е тр а  исп ар яю щей ся  или г о р я 
щей в дифф уз и он но м р еж и ме  кап ли  от времени. Из  этого с ле 
дует  простое, соотношение,  хара к т е р и зу ю щ е е  диффузионн ое

d 02 -  d 2 т т ‘ „горение  ка пли  топлива:  к  --------------При известных свойствах
т

топлива ,  ф икси ров анн ых  мелкости ра сп ы ли ван и я  и давлен ии 
в КС эта величина  явля ет ся  константой и н а з ы вается  к о э ф ф и 
циентом горения.



Р а с п р о с т р а н е н и е  п л а м е й и

Д л я  но рм ально й эк сп луа та ц и и  двигателя , необходимо, что
бы выгорание  ТВС з а верши лос ь  в пр ед ел ах  выделенного  о б ъ е 
ма КС, в за д ан н о м  д и ап азо н е  изменения состава  ТВС и п а р а 
метров  потока  (ш, Р, Т ) на  входе,  в том числе и при быстрой 
перемене  реж и мо в  ра бо ты двигателя .
‘ Проц есс  распро ст ранен ия  пламени на мол ек уляр но м у р о в 

не в гомогенной ТВС ха ракт ери зу ется  величиной норм ально й 
скорости расп рост ране ни я  фронта  пл ам ени  и„. Ее  по рядок  
м ож ет  быть оценен по ура вне ни ю ип ~  V  a „ /т, где а м — к о э ф 
фициент  м ол еку лярн ой  теплопроводности;  т — вре мя  хи ми че
ской реакц ии во фронте  пламени.

Д л я  пр ед варит ельно  подготовленных гомогенных смесей 
и„ является  физико-химической постоянной и имеет  вполне  
определенное  значение  д л я  ка ж д о й  горючей смеси при ф и к с и 
рованных д авлен ии  и температуре .  При наличии п о д ж и г а ю 
щего источника фро нт  пламени в ла м и н а р н о м  потоке пре д
с тав л я ет  собой поверхность,  ко торая  в зависимости от средней 
скорости Движения смеси ш ср берет на ч ал о  в источнике и 
р а сп о л агает ся  под  некотор ым углом <р к вектору ш ср . В е л и 
чина  ф опред еляет ся  из в ы р а ж е н и я  s in  ф =  u nJ w  ср.

В КС  сж и га н и е  ТВ С  происходит  в д в и ж у щ е м с я  т урбу лент 
ном потоке.  При  наличии турбулентности поверхность фронта  
пл ам ени  ис кр ивл яется  и существенно увелич ива етс я  по с р а в 
нению с поверхностью пламени в л а м и н а р н о м  потоке. По а н а 
логии с и„ скорость ра сп рос тран ен ия  пламени  в т урбу лент 
ном потоке  и т м ож ет  быть п ред ста вл ен а  в следующем виде:

где w '  — пульсации скорости,  а / — м а с ш т а б  турбулентности.
И з  этого в ы р а ж е н и я  видно, что и  г зависит  от ф изико -хим и

ческих свойств ТВС ( и п , а м) с попр авкой  на гид роди на мич е
скую структуру потока  (w ' , l ). Влиян ие  гидродинамических 
факт оров  об ъясняе тс я  следующим.  При мелко масш таб но й 
турбулентности,  когда / меньше толщ ин ы зоны м аксимальн ого  
тепловыделения ,  фр он т  пламени покрывается  неровностями 
(р я б ы о ) .  Поэт ому  поверхность,  на которой со скоростью и„ 
одновременно реагиру ют  горючее  и окислитель ,  увелич ива ет 
ся. В резул ьт ат е  осредненная  скорость д в и ж е н и я  пл ам ени  м х 
становится  больше, чем и п.



При кр уп но масшт аб ной  турбулентности,  когда  / больше 
толщины  зоны м аксимальн ого  тепловыделения ,  увеличение  
поверхности горения  происходит  не только  за  счет роста  ее 
неровностей,  но и в связи с тем, что из свежей смеси вырыва  
ются отдельные объемы (моли) .  П о п а д а я  в зону горячих п р о 
дуктов  сгорания ,  они вы го ра ют  с поверхности,  котор ая  п о к р ы 
та неровностями с меньшим м асш таб о м  турбулентности.

В соответствии с рассмотренн ым механизмом р а с п р о с т р а 
нения  турбулентного  пл ам ени  в работ е  118] показано,  чго

, w '
U T— U п  “f- —J7TZ .:-----------.

И м  1 + w 'l  ип)

И з этой ф орм улы  следует,  что с увеличением турбулентных 
пу льсаций зависи мость  и т от и п ослабевает ,  однако ,  влияние  
и п на и, всегда  сохраняется .

Велич ина  норм ально й скорости ра спр ост ран ени я  пламени,  
в х о д я щ а я  в ф орм улу  д л я  ит, в основном зависит  от времени 
протекан ия  химической реакции во фронте  пламе ни т. Время 
сгорания  мо жн о считать пропорцион альным  средней скорости 
химического  прев ращения ,  которая  зависит  от темп ера ту ры  к 
состава  смеси в зоне  реакции в пламени.

Опыт  п о д т в ер ж да е т  з н а ч и 
тельную зависи мость  и п от 
ко э фф иц ие нт а  изб ытка  воз
духа  и н ач аль но й т е м п е р а 
туры смеси (рис. 2.14).  М а к 
симально е  значение и „ 
достига ет ся  не при стехио
метрическом,  а при не ск ол ь
ко более богатом составе  
смеси (и =  0,9 — 0,96),  когда 
достигаю тся  оп тим альны е 
условия  д л я  выхода  пр о д у к 
тов реакции.  Эти условия 
воз ни ка ю т  вследствие  с л о ж 
ного влияния  одновременно 
дей ствую щих факторов ,  оп 
ределя ющи х скорость п р я 
мой реакции:  темп ерату ры 
горения,  концентрации р е а 
гирующих веществ,  ск о 
рости д иф фу зи и комп оне н
тов.

0,5 1,0 1,5 сА
Р и с .  2. 14.  Зависимость нор

мальной скорости распространения 
пламени от состава и температу
ры топливно-воздушной смеси: 
1, 2, 3 — соответственно Т см=  673. 
573, 473 К



Скорость  распро странен ия  пламени  зависит  не только  от 
природы горючего ТВС,  но и от ее температуры,  а т а к ж е  от 
состава  смеси (рис. 2 .1 4 ) .  Вследствие  уме ньш ени я т е м п е р а 
туры горения  при ра зб ав л ен и и  стехиометрической смеси г о р ю 
чим, оки слителем или инертным газом скорость расп р о стр ан е
ния пл ам ени  в ней умень шается  и одновременно ув еличи
ваются  те пловые потери,  которые при определенной степени 
р а з б ав л е н и я  при водят  к пре к ра щ ени ю  горения.  С л е д о в а т е л ь 
но, существуют концентрационные пределы,  внутри которых 
в оз можн о распрост ран ени е  пламени.  Опыт ные  зависимости 
и „ =  /' (а, 7’см ) на к р а я х  о б ры ваю тся  на величинах и,. >  0, что 

свидетельствует  о существовании граничных скоростей р а с 
пр остранения  пламени.

Если некоторую смесь, на ход ящую ся  в ук а за н н ы х  кон цент
рацио нных пред елах  воспламенения ,  з а ж е ч ь  в каком-ли бо 
месте, то п л а м я  распространит ся  по всей смеси. Если же  
смесь, л е ж а щ а я  вне кон центрационных пределов  вос п л а м е н е 
ния, м ож ет  быть з а ж ж е н а  сильным источником,  то п л а м я  в 
ней не будет распр ос траня ть ся  и погаснет.  П ри  умеренных 
т емп ер ату ра х  кероеиио-воздушных смесей п л а м я  может  р а с 
пр остраняться  по смеси при изменении а  от 0,6 до 1,7.

