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Введение

Одной из важнейших задач при создании газотурбинных 
двигателей (ГТД) и газотурбинных установок (ГТУ) является 
обеспечение ими низких уровней выбросов вредных компонен
тов с продуктами сгорания используемых топлив. Установлено, 
что в продуктах сгорания углеводородных топлив наибольшую 
опасность для человека и окружающей среды представляют сле
дующие газообразные компоненты: окись углерода СО , несго
ревшие углеводороды НС  (часто используется другое обозна
чение - С„Нт), окислы азота NO х (сумма NO и N 02), а также 

твердые частицы сажи (дыма). На содержание этих веществ в 
отработавших газах введены ограничительные нормы Междуна
родной организацией гражданской авиации ICAO (International 
Civil Aviation Environmental) [17], которые вошли в соответст
вующие законы во всех странах - членах ООН, в том числе в 
России [1, 3]. Наибольшую опасность среди них представляют 
NOx , поэтому требования по ограничению их выбросов оказы

ваются наиболее жесткими, они регулярно обновляются.
Среди несгоревших углеводородов, а также на частицах сажи 

в малых дозах могут присутствовать высокомолекулярные по- 
лициклические ароматические углеводороды (ПАУ), многие из 
которых являются канцерогенными, например бенза(а)пирен. По 
уровню опасности они на 4-5 порядков превосходят наиболее 
опасные NOx [13]. Однако ограничивающие нормы по ним пока 
не введены.

Необходимо отметить, что в сумме, по всей своей массе, пе
речисленные вредные компоненты присутствуют в отработав-
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ших газах, покидающих двигатель, в целом в малых количест
вах. Они являются либо непосредственными продуктами про
цесса сгорания топлива, либо продуктами побочными, как NOx , 

которые образуются из свободных веществ «рядом» с процессом 
горения. Основную массу в отработавших газах, покидающих 
двигатель, составляет атмосферный азот, далее -  продукты пол
ного окисления топлива С02 и Н20  и остатки атмосферного 

кислорода Ог .

В курсовом и дипломном проектировании экологические по
казатели камер сгорания и двигателей обычно не оцениваются и 
не рассчитываются [2, 4, 6, 18, 19, 21-23], что связано с извест
ными трудностями этой задачи и неопределенностью информа
ции на начальном этапе проектирования двигателя. Исключение 
составляют работы [10, 12, 15, 20], в которых для этих целей 
предлагается использовать корреляционные зависимости пара
метров по выбросам вредных веществ от режимных параметров 
и объема жаровой трубы камеры сгорания. При этом, значение 
коэффициента полноты сгорания топлива т}Г в лучшем случае 

назначается или оценивается на этапе выбора объема и высоты 
жаровой трубы по величине коэффициента форсирования ку [4, 

6, 18, 23].
В данном пособии для расчетной оценки величины т)Г и по

казателей по выбросам СО , НС и NOx для задач проектирова

ния камер сгорания авиационных ГТД предложено использо
вать методику нормирования выбросов вредных компонентов 
турбореактивными двигателями, разработанную в ЦИАМ [14], 
которая вошла в руководящие материалы ICAO [17]. Однако к 
настоящему времени присутствующие в [14] сведения статисти
ческого характера в виде графиков и табличных данных по ка
мерам сгорания и двигателям значительно уже устарели. Поэто
му в настоящем пособии эта методика проработана и приспо
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соблена для учебных целей. Одновременно она существенно 
дополнена новыми статистическими сведениями по экологиче
ским показателям 60-ти современных и новейших авиационных 
газотурбинных двигателей гражданской авиации [5, 24, 25] 
(Приложение 1). Причем, по 12 камерам сгорания лучших дви
гателей фирм Дженералл Электрик, Пратт-Уитни, Роллс-Ройс и 
другим сведения представлены наиболее подробно: выполнены 
и даются необходимые результаты термогазодинамических рас
четов ГТД; приведены эскизные чертежи с продольными разре
зами камер сгорания (Приложение 2); в таблицах представлены 
их расходные, геометрические и экологические показатели и 
характеристики (Приложение 3). В таком виде предлагаемая 
информация необходима для сравнения камер сгорания с целью 
обоснования выбора наиболее подходящего прототипа для про
ектируемой камеры сгорания, определения её геометрических 
параметров и оценки экологических характеристик. Для этих 
целей в Приложении 4 представлены ограничительные нормы 
ICAO и САЕР разных годов.

Автор пособия надеется, что представленные материалы по 
камерам сгорания окажутся полезными не только для студентов 
старших курсов, дипломников и аспирантов, но также будут ин
тересны для инженеров и научных работников.
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О сновны е усл о вн ы е  обозначения:

Р - тяга двигателя, кН;

с уд - удельный расход топлива двигателя, кг/кН-ч;

я-*Ео - суммарная степень повышения давления воздуха 
в компрессоре на взлетном режиме; 

ку - коэффициенты форсирования камеры сгорания;

Q - параметр форсирования объема жаровой трубы, 
размерность - кг-м0,6ЕГ1’8с '1;

GBk - расход воздуха через жаровую трубу, кг/с;

тпр - время пребывания газа в объеме жаровой трубы, с;

ак - коэффициент избытка воздуха в камере сгорания;

т]г  - коэффициент полноты сгорания топлива;

акс - коэффициент сохранения полного давления;

Рк > Тк , ск - давление, Па и температура, К и скорость воздуха, 
м/с на входе в камеру сгорания;

Лк. - относительная скорость воздуха на входе в камеру сгорания 
(на выходе из компрессора);

Уж 5 Нж Ьж - объем, м3 и высота, м и длина, м жаровой трубы;

dK - средний диаметр кольцевого сечения проточной части 
на выходе из компрессора;

Нж / гк - отношение высоты проточной части жаровой трубы к 
среднему радиусу кольцевого сечения проточной части 
на выходе из компрессора;

М - масса компонента, г в составе продуктов сгорания;

Дг - время работы двигателя, мин на j  -ом режиме по СВПЦ; 

Ely - параметр удельного выброса (эмиссионный индекс) i -го 
компонента на j  -ом режиме работы двигателя;

М, / Р0 - параметр эмиссии двигателя по i -у веществу за СВПЦ;
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Сокращения и индексы:

ICAO -  International Civil Aviation Environmental (Международ 
нал организация гражданской авиации);

САЕР - Committee on Aviation Environmental Protection (Комитет 
по охране окружающей среды от воздействия авиации); 

ЖТ -  жаровая труба;

КС -  камера сгорания;

СВПЦ -  стандартный взлетно-посадочный цикл;

/ - номер контролируемого вещества (компонента) СО, Н С, 
NOx;

j  - номер режима работы двигателя по СВПЦ.



1. П ар ам етр ы  реж им а работы  и  экологические 
хар ак тер и сти к и  к ам ер  сгоран и я  и  двигателей

Экологическими характеристиками камер сгорания авиаци
онных ГТД называются зависимости индексов эмиссии £/, i -го 

компонента в составе продуктов сгорания (в граммах вещества 
на килограмм сгоревшего топлива) -  окиси углерода СО , несго
ревших углеводородов НС и окислов азота NOx от основных 

параметров режима работы -  коэффициента избытка воздуха в 
камере сгорания а к , давления р к, температуры Тк и скорости 

ск воздуха на входе в камеру сгорания. Их часто представляют в 

виде графических зависимостей от комплексных параметров 
режима работы камеры - коэффициентов форсирования kv [4, 8, 

20] или Q  [14]. К экологическим характеристикам также отно
сятся зависимости по содержанию частиц сажи (дыма) в уходя
щих продуктах сгорания. (Содержание сажи измеряется по сте
пени почернения белого фильтра при пропускании через него 
отобранных в необходимом количестве продуктов сгорания).