Х арак тер  влияния  пульсационной составляющ ей  скорости 
потока  свежей ТВС w '  в к ом м ен тар и ях  не нужда ет ся :  у в е л и 
чение w '  всегда почти линейно приводит к росту « т.

Скорость  w '  являет ся  чисто гидродинамической х а р а к т е 
ристикой,  з ав и сящ ей  от конструкции фронтового устройства  и 
ор гани заци и системы ввода  воздуха  в ж а р о в у ю  трубу.  Д л я  
определения  w '  необходимо ра с п о л а г а ть  эк спе рим ент альны ми  
дан ны ми о степени турбулентности г потока  1 ВС в зоне горе
ния камеры.  Д л я  КС разл ичных  конструкций величина е и з 
меняется  в п ред елах  0,45— 0,75, a w '  находится  из в ы р а ж е н и я  
W '  =  8  W cp.

З н а я  величину ит, мо жн о по зависимостям,  приведенным 
в р а з д ел е  2 .4.  оценить условную поверхность пл ам ени  5ф ак 
и проверить,  зав ер ши тс я  ли процесс  горения  в пр ед ел ах  выде  
ленного о бъе ма  КС.

С т а б н л п з а ц и я п л а м е н и

В современных Г Т Д  средняя  скорость потока воздуха  на 
входе в КС всегда п р ев ы ш ает  мх, поэтому для  обеспечения 
устойчивого процесса горения в ка ме ре  д о л ж н ы  быть пр е д у 
смотрены меры,  обеспечи вающие  с т абил и за ци ю  пламени,  
52



П ра кт ич ески  во всех выполненных кон струкциях КС с т аб и л и 
з а ц и я  осуществляется  путем создани я  в их головной части 
местных зон с малы ми скоростями ТВС и об рат ны ми токами 
продуктов сгорания  (рис. 2 . 15 ) .

Р е ц и р к у л и р у ю щ и е  течения обычно организуются  путем 
постановки во фронтовых устройствах завихр ителей первич
ного потока  воздуха  или пл охообте ка емых тел, созданием 
струйных пристеночных течений и т. д. Р е ц и рку лир ую щ и е  п р о 
дукты сгорания ,  ко нта кти руя  с поступающей свежей ТВС.  
обеспечивают ее прогрев  и воспламенение.  При этом ширина  
д и а п а з о н а  работ ы ка м еры  по а опр еделяется  составом смеси 
и временем ее пре быва ни я  в первичной зоне КС.

Р е з у л ь т а ты  исследования  этой зоны, приведенные в работе 
{19], показали ,  что на но р м ал ьн ы х  экспл уатац ионных  ре ж и ма х  
испарение основной массы топлива  за в е р ш а е т с я  на р а с с то я 
нии 30— 50 мм от среза  сопел форсунок,  а выгорание  о б р а з о 
вавшихся  па ров  топлива  осущес тв ляетс я  по мере их пе реме
ш ив ани я  с воздухом.

П оскол ьк у  степень турбулентности потока  в первичной з о 
не велика ,  то в КС с относительно большими гор елкам и соз
даются  условия ,  на п ом и н аю щ и е с т абил и за ци ю  гомогенной 
ТВС  в следе  за пло хооб тек аемы ми телами.  Поэтому основ
ные пол ож ен ия  теории стаб ил и заци и пламени,  разр або танн ой  
д ля  прямоточных КС. с известным пр и бл иж ени ем  можн о р а с 
пространить  и на основные 1\С ГТД.



По  мере  уменьшени я разм еро в  горелок  (уменьшения д л и 
ны зоны ре цирку ляции )  влияние  про тя женности уч астка  ис
парения  обусл овл ива ет  все большее  ис ка же ни е  р а с с м а т р и в а е 
мой схемы стаб ил и за ци и пламени,  т ак  к ак  ра зм еры  участка  
испарения  и зоны реци рку ляции  становятся  вес более соиз ме
римыми.

В н ас тоящ ее  время д ля  отыск ани я  зависимостей,  о пи сы 
ва ю щ их  процесс  стаб ил и зац ии  пламени,  широкое  р а с п р о с т р а 
нение получили теории, в которых реци рк ул яц ио н ны е зоны 
ра с с м ат р и в а ю тс я  ка к  гомогенные химические реакторы.  При 
этом пределы стаб ил и заци и пламени определяются  областью 
устойчивой работы реакт ора ,  а сам процесс стаб ил и заци и 
осуществляется  при равенстве  массы ТВС,  участвующей в е ди 
ницу времени в химической реакции,  и массы,  поступающей в 
то ж е  время в рецирку ляционн ую зону.

Основные моменты этой теории изложены ,  например,  в р а 
боте [20]. Так,  смешение в зоне реци рку ляции  р е акт ора  пр ед 
п о лагается  мгновенным и полным, т. с. процессы происходят  
в кинетической области ,  в которой скорость пр евращ ения 
веществ  зависит  только  от скорости химических реакций.  
Уравнение  б ал а н са  энергии в тако м  реакто ре  за пи сывается  
в виде Q =  Ни  V',, tcy, =  Gp c v ( Т — Д ) ,
где V v , w р — объем ре акт ора  и скорость химической реакции;

Т | — те мп ератур а  поступающей ТВС (за пре делам и р е а к 
тора)  ;

Т — текущее  значение темп ературы  продуктов  реакции в 
реакторе;

G р — секундный расход 'ГВС через реактоо.
Если скорость химической реакц ии ку, вы ра зи ть  в форме 

з а к о н а  Аррениуса ,  расход G v —  через па р а м е т р ы  ТВС (се\е,р)  
и х ар ак тер н ы й  ра зм ер  реак тор а  /г, то, учитывая  зависимость  
текущей концентрации от темп ературы  в зоне горения,  можно

получить кри териа льн ую зависимость  =  const  f  (Т, и) .
Зна ч ени е  константы либо при бл иж енн о  оценивается  те орети
чески, либо определяется  из эксперимента .

Н а р я д у  с излож енной теорией, признание  получили и т а к  
на зы в а е м ы е  конта ктн ые  теории стабили зац ии пламени,  
согласно которым в качестве  зоны, ответственной за  с т аб и л и 
зацию, р а ссм ат рив ается  пограничный слой м еж д у  ре ц и р к у л и 
рующ ими  прод укт ами сгорания  и свежей смесью, нат ека ю щ ей 
на стабили затор .  При этом необходимым условием устойчиво



сти процесса  стаб ил и за ци и являе тся  б ал а н с  тепла,  п оступа ю
щего  от продуктов сгорания  в рециркуляци он ную зону и п е 
ре даваемого  из этой зоны к свежей смеси.

При гаком подходе,  получившем развитие  в ра бо тах  Б. П. 
Л е бед ев а ,  считается ,  что реци рк ул ир ую щи е  газы,  обеспечи
в аю щ ие  процесс  ст аб ил и за ци и пламени,  п р едста вл яю т  собой 
тепловой источник конечной массы. Эта  масса д о л ж н а  не п ре 
рывно н а грев ать  холодную ТВС,  от да в а я  при этом тепло,  и 
во сстан авли вать  свою температуру за  счет во зв ра та  тепла  из 
об ласти  за  фронтом воспламенения  (см. рис. 2 .15 ) .  С т а ц и о 
нарн ые условия  протекания  процесса обеспечиваются ,  когда 
потери тепла  qi на участке  АВ равны притоку тепла  ч-< на 
участке  ВС.

Д л я  составления  и решения ура вне ни я  теплового бал ан са  
рециркуляционной зоны используется  вы р а ж е н и е  д ля  ко орди
наты н а ч а л а  воспламенения  др. Совместное решение  у р а в н е 
ния, о т р а ж а ю щ е г о  условия воспламенения  в пред елах  рец и р
ку ляционной зоны, и уравнен ия  ее теплового б ал ан са  поз во 
л я ет  получить вы раж ен и е ,  аналогичное  записанной ранее кр и 
териально й зависимости:

И з  этих в ы р а ж е н и й  следует,  что при одина ко вых Е , Т и « 
ко мплекс  e w i / P h  является  величиной постоянной.  Физические  
границы горения  без срыва  пл ам ени  тем шире  по гец и а, чем 
меньше значение  этого комплекса .

В случае  гетерогенного горения  состав смеси и т е м п е р а 
тура  в рециркуляционной зоне определяются  по количеству 
топлива,  испарившегося  в п ределах  этой зоны.

2 .1 .  В Ы Б О Р  Т И П А  Ф Р О Н Т О В О Г О  У С Т Р О Й С Т В А

Качественная  ор гани за ц ия  подготовительных процессов 
пра ктически целиком зависи т  от правильности выбора  схемы 
фронтового устройства.

От  конструкции фронтового  устройства з ави сят  т а к ж е  п о 
ля  температу р  газа  на выходе из камеры,  тепловое  состояние 
стенок ж а р о в о й  трубы,  уровень  дымлени я,  интенсивность на- 
г а р о о бр а з о в а н и я  и на деж но сть  работ ы камеры.

Схемы фронтовых устройств  могут кла ссиф иц ир ов ать ся  
либо по способу подачи воздуха,  либо по способу подачи топ

=  c o n s t  — Т—    е  RT ИЛИ =  c o n s t  / ( 7 \  (X) .
P h  0 Р п



ли в а  в ж а р о в у ю  трубу.  Боле е  на гл я дн а  к л а ссиф ик аци я  по вто
рому признаку ,  поэтому она и при меняется  далее .

Р а з л и ч а ю т  фронтовые устройства с форсунками,  р а с п и л и 
в аю щ им и топливо непосредственно в зону об рат ны х токов,  и 
фронтовые устройства,  у которых топливо пр ед варит ельно  
см еш ив ает ся  или р а с п и л и в а е т с я  в некотором количестве  в о з 
духа  до попада ни я  смеси в полость ж а р о в о й  трубы.

Р и с .  2 .1 6 .  Ф р о н т о в ы е  у с тр о й с т в а  с н е п о ср ед с тв ен н ы м  вп р ы ск о м  
т о п л и в а  в зо н у  горения :  а —  «тероч ного»  ти п а;  б —  c. з а в и х р и т с л е м
д л я • в о з д у х а ;  1 —  ф о р с у н к а ;  2 —  з а в и х р и т с л ь  (-> п о д в о д  т о п л и в а ;

—  п о д в о д  в о зд у х а )

Фронтовые устройства первого типа (с цен тробе жными 
ф орс ункам и)  широко применяются  в камер ах ,  на ч ин ая  с п е р 
вых ГТД .  П р и м е р ы  их конструктивного исполнения показаны 
па рис. 2. 16. К ам е р ы  сгорания  с. таки ми фронтовыми устрой
ств ами устойчиво рабо т а ю т  в широко м диа па зо не  изменений а 
и скоростей потока  воздуха  и о б л а д а ю т  удовлетворите льным и 
пуск о в ы ми х а р а к т е р и с т и к а м и .

Одна ко  им присущ ряд существенных недостатков,  которые 
в н аи бол ьш ей  мере про являю тся  в схемах «терочного» типа 
(рис. 2. 16, а ) , а именно:

по вы шенн ая  склонность к короблению;  
высокий уровень дымле ния;
высокая  плотность теплового излучения ф а к е л а  пламени на 

стенки ж а р о в о й  трубы;
11 е уд о в ; i е т в о р и т е л ь н ы е э м и с с н о н н ы е ха р а кте р и ст и к и ,
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У к аза н н ы е  недостатки не по зволяю т ра сс м ат р и в а т ь  эти 
фронтовые устройства  к а к  пригодные д л я  перспективных в ы 
сокотемпературн ых двигателей  с большим значением темп е
р атуры воздуха  за компрессором ТУ'.

Отмеченные недостатки в к а м е р а х  современных двигателей 
устран яли сь  разл ич ны ми путями:

применением горелок  с пре дварительно й аэр аци ей то п л и в 
ного ф а к е л а  первичным воздухом и незначите льным  об едне 
нием первичной зоны (рис. 2. 17);

Р и с .  2. 17.  Фронтовое устройство с предварительной аэрацией 
топливного факела первичным воздухом: 1 — подвод воздуха; 2 — 
форсунка; 3 — подвод топлива; 4 — выход топливно-воздушной смеси

применением горелок,  использующих кинетическую э н ер 
гию на бегаю ще го  воздушного  потока для  распы ла  топлива ,  
б л а г о д а р я  чему улучшается  см есеобразо вани е  п на ре жи мах 
с м алы м  перепад ом  дав л ен и я  на форсунках  (рис. 2. 18— 2. 20) .  
Этот  способ подготовки топливно-воздушной смеси в б оль ш ин 
стве схем фронтовых устройств  сочетается с пр ед вари те льн ым 
испарением и прогревом части топлива.

В принципе схемы с пневматическим распы лом (за счет ис
пользования  энергии наб ег аю щего  потока)  поз воляют  о с у 
ществить  снижение  д ав лен ия  в системе топливоподачн.



Р и с .  2.18.  Фронтовое устройство камеры сгорания 
ч рига теля /'-! О!:

подвод топлива; 2 подвод воздуха; 3 -  выход топли
вно-воздушной смеси; 4 — завихрители

Идеи  снижения  д ав лен ия  топливоподачи,  предварит ельно го  
смешения и испарения топлива  наибо лее  четко представлены 
в конструкциях КС двигателей  С - 101 фир мы Д ж е н е р а л  Э л е к т 
рик и Олимп Мк-602-610,  фирмы Ро л л с -Р о й с  (см. рис. 2 .20)  и 
в некоторых к а м е р а х  фра нцузск ого  производства.

Р и с .  2. 19.  Фронтовое Р и с .  2.20. Фронтовое устройство ка-
уетройство камеры сгорания меры сгорания двигателя ОЛИМП  
двигателя НК-8: Мк—602—610:
/ —-п одв од  воздуха; 2 — /  — подвод топлива; 2 — подвод возду-
подвод топлива; 3 —- завих- ха; 3— выход топливно-воздушной смеси;
ритель для воздуха 4 — испарительная трубка

4 (повёрнуто)



Все камеры,  в которых было осуществлено п р е д в а р и т е ль 
ное смешение ,  действительно улучш или  п ок аза те ли по д ы м 
лению,  тепловому состоянию стенок и некоторые другие ,  о д н а 
ко д иа па зо н устойчивого горения  в таких  ка мерах ,  как  п р а в и 
ло, ока зы в а е тс я  более узким,  чем в к а м е р а х  без п р е д в а 
рительного смешения топл ива  с воздухом.

Схеме фронтового  устройства  КС, получившей на зва ни е  
испарительной (см. рис. 2 .2 0 ) ,  кроме отмеченной особенности 
(уменьшение  а тах ) присущи существенные недостатки:

плохой зап уск  ка м еры  в высотных условиях вследствие  н и з 
кой полноты сгорания  на р е ж и м а х  авторотации;

относительно по выш енн ая  эмиссия  продуктов  неполного 
сгорания  на р е ж и м а х  малого  газа;

н евы сокая  на д ежн ос ть  работ ы испарительной трубки,  р а с 
положенной в зоне горения.