Наибольшая концентрация NOx в продуктах сгорания полу

чается на самых напряженных режимах работы двигателя -  
взлетном и набора высоты. При снижении тяги концентрация 
NOx уменьшается. Концентрации СО и НС изменяются проти

воположным образом: наибольшими они оказываются на режи
мах малого газа из-за плохого сгорания топлива, а при возраста
нии режима, т.е. рк , Тк и тяги двигателя Р , концентрации СО и 

НС снижаются [8, 11, 12, 14]. Таким образом, наибольшая вред
ность от продуктов сгорания по NOx оказывается на режимах 

большой тяги - взлетном и набора высоты, а по СО и НС - на 
режимах малой тяги -  при снижении и во время рулежки в аэро
порту. Таким образом, параметр эмиссии £/, характеризует эко

логическое совершенство камеры сгорания.
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Так как содержание контролируемых вредных веществ в 
продуктах сгорания при изменении режима работы двигателя 
существенно изменяется, поэтому двигатель принято оценивать 
по суммарному количеству каждого из веществ M i9 которое

образуется за так называемый стандартный взлетно- 
посадочный цикл (СВПЦ), состоящий из выше перечисленных 
режимов -  взлет, набор высоты, снижение и малый газ [3, 6, 8, 

12, 14]. На практике в качестве показателя экологического со
вершенства двигателя используется величина контрольного па
рамет ра  или параметра эмиссии [3, 14, 17] -  удельного количе

ства /-го  компонента - М, / Р0 (в граммах вещества за цикл на

кН0 взлетной тяги), где Р0 - взлетная тяга двигателя. Эти показа

тели наличия компонента подсчитываются по формулам:

М, = | > / „  -СГчас. ■ (Л Г,/60) , или (1)
м

М, = £  £'/„ ■ GT4aCj • Лг, = Суд0Р0 ■ X  EI, ■ С * • 7> ■ А г- , (2)
м  м

Mi /P o = C 0 o - f iEIiJ-Cy i j .PJ A fj  , (3)
7=1

где: / - номер контролируемого вещества - С О , Н С , NOx ; j  - 

номер режима работы двигателя по СВПЦ; Суд() - удельный рас

ход топлива (кг/кН*ч) на взлетном режиме; C y d j = C yd j I C ydo и

Pj = Pj /Pq- относительный удельный расход топлива и, соответ

ственно, относительная тяга двигателя на j  -ом режиме его ра

боты; Д хj  - время работы двигателя (мин.) на j  -ом режиме по 

СВПЦ, Л = А Гу /60 - время работы в долях от одного часа.
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В соответствии с методикой из [3, 14] режим работы двига
теля принято характеризовать величиной относительной тяги 

P j  =  P j / P 0 .

Из соотношений (1)-(3) видно, что масса вредного компонен
та за цикл «взлет-посадка» зависит не только от экологического 

совершенства камеры сгорания, определяемого величиной E ly ,

но и от основных параметров двигателя -  тяги и удельного рас
хода топлива. При этом величина тяги двигателя на взлетном 

режиме Р0 характеризует главным образом размерность двига

теля, а величины Судо и Cydj / С ^  отражают уровень его термо

газодинамического и конструктивного совершенства.
Требования к экологическим характеристикам авиационных 

ГТД и наземных ГТУ регулярно пересматриваются и ужесточа
ются [17, 24, 25]. В настоящее время эти характеристики в из
вестной мере становятся определяющими не только на этапе 
выбора типа и конструкции камеры сгорания, но и в процессе 
эксплуатации. Двигатель гражданской авиации не может быть 
запущен в серийное производство, если он не прошел соответст
вующие сертификационные испытания 1C АО [24]. Поэтому дви
гатель создается таким образом, чтобы обеспечить выполнение 

не только действующих норм ICAO, но и с достаточным запасом 

требования перспективных норм [5, 24].
Поэтому выбор конструктивного облика камеры сгорания, 

объема Уж и высоты Нж жаровой трубы на начальном этапе её 

проектирования желательно совместить с оценкой её экологиче

ских характеристик Ely и интегральных экологических показа

телей двигателя М t / Р0. Данная методика как раз и предназна

чена для этих целей. Оценки экологических характеристик и 
показателей можно сделать на основе соответствующих стати
стических данных по камерам сгорания и двигателям с исполь
зованием методических указаний работы ЦИАМ [14]. Для этого



также необходимо учитывать [10, 12, 14], с одной стороны, 
взаимосвязи между параметрами эмиссии Е1Ц СО , Н С , NOx , а с 

другой -  их взаимосвязь с конструктивными и режимными па
раметрами камеры сгорания. Такими параметрами являются: 
Уж- объем жаровой трубы; т„р - среднее времени пребывания 

газа в жаровой трубе; Тк, р к и Лк- температура, давление и 

относительная скорость воздуха на входе в камеру сгорания. 
При этом появляется возможность произвести более обоснован
ную оценку ожидаемых значений коэффициента полноты сгора
ния топлива г]г , которые могут быть выражены через параметры 

эмиссии Е1со и Е1НС. Далее производится выбор наиболее под

ходящего прототипа камеры сгорания.
Рассмотрим указанные статистические данные по парамет

рам эмиссии С О , НС и NO, и их взаимосвязь с конструктив

ными и режимными параметрами камеры сгорания - Уж , тпр, рк 

и Тк .

Продукты неполного сгорания по основной своей массе со
стоят из окиси углерода СО и несгоревших углеводородов НС 
и являются результатом неполного сгорания топлива. Если при
нять, что именно эти вещества составляют неполноту сгорания 
топлива, то их индексы эмиссии Е1со и Е1НС удобно связать с 

коэффициентом полноты сгорания топлива т]г  или коэффициен

том неполноты сгорания ( \ - р г ) следующими соотношениями 

[12, 14]:

_ j _ Я  со ' Qco + EI не ' Qhc (4)
Ни293 Ю3

где: Qc o , QHC - теплоты сгорания СО и Н С , соответственно до 

С02 и Н20 ; Ни293 - низшая удельная теплота сгорания топлива. 

Откуда следует
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\ - г ) г  = 0,24 • 10~3[EIco +4,83- EIHC] , (5)

где: (1 -7 /  ) - коэффициент неполноты сгорания топлива; чи

словые коэффициенты в (5) представляют собой отношения [14]:

В свою очередь, коэффициент полноты сгорания топлива rjr 

для данной камеры сгорания однозначно связан с параметром 
газодинамической напряженности её рабочего процесса - пара
метром форсирования Q [14]:

где GBk - расход воздуха через жаровую трубу. Заметим, что 

структура формулы (6) для параметра форсирования Q [14] от
личается от структуры формулы для параметра форсирования 
ку [4, 6, 18] наличием экспоненциального сомножителя и пока

зателя степени у р к в знаменателе формулы (6).

С увеличением режима работы двигателя параметры режима 
лк , рк , Тк, а также GBk увеличиваются. Но так как знаменатель 

формулы (6) увеличивается быстрее, поэтому параметр форси
рования Q уменьшается. С увеличением режима работы улуч
шается качество протекания процесса сгорания, эмиссия СО и 
НС  уменьшается, недожог топлива (1 -  рг ) уменьшается, и ко

эффициент полноты сгорания топлива tjr  получается, соответ

ственно, больше. Сказанное ярко иллюстрируется данными ри
сунка 1 [14], где отдельные линии соответствуют характеристи
кам ряда известных отечественных и зарубежных ГТД. Из рас
смотрения зависимостей на рис. 1 можно сделать два важных 
вывода: 1) существует однозначная связь между величинами
недожога топлива (1 -  rjr ) и параметра форсирования Q ; 2) при 

одной и той же величине Q значения (1 -  rjr ) у различных дви-

Осо! Ни 293 = 0,24 и QHC / Qco  = 4,83.

Q =
Р к ’ ' У ж: -ехрСД./ЗОО)

(6)

13



гателей могут существенно, в 10-15 раз, различаться, что можно 
рассматривать как влияние конструктивного облика камеры сго

рания.

Рис. 1. Зависимости коэффициента неполноты сгорания топлива от 
параметра форсирования камеры сгорания:

1 -JT3D; 2 -JT8D; 3-JT3D; 4 -CF6-6D; 5 -  CF6-50C; 
6-CFM.56■ 7 -RB.211; 8 -Spey Мк.51 Г, 9-М.45-Н; 10-НК-8;

11 -Д-30; 12 -Д-30КУ; 13 -Л И -2 5 ;----------   эталонная характеристика
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В газодинамическом отношении режим работы камеры сго
рания удобно характеризовать также временем пребывания газа 
в объеме жаровой трубы тпр:

Рвк ^ж 
G,Вк

где: р Вк= р к /(RBTK) - плотность газа и RB - удельная массовая 

газовая постоянная воздуха ( RB = 287 Дж/кг-К). Тогда соотно

шение (6) запишется в более удобной форме:

а  =  — ^ --------------- —   ----------. (8 )
Рк ■ тк ■ ехр(7; / 300) • тпр ■ Rg

Отметим ещё раз (рис. 1), что чем больше величина Q 
(уменьшение тяги двигателя в направлении режима малого газа), 
тем ниже полнота сгорания топлива и, соответственно, выше 
эмиссия СО  и НС  .

Образование третьего нормируемого токсичного компонента 
-  окислов азота NOx ( NO  и N 0 2 ) -  происходит в основном по 

следующим трем механизмам: 1) непосредственно в пламени 
под действием высоких температур и активных радикалов обра
зуются так называемые «быстрые» N 0  (их не более ~ 10 %); 2) 
в зонах с высокой температурой газа ( Т  > 2000 К) из атмосфер

ного азота и при наличии свободного кислорода образуются так 
называемые «термические» И О (и к  ~  90 %); 3) на участках 
смешения и при понижении температуры газа к выходу из каме
ры сгорания, а также в последующем газовоздушном тракте дви
гателя часть образовавшихся N 0  превращается в более ток
сичный компонент М?2[8, 11* 12, 14, 16]. Количество образую

щихся окислов азота растет экспоненциально с увеличением 
местной температуры газа TFi и линейно -  с увеличением вре

мени пребывания тпр. в зонах с высокими ТГ1 [11, 12, 16]. Ве-
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личина местной температуры газа ТГ1 в какой либо зоне внутри

жаровой трубы определяется начальной температурой воздуха 
(т.е. величиной Тк ), местными коэффициентами избытка возду

ха a t и коэффициента полноты сгорания топлива т}Г г  В  свою 

очередь, величины местных сг, определяются начальной нерав

номерностью распределения топлива в зоне горения и присутст
вием недоиспарившихся капель топлива [12].

Н а рисунках 2 и 3 представлены новые статистические дан
ные по 12 камерам сгорания лучших двигателей фирм Джене- 
ралл Электрик, Пратт-Уитни, Роллс-Ройс и другим (Номера ка
мер сгорания и их данные смотри в Приложениях 2, 3).

1 -30'
0.1

Параметр форсировала режима работ

Рис. 2. Зависимости коэффициента неполноты сгорания топлива 
(суммарного недожога) от параметра форсирования камеры сгорания.

Как видно из рис. 2, недожог топлива, определяемый по 
формуле (5), для новейших камер сгорания по сравнению с ка



мерами на рис. 1 оказывается ниже 0,1 % сразу для трех режи
мов работы -  крейсерского, набора высоты и взлетного. То есть, 
полнота сгорания топлива, определенная по концентрациям СО 
и НС стабильно оказывается на уровне меньше 0,999. При этом 

параметр форсирования изменяется в диапазоне от М О '9 до 

0,2 • КГ9 своих единиц измерения. То есть, нагрузка на объем у 

новейших камер сгорания возросла, и это произошло в связи с 
увеличением суммарной степени сжатия воздуха в компрессоре 

у двигателей до я*Кгй = 36...42 на взлетном режиме и в связи с 

соответствующим увеличением температур газа.

100

H_NO xi,j
•Х-Х--Х-
ELNOx j j

EJ_NO*3 j 
x в-е-е
2  EI_NOxj> , 5
—.'•Я* 0И»
«  EI_NOxj.,

'§  £I_NOx*tj 

I  H N O x ? ., 10 

|  EI_NOxg _ j£ P ..0 .W

g . . .O  —
J -S .N O x io .j
“  - r r +

EI_NOxU tj

m_NOx12.j

*0.1 ! 10
QBj t j > £ 2 8 5 j ^ ^ ],ПВю..

Параметр форсирования режима работы

Рис. 3. Зависимость параметра удельного выброса -  индекса эмис
сии окислов азота EINOx от параметра форсирования камеры сгорания.

Из рисунка 3 видно, что при возрастании напряженности ре
жима работы двигателя от малого газа (большие Q ) до взлетно
го (малые Q )  параметр удельного выброса по окислам азота
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EINOx соответствующим образом увеличивается. В частности, на 

взлетном режиме у новейших камер сгорания он оказывается 
примерно в 2 раза большим по сравнению с камерами предыду
щего поколения, указанными на рис. 1, и составляет ~  50 г/кг.

Что касается конкретных камер сгорания новейших двигате
лей, то из рис. 2 и 3, в частности, видно следующее. Отметим 
для примера несколько фактов:

1) Удельный выброс EINOx у камер сгорания (КС) больших 

ТРДЦ: GE90-115B (это D3/12, по Приложениям 2 и 3), PW4084 
(D8/36) и GP7270 (D4/13) оказывается меньше, чем у остальных 
КС из списка 12-ти лучших двигателей. Но у этих камер сгора
ния оказывается большая величина недожога топлива на режиме 
малого газа (большие Q ).

2) Интересно отметить, что удельный выброс EINOx у камеры 

сгорания ТРДЦ BR700-715C1 (D12/60) на всех режимах оказы
вается больше на 30-60 %, чем у остальных из списка 12-ти, хотя 
КС этого ТРДЦ достаточно короткая. Очевидно, это связано с 
тем, что а) форсунка не обеспечивает надлежащей однородности 
топливовоздушной смеси, хотя пространство первичной зоны 
горения достаточно протяженное; и б) одного ряда крупных от
верстий для прохода вторичного воздуха недостаточно для 
обеспечения надлежащего перемешивания продуктов сгорания. 
Возможно, что фактор (а) преобладает, так как недожог топлива 
у этой КС оказывается не самым большим (рис. 2).