П ри веде нны е схемы не исч ерпывают все многообразие  ко н 
структивных решений встреча ющ ихс я  фронтовых устройств.  
Су щественны м я в ляе тся  то, что схемы с непосредственным 
впрыском топлива  в зону ци рку ляции  и с той или иной сте
пенью смешения поз вол яю т получить в КС ра зл ич ны е  х а р а к 
теристики и таким об разо м  удовлетворить  тре бовани я  Т З на 
р а з р а б о т к у  ка мер двига тел ей разного  назначения .  В з а в и с и 
мости от того, какие  из пр едъявле н ны х  требований являю тся  
главны ми и как овы  условия  их реализ ац и и,  предпочтение  мо
ж е т  быть отдано той или другой конкретной схеме. Поясним 
это на следую ще м примере.  К ам е р ы  сгорания  двигателей,  
при мен яем ых  на  легких сам о л ет ах  с м ал ы м  общетехническим 
ресурсом,  о б яз ательн о  д о л ж н ы  иметь широкий ди ап азо н ус
тойчивой работы по составу смеси, тогда к а к  требование  
эмиссионного х а р а к т е р а  ( за исключением ды м а )  д л я  таких 
ка мер несущественно.  Поэт ому  схема фронтового устройства  
м ож ет  быть выполнена с небольшим обеднением первичной 
зоны с целыо снижения саже -  и кок сообразования .

П ри  установке  д ви гате л я  на т я ж е л ы е  самолеты  тре бовани я  
к д и а п а з о н у  по а сни жаются ,  поскольку  р еж и м  полета  таких  
самолетов  не м ож ет  быть изменен при смене р еж и ма  работ ы 
дв и г а те л я  гак ж е  быстро,  к а к  на легком самолете,  имею щем  
ма л у ю  инерционность.

Д л я  дв ига тел ей г р а ж д а н с к и х  самолетов  опр еделяю щ и м и 
могут ока за т ь с я  требо вани я  к долговечности дета лей камеры,  
стабильности характеристик ,  эмиссии и другие.  Тр ебо вани я  
такого рода  наибол ее  полно уд овл ет воря ю тся  в схемах  с обед-



Пенным составом первичной зоны,  глубоким пред варит ельны м 
смешением и испарением топлива .

Одним из основных вопросов,  которые ре шаю тся  при к о м 
поновке  фронтового устройства,  является  выбор числа  горе 
лок,  который обуслов лив ает  ра зм ер  ф а к е л а  пл ам ени  и соот
ветственно потребную дли ну зоны выгорания .  Д л и н а  зоны в ы 
горания при увеличении числа  горелок  в геометрически по
добной системе уменьш ается  пропорцион ально  корню к в а д 
ра тно му из их числа.

Это мо жн о д о к а з а т ь  на основе ан ал и за  общ епр инят ых п о
нятий, св яза нн ых  с величиной поверхности фронта  пламени.

Количество  тепла , выдел яю щ егося  на поверхности фронта  
пламени,  м ож ет  быть определено из в ы р а ж е н и я  
dq/dx  -  », 5, |1акЯ « 1.м o^ \g .

где Я н см=-- ,S',|,:,h. — условная  поверхность ф аке ла
1 "Г Ц / 'О

пламени.
С другой стороны, dq/dx  =  СТ0ПЛЯ// щ .
Со пос тавляй эти в ы ра ж ени я ,  получаем

с    v ( i  -Г Д  о) о „°фак
а 1-0 " т  Р е м  g '  

г т  п  I , ,  о Д а к  V  ( 1  +  а ^ - о )  1
П оскол ьк у 6 B/ p CMg  ~  к,  ТО - г г - =  т------------.

1 а  г-о а т
Поверхность горения  5фак м о ж е т  быть условно пр е д с та в 

лена в виде про из ведения  дли ны ф а к е л а  Кфак на  д и ам етр  О, 
связанн ый с ди а м е тр о м  горелки D r„v : 5 фак =  k D rop L  фак. 
При од инаковых условиях сж и га н ия  смеси, т. с. при равны х V,
и г , « и ц г , величины D inp и К фак т а к ж е  находятся  в о дно зн ач 
ной связи: /_фак=  /%,Д.01).

Тогда  поверхность горения  S,|,ilK может  быть вы раж ен а  
следующим образом:  S ()>aK=  к2 О 2 .

D 2
С учетом этого можн о получить соотношение  =  const.у

При рассмотрении процессов горения  в подобных условиях 
(когда  м еж д у  К фак и D,„p существует  оп реде лен ная  числен
ная  связь)  в ы р а ж е н и е  D 2, ор / V  =  const  имеет  смысл м о де л ь 
ного соотношения.  Пусть горелка  с д и ам етр ом  D,.op р а з д р о б 
лена  на z  горелок с д и ам етр ом  d l0p т ак  ,что п лощ ади  по п е 
речного сечения большой и нсех малых горелок  равны межд у

- - ^гор /2 ( JJ' 0p У  ,сооои, г. е. — ;— =  (Н,ор или г =  \  d ^ ]  ( а в соответствии



с тре бо вани ям и м о де ли ровак и я  объемны й расход через б о л ь 
шую горелку и z  ма л ы х  горелок  сохраня етс я  один и тот ж е) .  

Тогда  при р авн ы х  и т и а  од ина ко вы ми о к а ж у тс я  и,. . 5 фак
Ф ( -̂фак /факЛ

а кел а  и д иа ме тр ов  горелок ^—  .
\ и фак "фак/

С учетом этого ока зы ва ет ся  сп равед ли вы м следующее 
равенство:  L ^ ahD rop =  /фак d ropz. П оск о л ь к у  D = d У '  z, то по

лучим L фак cl V z  =  / фак d z  =  const .  Отсюда / фак / Д 1ак =
— \ l V z .

Полученный резу льт ат  пре дставлен графи чески на рис. 2.21.

длину факела пламени

К а к  видно из рисунка,  дли н а  ф а к е л а  интенсивно уменьшается  
при увеличении числа  горелок  от 1 до 6— 10 штук.

Д а л ь н е й ш е е  уменьшение  ра зм еро в  горелок можн о пр и
знать  це лесообразны м лишь в случае  крайнего  д еф ицита  д л и 
ны камеры.

Н а б л ю д а е м а я  тенденция к в оз ра стан ию  числа  горелок  и 
обеднению состава  смеси с держ ив аетс я  из-за суже ния д и а п а 
зона  устойчивого горения  на бедных смесях,  снижения н а д е ж 
ности работы распылителей из-за их ма лых  размеров ,  у с л о ж 
нения системы разд ач и топлива  и роста трудоемкости изготов
ления.  В этих  условиях  р або та  по выбору схемы горелки с т а 
новится еще более ответственной.  Гак, вариан ты ,  в основу 
которых поло жен ы процессы глубокого  испарения  топлива  и 
смешения его с воздухом (см. рис. 2.18— 2.20),  при у м ен ьш е
нии м а с ш т а б а  горелки могут утра тить  эти основы.



В компромиссных схемах (с частичным смешением и у м е 
ренным обеднением)  возможности повышения числа  горелок  
шире.  В этих  схемах основное внимание  д о л ж н о  быть уделено 
обеспечению бессрывного горения при м акс им альн ом  сх, 
значение  которого,  к а к  известно,  определяется  х а ра кт ерн ы м  
ра зм еро м  циркуляционной зоны (опред еля емым м асш табо м  
горелки) .  Д л я  ка ж до го  применяемого  вида топлива  и д и а п а 
зона  п ар ам етр о в  потока на входе (Т 2*, Р 2*, w 2) существует  
мин има льны й разм ер горелки,  уд овлетво ря ющ ий  требовани ям 
ТЗ по д и а п а з о н у  устойчивого горения.

Опы т эк спл уа та ц ии  КС ( р або таю щ и х  на керосине) с б о л ь 
шим числом горелок (см. рис. 2.19) по к аза л ,  что д а ж е  при 
уменьшении их хара кте рно го  р а з м е р а  до 35— 40 мм удается  
в широки х пр ед ел ах  влиять  на границы устойчивой работы 
ка м е р ы  и выполн ят ь  требов ани я  к  д и ап азо н у  по а д л я  д в и г а 
телей различного  назначения.