3) Недожог топлива у КС GE90-115В (D3/12) с пневмомеха
ническими форсунками на режимах взлетном и наборе высоты 
(рис. 2), возможно, из-за более хорошего качества и однородно
сти распыливания топлива оказывается меньше, чем у КС кон
курирующего двигателя PW4084 (D8/36) с пневматическими 
форсунками с аэрацией факела распыла. Но уже на крейсерском 
режиме, при снижении и на режиме малого газа картина меняет
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ся на обратную - распыливание топлива пневмомеханическими 
форсунками с центробежными распылителями у GE90-115В ока
зывается, по-видимому, все-таки хуже, чем у пневматических 
форсунок с аэрацией факела PW4084, и недожог топлива у 
GE90-115В получается больше (рис. 2).

4) Хорошие показатели имеются у КС V2533-A5 (D6/27): 
недожог топлива у неё на режимах большой тяги (рис. 2) оказы
вается на уровне как у PW4084 (D8/36), а на режиме крейсер
ском, снижения и особенно на режиме малого газа -  существен
но меньше. Форсунки у сравниваемых двигателей одинаковые 
(Приложение 2). Поэтому такой результат получается, скорее 
всего, из-за правильных пропорций объема жаровой трубы для 
фактического уровня параметров в камере - Тк, р к и расхода 

воздуха GBk. Несмотря на большую протяженность жаровой 

трубы у КС V2533-A5 (Приложение 3) уровни Е1Юх у неё ока

зываются практически одинаковыми с КС PW4084.

Обработка данных большого числа двигателей (ТРД7Т и 
ТВД) в координатах Е!,Юх - тпр (рис. 4, см. в [14] на стр. 15) пока

зывает, что эмиссия окислов азота в первом приближении может 
быть охарактеризована температурой воздуха на входе в камеру 
сгорания Тк и средним временем пребывания газа в объеме жа

ровой трубы тпр. Все остальные факторы (упомянутые и неко

торые другие) можно считать относительно второстепенными, 
они обуславливают разброс точек на рис. 4 относительно пря
мых Тк -  const.

На рисунке 5 приведены аналогичные данные, полученные 
автором пособия, для камер сгорания новейших двигателей из 
списка 12. Видно, что время пребывания для этих КС находится 
примерно на том же уровне 5...9  мс, что и для КС на рис. 4. От
метим следующие интересные факты по новейшим КС:
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Рис. 4. Обобщенные зависимости индекса эмиссии окислов азота от 
среднего времени пребывания в объеме жаровой трубы камеры сгора

ния и от температуры воздуха за компрессором:

1 -Д  36; 2 -  CF6-6D; 3 -  CF6-50C; 4 -  JT8D; 5 -  JT9D; 6 -  Т56; 7 -  
JT3D; 8 -  ТРЕ 331; 9-RB.211; 10 -JT15D; U -  НК-8; 12 -  АИ-25; 1 3 -  
РТ6А; 14 -  М.45-Н; 15 -  CF-700; 16 -  TFE 731; Тк,К: о -  775; • -

725...775; □ -675...724; в -  625...674; 0 - 575...624; ♦ -  525...574; Д -
475...524; V - 425...474; х - 375...424; +- 325...374
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Рис. 5. Зависимости индекса эмиссии окислов азота от среднего 
времени пребывания в жаровой трубе камеры сгорания и от темпера
туры воздуха за компрессором для новейших ТРДД (Приложение 2, 3):

D1 -  АЕ3007-А1Е; D2 -CF6-80C2B1; D3 -G E90-115B; D4 -  GP7270; D5 
-C F M 56-7B 27 ; D6 ~ V2533-A5; D7 -  PW2037; D8 -  PW4084; D9 -R B .2 IU  
524В2; D10 -  Trent 556-61; D ll  -T re n t 892; D12 -BR700-715CJ
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1) Время пребывания у камер сгорания на режимах взлетном 
и наборе высоты оказывается почти одинаковым, оно чуть 
большие на режиме крейсерском и при снижении самолета, и 
значительно увеличивается на режиме малого газа.

2) ТРДЦ фирмы Дженералл Электрик CF6-80C2 (D2/6), 
GE90-115B (D3/12), GP7270 (D4/13) и CFM56-7B27 (D5/21) кон
сорциума CFMI создавались в разное время, они имеют сущест
венно отличающиеся параметры размерности -  тягу и суммар
ный расход воздуха, существенно отличающиеся параметры 
термодинамического цикла и расходно-геометрические характе
ристики камер сгорания. Однако уровень параметров эмиссии 
EINOx и времени пребывания газа в жаровой трубе тпр у этих

камер сгорания в корреляции с Т*к оказался сопоставимым и 

близким. При этом тпр = 5,46 ... 6,21 мс. Аналогичный факт

можно отметить для камер сгорания ТРДЦ Пратт-Уитни PW2037 
(D7/32) и PW4084 (D8/36), хотя они также существенно разли
чаются по двигательным параметрам. Значительно больший раз
брос у камер сгорания ТРДЦ Роллс-Ройс -  тпр = 9,22 мс -  у

RB211-524В2 (D9/45); 7,55 мс -  Trent 556-61 (D10/52); 6, 12 мс 
-  Trent 892.

3)Из рис. 5 видно, что к группе камер сгорания двигателей 
GE, CFMI и GP примыкает КС ТРДЦ консорциума IAE -  V2533- 
А5 с т„р =6 , 1 4  мс, хотя она на 30-50 % длиннее последних 

(Приложение 3), имеет низкий недожог топлива (рис. 2) и уме
ренные FJNOx (рис. 3) при одинаковых величинах параметра 

форсирования Q.

4) В семействе ТРДЦ из списка 12-ти самое малое время 
пребывания газов в объеме жаровой трубы тпр у камеры сгора

ния англо-германского двигателя BR700-715C1 (D 12/60) ~  5 мс.
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По уровню E INOx о н  в  э т о м  семействе как бы не выделяется. 

Однако, как удалось установить, при своем уровне термогазоди
намических параметров объем жаровой трубы этой КС оказыва
ется сильно нагруженным по температуре газа. В результате 
(рис. 3) во всем диапазоне режимов при одинаковых величинах 
параметра форсирования Q значения Е1МОх оказываются наи

большими. То есть, в этом отношении КС BR700-715C1 проиг
рывает всем другим камерам сгорания.

Материалы рисунков 4 и 5 позволяют обоснованно назна
чить величину времени пребывания г и сразу же оценить уро

вень EINOx , с учетом выбранного прототипа, имея из термогазо

динамического расчета значения Т%к . Далее можно определить 

потребный объем жаровой трубы Уж.

2. Расчет параметров газодинамической напряженности 
н эмиссии вредных компонентов

Произведем оценку параметров эмиссии Е1С0, £ /яс и ElNOx 

и коэффициента полноты сгорания топлива т/г  для всех четырех 

контрольных режимов СВПЦ для проектируемой камеры сгора
ния. Подсчитаем также значения контрольных параметров эмис
сии М со / Р0, М нс / Р0 и M NOx / Р0 для двигателя в целом и со

поставим их с данными ближайших по классу двигателей, а так
же с требованиями норм ICAO. Одновременно определимся с 
величиной объема жаровой трубы Уж и средним временем пре

бывания газа в ней тпр. Сделаем это на основе рекомендаций 

[14] для ТРДЦ 3-го поколения CF6-6DIA  [5].
Пусть из предварительного термогазодинамического расчета 

двигателя и расчета по согласованию параметров турбокомпрес
сора известны:

1) расчетный режим: взлетный;
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2) GBk = 89 кг/с -  расход воздуха через жаровую трубу;

3) CydQ =  38,2 кг/кНо-ч - удельный расход топлива;

4) значения термогазодинамических параметров на входе в 
камеру сгорания

Т* -  790 К -  температура условно заторможенного газа,

р*к = 2,54 МПа -  давление,

К  = 0,25 -  относительная скорость ( Лк = ск / а кр, критиче

ская скорость звука акр = ̂ 2kRHT* /(k +1) ;

5) из предварительного расчета для запуска камеры сгорания 
на режиме авторотации найдены

Ьж= 0,254 м -  длина и Н -  0,124 м -  высота жаровой
трубы.

Режим взлетный 
Подсчитаем плотность газа:

. рК 25,4 105 Па ( 3
Рк  г  -   ----------------------------- 11,^03кг/ м ,

RBTK 287 Дж /(кг • К) ■ 790 К

по величине Лк найдем газодинамическую функцию и плотность 

е ( 4 ) = 0,9743 , 

р к = p i  ■ £ ( \ . ) = 11,203 • 0,9743 -10,915 кг /  V . 

Подсчитаем величину объема жаровой трубы Уж и времени 

пребывания газа тпр:

.. d  + cl 0,15 м + 0,868 м ,
уж = л — 2 Н-Ьж ----------—------0,124м ■ 0,254м = 0,08м

„ _ Р в к ' Уж 10,915 к г /м 3 ■ 0,08л/3 Л!> , л_3т„р    = -——   = 9,8-10 с,
О» 89 к г /с
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где: dK, dm - средние диаметры проточной части на выходе из 

компрессора и, соответственно, на входе в турбину взяты из 
расчета по согласованию параметров турбокомпрессора.

При подготовке Приложений 2 и 3 и анализе характеристик 
камер сгорания новейших ТРДЦ из списка 12-ти объем жаровой 
трубы определялся интегрированием:

71 П (  \
Кж- ~ ~Т" /  , \dжлар ~ d ж вн )■ • А1Ж̂ 5 

4  1=1

где: йжнар, dx m  - наружный и внутренние диаметры проточ

ной части жаровой трубы на i -ом её участке, А1Ж1 и п - длина 

и количество участков жаровой трубы. П ри подсчете по этой 

формуле внутреннее пространство жаровой трубы разбива

лось н а 80-130 элем ентарны х участков по длине жаровой 

трубы  с целью  более точного вычисления её объема Уж и 

более точного отслеживания её конфигурации.
Определим давление р к и температуру Тк в потоке:

рк = р > ( 4 )  = 25,4• 105 • 0,964 = 24,49Л05 Па,

Тк = Т* г (4 )  = 790 ■ 0,9896 = 781,8 К ,

где л ( 4 )  и г (4 )  - газодинамические функции относительного

давления и относительной температуры.
Подсчитаем величину параметра форсирования О по фор

муле (8):

О = ------------ ^ -------------- -------------------------г-—~- = 0,26-10~9,
(24,49 • 10 ) ’ ■ 781,8 • ехр(781,8 / 300) • 9,8 • 10 • 287

где размерность параметра форсирования [Q ]  = кг-м0,6Н“1’8с‘1.
Примем в качестве прототипа схему камеры сгорания двух

контурного турбореактивного двигателя (ТРДЦ) C F6-6D IA. По
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полученной величине Q найдем по рис. 1 значение недожога 
топлива (1 -  т?г  ) = 0,07 %, т.е. г)г  = 0,9993.

Преобразуем формулу (5) к виду:

1-7/- = 0,24• 1(Г3 • Е1НС • [/? + 4,83], (7)

где В = Е1со1Е1нс может быть найдена по рис. 6 в зависимости 

от величины недожога (1 - т]г  ). Для нашего случая будем иметь 

Р-2,Ъ . Тогда из (7) найдем индекс эмиссии для несгоревших 
углеводородов:

 Ь г  -  Ю ’ - „ „ I  *
0,24-10 •(/?+4,83) 0,24-12,3+4,83) ' к г - m o r n

too

АО 

Z0

iO

б 
4

2

1 
0,6 

0А

аг
«и о,1 о,г оа ив i,o г « б

Рис. 6. Зависимости отношения индексов эмиссии СО и НС 
от коэффициента неполноты сгорания топлива [14]: 

------------ эталонная характеристика; обозначения см. на рис. 1



Для окиси углерода получим:

Е1С0 = Р ■ Е1НС = 2,3 • 0,40907 = 0,941     .
кг -  тот

Величину индекса эмиссии для окислов азота найдем по 
данным рис. 4 в зависимости от тпр = 9,8■ 1 0 3 с и Тк =781,8К , 

которая составит ElNOx » 35 г/кг-топл.

Определим значения этих же параметров для всех остальных 
режимов СВПЦ. В подобных расчетах потребуется доопределять 
неизвестные значения рк и Тк . Так как значения \  и GBk в

предварительных расчетах пока неизвестны, поэтому удобно 
воспользоваться обобщенными зависимостями типа . и

п р  j i  Г  K J

TKJ от относительной тяги двигателя Р} (таблица 1 и рис. 7), 

взяты ми из [14].

Таблица 1

0 0,2 0tA Qfi Qfi р

б) относительное давление р к

а) относительная температура Тк

Рис. 7. Обобщенные зависимости отно
сительных величин термодинамических

параметров от относительной тяги Р 
для современных ТРДД магистральных 
самолетов (Я =  0, М =  0 при MCA)
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Режим малого газа (снижение, рулежка в аэропорту до взлета 
и после взлета).

Для режима малого газа Р = 0,07 и из таблицы 1 находим 
гпр= 1,33; по рис. 7 определим рк~ 0,15 и Тк~ 0,57. Используя

значения этих параметров для взлетного режима, для режима 
малого газа получим:

рк = 3,674-105 Па, Тк = 445,6 К и т„р = 13,07-10'3 с .

Найдем величины всех остальных параметров и показателей.
а) Параметр форсирования Q:

Q  = -------------- ------------------ I -=  4,77-10-9 .
(3,674-105)0’8 • 445,6-ехр(445,6/300)-13,07-1 (Г3 -287

б) По рис. 1 недожог топлива составит (1 -  т]г ) = 2,8 %, соот

ветственно получим т]р -  0,972.

в) Индексы эмиссии С О , С„Нт и NOx .

Предварительно найдем по рис. 6 значение р -  6, тогда:

0,028-103 , , п ,
Ы ис —-------------  —-------------= ---------------------- = 14,9 г /к г  -  т о т ,

0,24 • 10 '3 - (J3 + 4,83) 0,24 - (3+4,83)

Е1Со  -  Р  • &  не  = 3-14,9  = 44,7 г !  к г - т о т  .

Величину индекса эмиссии для окислов азота найдем по 

данным рис. 4 в зависимости от тпр =13,07-10 3 с и Тк =445,6 К , 

которая составит E INOx *  4,5 г 1 к г - m o m  .