Т а к а я  возможность  появляетс я  при создании фронт овым уст
ройством ряда  очагов  горения  ТВС различного  состава .

К а к  отмечалось,  необходимость  создания  коротких КС пр о
д и к то в ан а  не только ж е л а н и е м  снизить их вес, но т а к ж е  по 
требностью обеспечения  приемлемого  теплового состояния  
стенок в дви га те л я х  с высокими п а р а м е т р а м и  цикла.  Пр и у ве 
личении числа  горелок  т а к а я  возм ож но сть  обеспечивается
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Р и с .  2 .22. Зависимость общей длины камер сгорания 
с традиционными (!)  и многогорелочными (2) фронтовыми 
устройствами от расхода воздуха



вследствие  не только  сокр ащ ени я  дли ны зоны выгорания ,  но й 
уменьшения потребной дли ны зоны смешения,  поскольку м а с 
ш та б  неравномерности,  вы равни вае мо й в газосборнике  и оп 
ределяем ой м асш табо м  горения,  т а к ж е  изменяется  в б л а г о 
приятную сторону.

При использовании многогорелочных фронтовых устройств 
возможн ость  создания  коротких камер сгорания  с обеспече
нием требуемой полноты сгорания ,  равномерного  поля темп е
ратур  перед турбиной,  а т а к ж е  н а деж но го  о х л а ж д е н и я  стенок 
при высоких т е мп ер ату рах  воздуха  за компрессором и газа 
перед турбиной иллюстрир уется  с помощью графи ка  
(рис. 2 .22 ) ,  где L KC отнесена к длине  наиболее короткой из 
известных КС. К а к  видно из рисунка ,  применение новых 
принципов при конструировании КС от кр ывает  возможности 
к сокр ащ ени ю дли ны ка меры (в сравнении с наибо лее  ко рот
кими к а м е р а м и  традиционны х схем) не менее чем 
в 1,5 -  2 раза .

2 .5 .  Ф О Р М И Р О В А Н И Е  Т Е М П Е Р А Т У Р Н О Г О  П О Л Я  
З А  К А М Е Р О Й  С Г О Р А Н И Я  С М Е Ш Е Н И Е М  П Р О Д У К Т О В  С Г О Р А Н И Я  

II  В Т О Р И Ч Н О Г О  В О З Д У Х А

С ред не м асс ова я  темп ера тура  газа  на выходе ,и з  КС выб и
рается  из условия  на деж но й работы  турбины.  Одно из основ
ных требований,  пр ед ъ я в ля е м ы х  к вновь создав аемой  к а м е 
ре, — получение  на выходе из нее определенного  поля т емп е 
ратур  при допустимой неравномерности в окр ужном н а п р а в 
лении.  Зн ач ит ельн ые  отклонения  температур ы от средней ве
личины могут привести к про гарам  сопловых лопа ток  и кор об 
лению дета лей статора.  Ф орм а  те мпе ратурного  поля за дает ся  
исходя из картины н а гру ж ен ия  лопат ки с целью получения  
наибол ее  бла гопри ятн ых  условий работы турбины. У корня 
рабочей лоп ат ки  турбины возн икаю т наи бо льш ие  н ап р яж ен и я  
от це нтробе жных и га зовых сил, поэтому здесь темпе ратура  
газа  д о л ж н а  быть пониженной,  обеспечивающей з а п а с  д л и 
тельной прочности.  По высоте лопат ки на п р яж е н и е  падает ,  что 
по зво ляет  пов ышать  те мп ератур у  газов,  п ре вы ш ая  сре дн ема с 
совую Тз*. Во и зб еж ан и е  перегрева  корпуса  турбины у конца 
лопа тки  д о л ж н а  быть обеспечена  темп ера ту ра  меньше 73*. 
М а к с и м ал ь н у ю  температу ру газа обычно з а д а ю т  на 0,6 0,75
высоты лопат ки (см. рис. 1 . 8 , 6 ) .  Подобную эпюру т е м п е р а 
туры часто на зы в а ю т  «наклонной».  В идеальном случае  т е м 



п е ратур а  за  кольцевой КС по окр уж нос ти  на  к а ж д о м  радиусе  
д о л ж н а  быть  постоянной.

Получение  требуемого  пр офил я  температурнбго  поля  - -  
одна  из наиболее  сл ожн ых  задач ,  которая  р ешает ся  эм п и р и 
чески при доводочных стендовых испытаниях камеры.  П о л у 
чить точно за д ан н ы й  профиль  те мп ера ту ры не удается ,  поэто
му в Т З  оговарив аю тс я  допустимые отклонения ка к  в р а д и а л ь 
ном, т а к  и в окр уж но м  на пр авлени ях .  Эти отклонения  от ж е 
лаемой темп ерату ры  в зад анн ой точке сечения могут состав 
лять  ±  (30— 50°) в р ади ал ьн о м  и ±  (70— 100°) в окр уж но м 
направ лениях .

О к р у ж н а я  нера вно мерн ость  те мп ера ту ры на данно м р а д и у 
се м о ж е т  оцениваться,  например,  одним из б езр азм ер н ых  п а 
ра ме тров  0 окр . который опр еделяется  на основании эк сп ер и
ментальных да н ны х  (см. 1.2.1).

Б о л ь ш а я  о к р у ж н а я  нер авномерность  особенно опасна  на 
радиусе ,  где средняя  темп ерату ра  имеет на ибольш ее  значение.

Нер авно мер но сть  поля  температур  на выходе из ж а р о в о й  
трубы,  на пр име р рад и альн ого  поля  температур ,  оценивается  
с помощью коэффициентов  0 |К|Д , приведенных в п. 6 и 7 р а з 
дела  1.2.1.

И но гд а  сумма рну ю нер авномерность  поля температу р  о ц е 
нива ют К а к  Д01 --- ( в рад — 1) 4-  ( в 0 кр — П.

Считается  удовлетворительным,  если 0 s  <  0,2, однако  
т а к а я  оценка  весьма условна ,  т а к  к ак  она су мм арн а  и не от 
р а ж а е т  того, что о к р у ж н а я  неравноме рн ость  н е ж ел ательн а ,  и 
в идеальном случае  0 окр д о л ж н а  быть р а в н а  нулю. Р а д и а л ь 
ная  ж е  неравноме рн ост ь  обусловлива ется  з а д ан н ы м  полем 
температур  и при идеально выполненном поле имеет  конечное 
значение.

В зону пе рем еш ив ан ия  необходимо ввести такое  количест
во вторичного  воздуха,  чтобы после его пе рем еш ив ан ия  с п р о 
дукт ами сгорания те мп ера ту ра  снизилась  до уровня  ниже 
м акс и м альн о  допустимой темп ературы  на  выходе из ж а р о в о й  
трубы 7У |ПЯХ • Причем подвод воздуха  д о лж е н  быть осуще ств
лен так,  чтобы поле те мп ера ту ры газа  за зоной п е р е м е ш и в а 
ния соответствовало ж е л а е м о м у  по всему сечению Ж Т  (в к л ю 
чая  пристеночный слой) .  Р авном ернос ть  те мпе ратурного  поля 
в конце зоны смешения при некотором поле температур ,  с ф о р 
мированном фронтовым устройством,  м ож ет  быть определена  
с помощью зависимости,  пре дл оже нн ой И. Б. П а л а тн и к о м  и 
Д.  Ж .  Те мир ба евым:  (Т3*П1ах— 7 у ср) / ( 7 У ср— 273) =  0,1 X



X ( а 7 £ жтН а \  где X — расстояние  от сечения подвода  струп 
холодного  воздуха;  Т3*ср— средняя  темп ерату ра ,  °С.

Э та  зависимость  о т р а ж а е т  процессы вы рав н и ван и я  темпе 
ратур  г а за  и по д м еш и ваем ы х  струй в круглой ж а р о в о й  трубе.

Относительный ш аг  р азм ещ ен и я  отверстий для  подачи 
по дм ешив аем ого  воздуха  д о лж е н  находиться  в пределах
— ( Л &жт \ ,
^опт= I— ” 7— - )  =  1,9 — 3,4, а относительная  глубина

2 ^ 0  /ОПТ
проникновения  струй в поток  у  д о л ж н а  быть не менее 

Г/ шгг =  ^  > 0 , 3 5  — 0,5, где г  — число отверстий дна  мет-
^  Ж Т

ром с/0; О жт и R lKT — д и ам ет р  и радиус ж а р о в о й  трубы,
З а д а в ш и с ь  величинами fonT , jjmr и допустимой н ера вно 

мерностью поля,  в конце зоны смешения по методике,  нзло 
женной в [5J, можно определить  дли ну зоны смешения.

Часть  вторичного воздуха ,  по даваемог о  г, пристеночные 
слои, используется  д ля  окончательного  ф ор миро вания  ради 
а л ы ю г о  поля  температур .  Этот  ж е  воздух обеспечивает  з а г р а 
дительное о х л а ж д е н и е  стенок /КТ.

Обеспечение требуе мых по ТЗ полей Т$* за каме рой  сгора 
пия являе тся  одним из наиболее  в а ж н ы х  и трудоемких момеи 
тов при создании камер.  По опыту доводки двигателей  о т р а 
ботка нолей за  КС за н и м ае т  60 -70% времени.  Н а иб ол ее  
сл ожн о выполнить  доводку полей при создании новых о б р а з 
цов камер с темпе ратурой перед турбиной более высокой,  чем 
у прототипа .

Р а с с м о тр и м  качественное  влияние  р еж и мн ы х и ко нс трук
тивных ф акт оров  на поля  Т 3* за КС.

П оле  зависит  от па рам ет ров  воздуха ,  втека юще го  в КС, 
( Р 2*> Т2*) лишь при сравнительно низких значениях этих в е 
личин ( Т2* < 1 2 0 — 150°С и Р 2* < 0 , 2 м П а )  и в той мере, в какой 
они вли яю т на  полноту сгорания .  С ростом Р. /  и 7V влияние  
па р а м е т р о в  состояния  воздуха  становится  несущественным.

Г л а в н ы м и  ф акт ор ами ,  п р ед оп редел яю щи ми н е р а в н о м е р 
ность распр еделени я  Т 3* на выходе из КС,  являются :  I — сте
пень подогрева  воздуха  Т3*/Т2*, ко тора я  однозначно зависит  
от а; 2 — нер авномерность  поля скорости ш2 на  входе в д и ф 
фузор  и на выходе  из него, степень р а скр ы ти я  ди ф фу зо р а;  
3 — неоднородность поля температур ,  формируемого  г о л о в к а 
ми КС; 4 — ш аг  м е ж д у  отверстиями ввода  струй вторичного 
воздуха  и глубина  их внедрения  в погок продуктов  сгорания;  
5 — точность изготовления и сборки д ет ал ей  КС.



Р ассм от ри м  более под
робно влияние  этих  ф а к т о 
ров:

1. Влияни е  степени подо
грева  Т3*/Т2* в КС на вел и 
чину неравномерности о к 
руж но го  поля Т3* (на сред
нем радиусе)  при прочих 
р авны х условиях  Иллюстри
руется  рис. 2.23. Рост  н е р а в 
номерности поля 7У с 
уменьшением а  объясняе тс я  
увеличением протяженности 
ф а к е л а  пламени,  у м ен ьш е
нием д оли воздуха ,  уч ас т 
вующего в переме шивании  и 
ох л аж д ен и и  продуктов  сго
рания,  а т а к ж е  укорочением 
эффективной дли ны участка  
пер емеш ивания.  Отсюда с ле 
дует,  что при создании КС 

с повышенным значением Т3*/Т2* (с мал ым а)  необходимо 
п р е д ъ я в ля т ь  особенно ж естки е  требо вани я  к сни жению н е р а в 
номерности поля ТУ* за  счет других вл и я ю щ и х  факторов .

т-р 
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Р и с .  2 .2 4 . Влияние отрыва потока^в диффузоре на 

радиальную эпюру Т3* (Р 2* »  0,1 мПа, Т2* ~  445 К, о — 
исходная КС)
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Р и с. 2. 23. Зависимость не
равномерности окружного поля 
температуры Т3* на среднем ра
диусе выходного сечения КС от 
коэффициента избытка воздуха ц, 
определяющего величину 
Т3*/Т2* (Р 2*яД),1 мПа, Т2* яа 445 К)



2. П о л е  2V очень чувствительно к нер авномерности поля 
скоростей в д и ф ф у з о р е  и к а н а л а х  вторичного воздуха.  Н а  рис. 
2.24 показано,  на ск олько  сильно м ож ет  исказиться  поле 7’36 
в случае  от рыва  потока  в ди ф фу зо р е  (в данн ом  случае  отрыв 
потока  вы зы в а л с я  искусственно,  путем установки реда н а  с о д 
ной стороны д и ф ф у з о р а ) .  Увеличение  степени ра скр ыт ия  д и ф 
фу зо ра  приводит  к росту интенсивности срыва  и еще больше 
и с к а ж а е т  поле  Т г*. Так,  при увеличении п л в 1,6 ра за  его н е 
равноме рно ст ь  в окр уж но м  нап равлен и и во зр астае т  примерно 
вдвое.

Все д и ф ф у з о р ы  современных отечественных КС и б ол ьш ин 
ство з а р у б е ж н ы х  относятся  к категории коротких.  Поэт ому в 
качестве  мер стаб ил и заци и течения в д и ф ф у з о р а х  (а с л е до в а 
тельно и вы ра в н и в а н и я  полей температур  Т3*) можн о реком ен
довать :  использование  ступенчатых диффу зо ро в;  применение  
кривол инейн ых (из оградиентных)  стенок; отсос пограничного  
слоя  со стенок; уст ано вку  р а зд ел и те льн ы х стенок*; пос тано в
ку вытеснителей.

Неравно мерно сть  скоростного поля в ди ф фуз оре  обусл ов
лен а  т а к ж е  наличием отдельных головок фронтового устрой
ства.  Н а  рис. 2.25 приведены картины течения воздуха,  полу
ченные в эксперименте  на участках  против головок (а) и м е ж 
ду ними (б).  К а к  видно из рисунка,  ' д а ж е  при ровном поле 
скоростей на входе на участке  м е ж д у  головкам и имеются з о 
ны отрыва  большой протяженности.  Течение  ж е  на участках  
против  головок  отличается  большой устойчивостью и слабо 
реагиру ет  на изменение  степени р а скр ы ти я  диф фузо ра .  Сле 
довательно,  можн о ожидат ь ,  что КС, им е ю щ а я  кольцевую го
ловку,  о к а ж е тс я  более совершенной по выходным полям 
температуры.

Н а л и ч и е  в тракте  КС топливной апп ар атуры ,  воспламени-,  
телей,  эле ментов  подвески ж а р о в о й  трубы,  датчиков  системы 
измерения  п а ра м етров  и т. п. вносит дополнительную н е р а в 
номерность  в распре дел ен ие  скоростных полей вследствие о б 
р а з о в а н и я  за  этими тела ми аэро динам ических следов.

3. В су мм арну ю нер авномерность  те мпе ратурного  поля за 
КС большу ю до лю вносят поля температур ,  которые ф о р м и 
руются гол овкам и ЖТ.  Ра п р ед ел ен и е  те мператур  в первичной 
зоне, по высоте  Ж Т  и по окруж ности КС характ ери зу ется

* Отсос пограничного слоя со стенок и установка разделительных пе
регородок .хотя и представляются многообещающими средствами стабили
зации течения, но практического распространения в двигателях не получили.