Аналогичным образом определим значения всех параметров 
и индексов эмиссии для режимов набора высоты и крейсерского. 
Итоговые результаты для всех четырех режимов СВПЦ сведены 
в таблицу 2. Данные таблицы 2 показывают, что с повышением 
режима работы двигателя в направлении от режима малого газа 
до взлетного параметры газодинамической напряженности и
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экологические параметры камеры сгорания изменяются сле
дующим образом:

Таблица 2

Параметры Размерность
Режимы работы двигателя по СВПЦ

Взлет Набор
высоты

Крей
серский

Малый
газ

Рк - 1,0 0,86 0,41 0,15

тк - 1,0 0,% 0,76 0,57

*пр - 1,0 1,0 1,083 1,33

Рк 105 Па 24,49 21,061 10,041 3,674

Тк К 781,8 750,5 594,2 445,6

Тпр К)'3 с 9,8 9,8 10,6 13,07

П *10ч rpm^ H - 'V 0,259 0,3379 1,2016 4,766

О - П г ) % 0,07 0,095 0,52 2,8

Лг - 0,9993 0,9991 0,9948 0,972

Р - 2,3 3,6 3,6 3,0

Ы НС
г

кг -  тот

0,41 0,47 2,57 14,9

E Ico 0,941 1,69 9,25 44,7

Ыыох 35,0 27,0 11,0 4,5

- время пребывания газа в объеме жаровой трубы тпр умень

шается примерно на 33 %;
- параметр форсирования режима Q уменьшается более чем 

на порядок, примерно в 18 раз;
- коэффициент полноты сгорания топлива т]г увеличивается 

примерно на 2,8 % со значения г)г = 0,972 до 0,9993;

- эмиссия СО и НС снижается, соответственно, примерно в 
36 и 47,5 раза, эмиссия окислов азота NOx , наоборот, возрастает 

в 7,8 раза и достигает на взлетном режиме величины примерно 
35 г/кг-топл.
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3. Расчет показателен эмиссии двигателя и их анализ.

А) Использование материалов и рекомендаций работы [14]

В данном разделе будут рассчитаны показатели эмиссии 
двигателя. Они будут сопоставлены с данными других двигате
лей и ограничительными нормами ICAO [17].

Для расчета интегральных показателей эмиссии проектируе
мого двигателя М, / Р0 по формуле (3) недостающей для этой 

цели является характеристика двигателя по удельному расходу 
топлива Суд= f(P)  или в форме Суд = f ( P ) . Эту характеристику

достаточно обоснованно можно доопределить, опираясь на ста
тистические данные работы [14], представленные на рис. 8 и 9.

Рис. 8. Обобщенная зависимость относительного удельного расхода 
С-удмг на Режиме условного малого газа ( рмг =0,07) от суммарной сте

пени повышения полного давления газа в компрессоре при взлете

Рис. 9. Обобщенная зависимость относительного удельного расхода 
топлива от относительной тяги двигателя Р

Если для проектируемого двигателя величина суммарной 

степени повышения давления в компрессоре л*к1о уже известна,

то по данным рис. 8 можно определить величину относительно
го расхода топлива С#  для режима малого газа ( Рмг =0,07 ), а

затем по данным рис. 9 построить всю характеристику 
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с уд = f ( P )  • Значения для крейсерского режима ( Р = 0,3) и 

режима набора высоты ( Р -  0,85 ) легко определяются либо по 

графику построенной характеристики, либо по характеристике 
двигателя -  прототипа, либо непосредственно по данным рис. 9.

Данные по режимам СВПЦ, необходимые для расчета инте
гральных показателей эмиссии представлены в таблице 3.

Таблица 3

PJ Лг; Суд j Ы не j Ы  со j Ы \’()х j C ^ .-P j-A z j

г/кг-топл.
1,0 0,012 1,0 0,41 0,94 35 0,012
0,85 0,0367 0,907 0,47 1,69 27 0,0283
0,3 0.067 0,907 2,57 9,25 11 0,0182
0,07 0,367 1,6 14,9 44,7 4,5 0,0411

В третьем столбце таблицы 3 находятся данные по относи
тельному удельному расходу топлива , которые взяты с за

висимости на рис. 9. Четвертый -  шестой столбцы содержат вы
ше рассчитанные величины индексов эмиссии, в последнем 
столбце помещены значения вспомогательного сомножителя, 
который используется в формуле (3).

В итоге расчетом суммы по формуле (3) получим.
а) для несгоревших углеводородов НС:

М н с /Р0 = 38,2— — [ 0,41— -0,012ч + 0,47— -0,0283ч + 
кН0-ч V. кг кг

+ 2,57— -0,0182ч + 14,9—  -0,0411ч) = 25,88—  г  0,259-10 4 —  ; 
кг кг кН0 Н0

б) для окиси углерода СО :

МСо /Р0 =38,2-——— I 0,94— -0,012ч + 1,69— -0,0283ч + 
кН0 -ч V кг кг
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+ 9,25—  0,0182ч + 44,7— -0,0411ч) = 78,87—  = 0,789-10-4 —  ; 
кг кг кН0 Н0

в) для окислов азота NOx :

m nox fPo = 38,2— — | 35— -0,012ч + 27— -0,0283ч + 
к # 0 -ч V кг кг

+11— • 0,0182 ч + 4,5 —  - 0,0411 ч) = 59,94—  = 0,6 • 10~4 —  . 
кг кг кН0 Н0

Для контроля отсутствия грубых ошибок рассчитанные зна
чения интегральных параметров эмиссии сопоставляются на рис. 
10 с данными двигателя -  прототипа, а также с данными других 
известных отечественных и зарубежных двигателей, и эталонной 
камеры сгорания. В качестве эталонной в работе [14] выбрана 
камера сгорания с характеристиками, близкими к камере ТРДД 
C F M .5 6 . Из сопоставления с данными других двигателей (рис.
10), взятыми из [13], можно отметить следующее.

а) Эмиссия несгоревших углеводородов Н С . Рассчитанное 

значение М н с /Р0 = 0,259 1 0 кг/Н 0 оказалось на 29,5 % больше 

значения для двигателя -  прототипа C F 6 - 6 D I A ,  на 72,7 % 
больше средних значений для существующих двигателей и бо
лее чем в 3 раза больше значения для планируемых перспектив
ных (на время выхода работы [14]) двигателей, и примерно в 2,6 
раза больше значения для ТРДД C F M .56 .

б) Эмиссия С О . Рассчитанное значение М со / Р0 = 0,789 -10 -4 

к г /Н 0 оказалось на 31,5 % больше значения для двигателя -  

прототипа C F 6  -  6 D IA , на 54,7 % больше средних значений для 
существующих двигателей, на 79,3 % больше значения для пла
нируемых перспективных двигателей и более чем в 2 раза боль
ше значения для C F M .56.
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этапош

•  -J T 3 D

•  -  JT8D-17 

o -J T 9 D -7  

о  -  JT9D-70

□ -  CF6-6D 

■ -  CF6-50C

□ -  CFM.56

А - RB.211-22 В 

А - RB.211-524B 

A  -SpeyM k.511 

A -S peyM k.555  

U -C F 700-2D  

V - М.45-Н

•  - НК-8-2 У  

О -Д -30

О -Д-30КУ  

О -Д -36  

О - АИ-25

Рис. 10. Интегральные значения контрольных параметров 
эмиссии: значки справа -  двигатели 3-го поколения; допустимые
значения: для существующих ( ------- ) и перспективных двигателей
(...........) согласно [5, 14].

в) Эмиссия окислов азота NOx . Рассчитанное значение 

M NOx /Р0 ~ 0,6• 10~4 кг! Н0 очень хорошо совпадает со значением
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для двигателя — прототипа CF6-6DIA. Однако оно примерно на 
9 % больше камеры сгорания — эталона и на 22,4 % больше того 
значения, которое потребуется для перспективных ГТД (на вре
мя выхода работы [14]), а также на 57,9 % больше данных для 
ТРДЦ CFM.56.

В целом же полученные значения интегральных показателей 
эмиссии по всем трем компонентам - СО , НС, NOx лежат внут

ри массива статистических данных для двигателей из [14].
В связи с тем, что статистические данные по двигателям из 

работы [14] морально уже устарели, поэтому ниже в таблице 4 
итоговые данные по экологическим показателям для проекти
руемого двигателя сравниваются с данными двигателя -  прото
типа CF6-6DIA, взятыми из официального сертификационного 
листа ICAO [25], а также с экологическими показателями для 
проектируемого двигателя, которые соответствуют ограничи
тельным нормам ICAO-1986, САЕР/2 и САЕР/4 (см. Приложе
ние 4 или [17]). Там же приводится их отношение (в %) к пере
численным сертификационным и нормативным показателям.

Таблица 4. Сравнение экологических показателей проектируемого
двигателя с нормативным их уровнем

Показатели 
и нормы

М  н е ! Ро ’ М со/Ро М NOx /Pq

г /к Н 0 (относительно, %)

Расчет 25,88 78,87 59,94

Лист ICAO 30,9 (83,7% ) 82,8 (95,3 %) 69,0 (86,9 %)

ICAO-1986 19,6(132% ) 118,0 (66,8) 90,8 (66% )

САЕР/2 - - 72,64 (82,5 %)

САЕР/4 - - 59,64 (100,5 %)

Как видно из таблицы 4, показатели проектируемого двига
теля получились ниже данных официального сертификационно-
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го листа ICAO для двигателя -  прототипа CF6-6D1A  по всем 
трем вредным веществам. Они оказались ниже требований 
ICAO-1986 по СО и NOx , ниже требований САЕР/2 по NOx, но 

уже незначительно превышают требования САЕР/4 по NOx .

Улучшение показателей по эмиссии НС и СО разработчи
ками двигателей [5, 24] планируется осуществлять в большей 
степени за счет уменьшения удельного расхода топлива Суа. В

основном это обеспечивается повышением л*к1о и степени двух- 

контурности т , а также выбором оптимально высоких значений 

температуры газа на выходе из камеры сгорания Т'г . В этих ус

ловиях сохраняется и еще больше осложняется задача по сниже
нию эмиссии окислов азота NOx .

Для значительного улучшения показателей камеры сгорания 
проектируемого двигателя по окислам азота необходимо изучить 
возможности камеры сгорания -  прототипа с существенно 
меньшим временем пребывания газов тпр, например, камеры

сгорания типа CF6-50C с гяр~7-10 '3е или даже проектировать 

камеру сгорания на время пребывания г „^«(4,5... 5)-КГ3с. В 

этой связи для радикального и одновременного снижения эмис
сии СО, НС и NOx наиболее подходят камеры сгорания по

следних модификаций CFM.56 или, например, дальнейшее её 
развитие в виде камеры сгорания технологии TAPS для новей
шего ТРДЦ GEnx фирмы Дженерал Электрик [5, 24].

При принятии подходящей величины времени пребывания 
тпр и соответствующего корректирования объема жаровой тру

бы Уж нужно руководствоваться более новыми данными по 

эмиссии окислов азота (см. рисунки 5, 11, [24] ).
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При этом для ТРДД с яг’20 = 25 и тягой на взлетном режиме 

Р0~ 200 кН для удовлетворения нормам ICAO, которые будут 

предложены для двигателей с вводом в эксплуатацию после 
2006г., необходимо планировать снижение эмиссии NOx до 

уровня 35-40 г/кНо, т.е. в 1,5... 1,7 раза, а для мощных ТРДД с 

л'кто~ 40...45 и Р0> 200 кН очевидно потребуется обеспечивать 

MNOxIР0 < 60...80 г/кНо (см. данные двигателей по эмиссии NOx 

на рис. 11).

Б1 Использование новых статистических данных (Приложе
ние 2.3)

В случае, если проектируется камера сгорания двигателя с 

величиной я-‘2о > 25 ...28 или если двигатель принадлежит к

двигателям 4 и 5 -го  поколений, то для выбора параметров ка
меры сгорания можно воспользоваться более новыми (чем в[14]) 
статистическими данными по 60-ти двигателям, находящимся в 
эксплуатации (Приложение 1). Можно также воспользоваться 
данными камер сгорания лучших из этих двигателей, то есть 
данными по КС из списка 12-ти (Приложение 2, 3). В этом слу
чае необходимо учитывать следующие статистические данные и 
особенности КС.

1) Для новых двигателей на рис. 12 представлены данные по 

относительной величине удельного расхода топлива Судмг, ко

торый имеет место на режиме малого газа [25]. Из рис. 12 видно, 

что для представленных данных 60-ти ТРДД Судмг не превыша

ет 1,8 за исключением его значения для ТРДД 3-го поколения из 
этого списка RB211-22B (D46, Приложение 1), для которого

С Уд М Г  ~ 4 ’ 2 4 -
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Рис. 12. Зависимость относительной величины удельного расхода топ
лива на режиме условного малого газа от суммарной степени повыше
ния давления в компрессоре (Приложение 1)

2) Из рис. 12 видно, что значения с удмг да* группы ТРДД

Дженерал Электрик CF6-80, CFMI -  CFM56, для всех двигателей 
Пратт-Уитни -  JT9D, PW2000, PW4000 и PW6000 и двух ТРДД 
Роллс-Ройс RB211-535 оказываются примерно на 20-50 %  мень
ше по сравнению с группой данных для ТРДД Роллс-Ройс Trent- 
700,-800,-900; RB211-22В, -524, BR700, а также для ТРДД Дже
нерал Электрик GE90, GP7270 и для ТРДД консорциума IAE 

V2500, которые образуют группу с большим Судмг. Интересно,

что в группу с большим Су# попали все новейшие 3-х-вальные

ТРДД Роллс-Ройс.
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3) Изменение удельного расхода топлива в зависимости от 
величины относительной тяги двигателя показано на рис. 13, из 

которого видно следующее. Минимальное значение Суй ~  0,8 

оказывается у двигателя GE90-115B (D3/12), однако на режиме 

малого газа его = 1,158 оказывается больше, чем у

PW4084 (D8/36) -  1,0135 и Trent 892 (D11/57) -  1,096. Очевидно 
это связано с формой обобщенной характеристики компрессора 
высоко давления, положением линии совместной работы на этой 
характеристике и с расположением точек на ней расчетного ре
жима работы, а также с быстрым ухудшением КПД узлов при 
понижении тяги двигателя.

4) Характеристика Суд -  f ( P )  для ТРДЦ V2533-A5 (D6/27) 

располагается примерно по середине всего массива характери
стик на рис. 13. Она близка с характеристиками ТРДД BR700- 
715С1, CFM56-7B27, близкими по размерности и классу тяги. 
Худшей оказывается характеристика у ТРДД AE30Q7-A1E 
(D1/1), который является самым малым по размерности и с наи

меньшим л-*2о =19.