большой неоднородностью д а ж е  при отсутствии д и ф ф у з о р а  
при ровном поле па р а м е т р о в  перед головками.  Очевидно,  что 
величина  неоднородности в таки х условиях полностью зависи т  
от конструкции головок,  т. е. типа  применяемого  фронтового  
устройства.  Эксп ери мент  показыв ает ,  что в газосборнике  п р о 
исходит  ли ш ь частичное  «с глаж ива ни е»  этой неоднородности,  
од нако  рельеф поля при этом сохраня етс я  таким же,  к ак  за  
головками.

Очевидно,  что при уменьшении р азм ер ов  головок (увели
чении их числа)  будет умен ьш ать ся  и м а с ш т а б  зон н е р а в н о 
мерности те мператур  за  ними, при сохранении дли ны  КС это 
приведет  к улучшению равномерности темп ер ату рн ых полей.

4. Ф ак то ра ми ,  значительно вл и яю щ и м и  на х а р а к т е р  о к 
ру жн ой эп юры  за КС,  являю тся  ш аг  м е ж д у  отверстиями ввода  
струй всторичного воздуха  и глубина  их проникновения в п о 
ток продуктов  сгорания  в зоне смешения.  Чем больше степень 
пе рек ры тия струй (чем меньше ш аг  м е ж д у  ними)  и глубина

Р и с. 2. 25. Поля скоростей на участках 
против головок (а) и меж ду ними (б)-



их внедрения,  тем равном ернее  э п ю ра  за  КС. Од на ко  у вели
чение глубины внедрения  струй сопр ов ож да ется  ростом потерь 
полного дав л ен и я  в КС. Этот  нед остаток  устраняется  в з н а ч и 
тельной мере при использовании смесительных патрубк ов  6 
(см. рис. 1.1) д л я  подачи воздуха  в ж а р о в у ю  трубу.  С м еси тель 
ные пат рубки  чр езвычайно удобны и д л я  пр офил ир ова н ия  р а 
диальной эпюры (рис. 2.26).

Р  и с. 2, 26. В л и я н и е  ге о м етр и и  см еси тел ьн ы х  п а т р у б 
ков на р а д и а л ь н у ю  эпю ру:

□  —  и с х о д н а я  К С ; О  —  К С  с у д л и н е н н ы м и  на  15 мм 
в н у тр ен н и м и  п а т р у б к а м и

Влияни е  шаг а  м еж д у  струями вторичного воздуха  на не
равноме рно ст ь  поля " на расстоянии х  от места их ввода в 
продукты сгорания можно оценить по прибли же нно й з а в и с и 
мости

Г . 3 .™ *  =  е  -  о м л - / /  c o s  ( 2 л  - - Л
Т*  Т* \ t I 5

3 2

где I — расстояние  ме жд у струями;  х  — протяженность  вдоль 
оси газосбо рн ика ;  у  — коор дина та  в ин тервале  ш аг а  между 
струями.

Из  этой зависимости следует,  что одну и ту ж е  величину 
неравномерности поля темпе ратуры за  КС можно обеспечить 
либо у дли н яя  га зосборник при постоянной t, либо увелич ива я  
количество струй вторичного воздуха  при постоянном х.



5. Н а  поля  7'3* существенное влияние  о к а з ы в а е т  не только  
конструкция отдельных элементов  каме ры,  но и точность,  с т а 
бильность ее изготовления и сборки.

Очевидно,  что отклонение  ф ор мы и разм еро в  дета лей к а 
мер ведет п р е ж де  всего к пер ераспре де лен ию потоков  пе рвич 
ного и вторичного воздуха .  Это, ка к  правило,  увеличива ет  н е 
равномерность  температурного  поля,  формируемого  ф р о н т о 
вым устройством КС. Неточность изготовления дета лей Ж Т  
може т  привести к пер ераспределению расхода  вторичного воз
духа  ме ж д у  отверстиями в зоне смешения.  Это приводит к п о 
явлению неравномерности глубины внедрения  от струи к струе, 
и окр уж но го  распред елени я  Т3*.

Бор ьба  с этими не ж ел а т е л ь н ы м и  явлени ями ведется  путем 
уж есточения  допусков на ра зм е р ы  деталей и узлов КС,  сове р
шенствования  технологии изготовления и сборки.

2 .0 ,  О Б Е С П Е Ч Е Н И Е  П О Т Р Е Б Н О Г О  Т Е П Л О В О Г О  С О С Т О Я Н И Я  
СТЕПС Ж  Ж А Р О В О Й  Т Р У Б Ы

Р есурс  и на деж нос ть  КС в значительной мере оп р е д е л яю т
ся темп ерату рн ым состоянием стенок ее ж а р о в о й  части (уро в 
нем и равномерн остью на грева  ее отдельных частей) .  И з в е с т 
но, что при современном на пр авлени и ра зв ит ия  авиационных 
ГТ Д  в сторону увеличения Т3* (пр и бл иж ени е  к стехиометри
ческой КС)  д о ля  воздуха ,  котор ая  м ож ет  быть использована  
на о х л аж дени е  стенок Ж Т ,  неуклонно сни жается .  Р е зу льт ат ы  
исследований в м етал лургии  пака не поз воляют  на деят ься  на 
создание спл авов  с резко отл и ча ю щи мис я  п о к аза те лям и  ж а р о 
прочности и жаростойкости.  В этих условиях уровень  м а к с и 
мальных  температур  стенок Ж Т  вновь проектируемых камер 
не д о лж е н  превосходить  уже  освоенный для  выполненных ко н 
струкций,  имеющих большой ресурс.  В связи с этим для  вы со
ко темпе ратурны х КС, где отсутствуют з а п а с ы  воздуха  на о х 
л а ж д е н и е  стенок, большое значение прио брета ет  величина п о 
верхности,  требующей охлажд ени я .  По этому пр и зна ку  н а и б о 
лее под ходящим типом ка меры д л я  высокотемпе ратурны х д в и 
гателей я в ляе тся  кольцевая ,  у которой при одинаковом о б ъ е 
ме Ж Т  поверхность на име нь ша я.

В общем случае  стенка  Ж Т  (рис. 2.27) получает  на едини
цу поверхности тепло излучением из зоны р а з л о ж е н и я  топ ли
ва и зоны горения ( г / л  г ) ,  а т а к ж е  от потока  горячих газов,  
пр отека ю щи х возле  стенки (г/кг) .  Гор яча я  стенка отдает  теп- 
70



ло за  счет конвекции «холодному» воздуху,  пр от ека ю щ ему в 
к а н а ле  м еж д у  ко ж ухом КС и ж а р о в о й  трубой ( q KW ), и и з л у 
чения к к ож уху  ка м еры  ( qJIW). Б л а г о д а р я  динамическом у р а в 
новесию тепловых потоков на установившемся  р е ж и м е  работы 
ка ж ды й участок  стенки приобретает  постоянную температуру.

Р и с .  2 .2 7 .  С х е м а  р а з б а в л е н и я  п р о 
д у к т о в  с г о р а н и я  с т р у я м и  вторич ного  иоз- 
д\ ха

В современных КС применяется  комбинированное  о х л а ж 
дение  стенок ж а р о в о й  части: на внутреннюю поверхность стен
ки тем или иным способом (рис. 2.28) подается  слой холодн о
го воздуха  (заг ради те льн ое  о х л а ж д е н и е ) ;  в кольцевой за зор  
ме ж д у  кожухом и ж а р о в о й  частью пропускается  поток вто
ричного воздуха ,  осуще ствляющ ий конвективный съем тепла  
от стенки ж аро вой части.

З а г р а д и те л ь н о е  охл а ж д е н и е  позволяет  не только  из оли ро
вать стенку от прямого воздействия горячих газов,  но и отнять 
от нее некоторое количество  тепла.  Д л я  достаточно большого 
числа вводов  о х л а ж д а ю щ е г о  воздуха  можно считать </к , =  О, 
н уравне ни е  бал ан са  тепловых потоков запише тс я  как
</ I Г —  У Л ш +  с/ К :

Величина  у Л1- существенно изменяется  по длине  Ж Т .  Она 
имеет макси мум в зоне наи большего  тепловыделения  и .су
щественно снижается  как в на пр авлени и фронтового устрой
ства,  т ак  и в на пр авлени и газосборника .

П о в ы ш ен н ая  светимость ф а к е л а  пламе ни с вяза на  в основ
ном с нагревом мельчайших частиц саж и  в зоне горения.  Сам и 
ж е  частицы наиболее  интенсивно об разу ют ся  в переобогащен-  
гюй топливом первичной зоне (вблизи фронтового  устройст



в а ) . .С т еп е н ь  черноты с а ж и  зна чительно пр е в ы ш а е т  степень 
черноты тре хатом ны х газов С 0 2 и Н 20  (конечных продуктов 
сго ран ия ) ,  т а к ж е  изл уч ающ их  тепло,  поэтому лучистый поток 
от пл ам ени  при увеличении в нем концентрации саж и  резко  
возрастает .

Р и с .  2.28. С х е м ы  о х л а ж д е н и я  стен о к  
ж а р о в о й  т р у б ы :
а —  «терочное»;  б —  с п о м о щ ь ю  п р о ф и л и р о 
в а н н о г о  к о л ь ц а ;  в —  к о л ь ц е в о й  щ е л ы о ;  
г —  телескоп и ч еское

В работ е  [21] установлено,  что диспер гир ованн ые  частицы 
углер ода  являю тся  прод укт ами неполного сгорания  и т е р м и 
ческого р а з л о ж е н и я  жи дк ого  и па рообразно го  топлива  в ус л о 
виях местного переобогащ ени я смеси ( а < 1 ) .  П ри д ос таточ 
ном количестве  воздуха  са ж е о б р а з о в а н и е  протекает  вяло,  по 
скольку  выпадени е  углерода ограничив аетс я  конкурентными 
процессами его окисления .  Ре зк о  снизить с а ж е о б р а з о в а н и е  
можно при гомогенизации смеси (устранении л о ка льн ы х  пере- 
об огащ енн ых  зон) ,  но при этом возн и каю т трудности обеспе
чения срывных х ар ак тер и сти к  КС.



Н а рис. 2.29 приведены зависимости,  хар ак тер и зу ю щ и е  из 
менение выхода сажи ст ых частиц от те мп ерату ры при р а з л и ч 
ном времени пр ебы вания  топлива  в переобогащенной зоне. 
Из а н а л и з а  кривых,  приведенных на рис. 2.29, можно сделать  
следующие выводы:

процесс  с а ж е о б р а з о в а и и я  протекает  наибол ее  интенсивно 
в температу рн ом инте рвале  от 700 до 1100°С;

количество выделившегося  в этом те мпературном интер
вале уг лерода  существенно зависит  от времени пр ебы вания  
частиц топлива  в зоне переобогащения,  т. е. от ра зме ров  го
релки.

При температуре  газа,  п р евы ш аю щ ей 1100°С, и времени 
пре быва ни я  более 0,001 с выход углер ода  практически не з а 
висит от времени и опред еляет ся  в основном по величине  т ем 
пературы,  причем с ростом темп ературы  с а ж е о б р а з о в а н и е  
уменьшается .  Величина  т пр по-пр ежнем у п р о д о л ж а е т  о к а з ы 
вать  влияние  на интенсивность с а ж е о б р а з о в а и и я  — с ум ень 
шением т„р с а ж е о б р а з о в а н и е  резко снижается .

700 900 1100 1300 1500 t°C

Р и с .  2 .2 9 .  В ы х о д  с а ж и  в за в и с и м о с т и  от т е м п е 
р а т у р ы  и в р е м е н и  п р е б ы в а н и я  т о п л и в а  в п е р е о б о г а 
щ енной  зоне



И так,  основным средством снижения  с а ж е о б р а з о в а и и я  (ле
вая  часть ха ра кт ер ис ти ки  с =  /  (Т,  т пр) является  уменьшение 
времени пр ебы вания  топлива  в зоне с недостатком окислителя 
и повышение темп ера ту ры  за  счет увеличения а в зоне горения 
и уменьш ения т„р ( п р а в а я  часть) .  П р и б л и ж е н н о  интенсив
ность с а ж е о б р а з о в а и и я  обратно про по рцион альна  третьей сте
пени а (с ~  1/а3). Сл едовательно,  незначительное  увеличение  
коэффици ент а  изб ытка  воздуха  приводит  к существенному 
уменьшению числа  светящих ся  частиц,  т. е. являетс я  сильной 
мерой воздействия  на величину лучеиспускания.

На основании изл ож енн ого  мате р и а ла  можн о наметить  
следую щие основные пути улучшения темпе ратурного  со с то я 
ния элементов ж а р о в о й  грубы высокотемпературной КС:

1 — поверхность ж а р о в о й  части трубы д о л ж н а  быть мини
мальной,  в наи бол ьш ей степени этому отвечает  ко льц ев ая  ф о р 
ма ж а р о в о й  трубы;

2 — сж и га н ие  топлива  д о л ж н о  осущ ествляться  в д о с т а т о ч 
но большом количестве  горелок (в целях уменьшения т П|1) ;

3 — состав смеси по воздуху в горелках  д о лж е н  быть уве 
личен по сравнению с тради ци онн ым составом,  что резко сни
зит  выход са ж ис ты х частиц за счет их окисления.

П ри оценке  величины q,ir необходимо учитывать  и то о б 
стоятельство,  что эмиссия с а ж и  во зр астае т  при увеличении 
дав лен ия  и темп ературы  на входе в КС: с ростом Р 2* у в е л и ч и 
вается количество топлива,  выгора юще го в единице объема,  
а увеличение Т2 при а =  const  приводит  к соответствующему 
росту '/'. .

Ч р езв ы ча й но  с л о ж н а я  зависимость  выхода с а ж и  от л о к а л ь 
ного состава  смеси в зоне испарения топлива  и подготовки 
ТВС,  качества  се приготовления,  Р2 , Т2* и т пр не позволяет  
теоретически рассчитать  тепловое состояние стенок ж аро вой 
трубы,  поэтому расход воздуха,  идущего  на охл а ж д е н и е  ст е
нок, под бирается  эксп ер им ен та льн ым  путем. Тенденция совре
менного авна двиг ате лестроени я  к увеличению л к ( Т2* и Р 2 ) и 
Т3* зна чительно ослож ня ет  проблему тепловой за щ и т ы  стенок 
ж а р о в о й  трубы. Если в КС первых Г Т Д  С охлст составлял  
15— 20% от суммарного  расхода  воздуха,  то в современных 
высоко темпе ратурны х к а м е р а х  эта величина п ре вы ш ает  30%.  
Опыт доводки КС пок азывает ,  что отношение  величин / охл//г 
(см. рис. 2.27) следует  выб ира ть  в пределах  15— 30. Лис товые 
жа р о п р о чн ы е  мате ри алы ,  при мен яемые  д ля  изготовления  ж а 
ровых труб,  имеют следующи е ма к с и м а л ь н о  допустимые т е м 



пературы:  Э И  — 435 и В/К - 98 — 1300— 1400 К; Э И — 602 - 
1100— 1200 1\. Обычно считают) что темп ература  стенок 
ж а р о в о й  трубы д о л ж н а  быть на 100— 200 К ни же  допустимой 
вследствие  в озм ож н ы х отклонений темп ературы  пламе ни и 
га за  из-за  несимметрии течения,  смесеоб разо вани я  и т. д.
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