Замечание:
Если после корректирования объема жаровой трубы Уж её 

длина уменьшится, то необходимо проверить удовлетворение 
требований по неравномерности выходного поля температуры 
газа, а также определить заново высоту полета, до которой обес
печивается надежный повторный запуск двигателя в случае по
гасания камеры сгорания (Часть I, [23]).
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Заклю чение

Разработанная методика позволяет на стадии начального 
проектирования камеры сгорания подойти более обоснованно к 
выбору газодинамической напряженности её рабочего процесса 
(С1,тпр) с  целью обеспечения высокой полноты сгорания топли

ва т]г  и минимума эмиссии С О , СпН т и NOx. Данное пособие

Рис. 13. Зависимости относительного удельного расхода топлива 
от относительной тяги двигателя для КС из списка 12-ти (Прило
жение 3)
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предоставляет возможность произвести оценку экологических 
характеристик и показателей с использованием статистических 
материалов как более ранней работы ЦИАМ [13], так и с исполь
зованием статистических данных 60-ти современных и новей
ших гражданских ТРДЦ. По камерам сгорания 12-ти из этих 
двигателей информация предоставляется максимально подроб
ная, насколько это оказывается возможным в настоящее время. 
При этом охвачены камеры сгорания ТРДД с разной величиной 
тяги -  от АЕ3007-А1Е с тягой на взлетном режиме 37 кН до 
PW4084 -  с тягой 370 кН, Trent-892 -  431,5 кН и GE90-115В -  с 
тягой 513,9 кН.

В рамках курсового проектирования расчет по данной мето
дике является вторым этапом проектирования (Часть П) и вы
полняется после определения основных размеров камеры сгора
ния и основных её показателей (Часть I по [4, 6, 10 или 23]). По
сле окончательного определения объема жаровой трубы и её 
основных геометрических характеристик производится тепловой 
и гидравлические расчеты камеры сгорания (Часть III).

В Части III производится распределение подвода воздуха по 
длине жаровой трубы, назначается или определяется характери
стика выгорания топлива, рассчитывается распределение темпе
ратуры газа по длине жаровой трубы, определяются скорости 
газа, потребная величина размеров капель, образующихся при 
распыливании топлива, производится выбор форсунки.

Представленные в данной работе статистические материалы 
по E IC0, E Iнс и Е1Юх позволяют получить начальную инфор

мацию об экологических характеристиках камер сгорания с фор
сунками разных типов: пневмомеханическими, пневмомехани
ческими с центробежным распылителем, пневматическими с 
аэрацией топливного факела и пневматическими с созданием и 
разрушением топливной пленки (Приложение 2, рис. 2, 3, 5, 12).
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Основные технические данные
60-ти ТРДД зарубежных фирм [5, 24]

Таблица П. 1
№ п/п Наименование ТРДД Р, кН гп

л *го
D1/1 АЕ3007-А1Е 37,16 4,72 19,06 1,646

2 CF6-80A 208,8 5 29 1,422
3 CF6-80A1 209 5 29 1,0
4 CF6-80C2A1 257,4 5,1 30,96 1,1845
5 CF6-80C2A8 257,4 5,1 31 1,1682

D2/6 CF6-80C2B1 249 5,1 30,08 1,2254
7 CF6-80C2B8AO 267,02 5,1 31,71 1,1242
8 CF6-80E1A4 297,44 5,1 34,5 1,1167
9 GE90-76B 360,6 8,53 34,88 1,3716

10 GE90-110B1 492,6 7,34 39,73 1,2235
11 GE90-113В 504,9 7,17 41,21 1,1984

D3/12 GE90-115В 513,9 7,08 42,24 1,1575
D4/13 GP7270 332,39 8,71 36,62 1,2677

14 CFM56-2A 106,76 6 25,2 1,6671
15 CFM56-3B1 89,41 5,1 22,44 1,7215
16 CFM56-5A5 104,53 6 25,1 1,4403
17 CFM56-5B8/P 94,7 5,9 22,6 1,5347
18 CFM56-5C4/P 149,9 6,6 30,5 1,1776
19 CFM56-7B18/3 86,7 5,5 21,4 1,5609
20 CFM56-7B22/3 101 5,3 24,2 1,4087

D5/21 CFM56-B27 121,44 5,1 28,63 1,2906
22 CFM56-7B27/2 121,44 5 28,84 1,2987
24 V2500-A1 111,2 5,3 29,6 1,5915
25 V2522-A5 102,66 4,88 25,6 1,7236
26 V2525-D5 111,2 4,82 27,2 1,7365

D6/27 V2533-A5 140,56 4,46 33,44 1,365
28 JT8D-217 92,74 1,73 19,66 1,485
29 JT8D-219 96,52 1,7 20,27 1,418
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№п/п Наименование ТРДД P, kH m • c
Удм г

30 JT9D-70A 235,8 4,9 24,5 1,3865
31 JT9D-7R4H1 249,1 4,8 26,7 1,3956

D7/32 PW2037 167,25 6,04 26,9 1,3097
33 PW2040 182,02 5,54 29,4 1,2965
34 PW4056 252,4 4,7 29,3 1,0967
35 PW4077D 343 6,6 32,83 1,131

D8/36 PW4084 369,6 6,4 36,2 1,0135
37 PW4084D 369,6 6,3 36,36 1,0498
38 PW4098 424,1 - 41,37 1,1082
39 PW4158 258 4,6 30,7 1,2149
40 PW4168A, Talon И 302,5 5,1 31,84 1,2384
41 PW4x58, Talon II 258 4,8 28,41 1,2134
42 PW6122A 98,31 4,8 25,7 1,4872
43 PW6124A 105,87 4,8 28 1,3931
44 RB211-22B 182,5 4,7 25 1,7125

D9/45 RB211-524B2 218,5 4,5 28,4 1,5514
46 RB211-524D4 231,3 4,3 30,22 1,5873
47 RB211-524H-T 264 4,2 34 1,3218
48 RB211-535C 163,3 4,5 21,5 1,5873
50 RB211-535-E4/2 178,4 4,1 26 1,39
51 Trent 553-61 251,9 7,5 35,19 1,5572

D10/52 Trent 556-61 263,9 7,6 36,63 1,4668
53 Trent 768 298,7 5,15 34,04 1,2634
54 Trent 772 316,3 5,03 35,8 1,25
55 Trent 877 361,64 6,02 36,3 1,246
56 Trent 884 390,1 5,87 38,96 1,244

D11/57 Trent 892 411,48 5,7 41,38 1,0961
58 Trent 895 413,05 5,7 41,52 1,17
59 Trent 970-84 334,7 7,5 38,97 1,6484

D12/60 BR700-715C1 95,33 4,54 32,15 1,5244
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П РИ Л О Ж Е Н И Е  2. Типичные схемы камер сгорания и фор
сунок гражданских ТРДД больших серий выпуска [5,24]

8 Я ж
■ S a g  1 § 5
« I  

s

Продольный разрез КС

расстояние до i -го ряда отверстии, 1Док

Внешний вид 
форсунок

2ф— число и тип 
форсунок

5? <
ей

S < 1-0,25 3-0,658 гф=1б,пнФ+
2-х канальный завихритель

W
5 °
v£>

а
1-0,31 2-0,58 3-0,7

Zo“ 24, ЦБФ 
+ 2-х ярусный завихритель

ей«л

И Ш 
О О

1-0,407 2 -  0,608

Z*,» 24, ЦБФ 
+ 2-х ярусный завихритель

CU

г*ч Ш
1 Оа

1-0,407 2-0,608
Z o- 24, ЦБФ 

+ 2-х ярусный завихритель

46



(продолжение)

№ 
в 

сп
ис

ке
, 

на
им

ен
ов

ан
ие

 
дв

иг
ат

ел
я Продольный разрез КС Внешний ВИД

расстояние до i  -го ряда отверстий, lj/Ьж Т ф  -  число и тип 
форсунок

D
5/

21
 

C
FM

56
-7

B
27

 
CF

M
I

1-0,21 2-0,63
1 ф = 24, ЦБФ 

+ 2-х ярусный завихритель

D6
/2

7 
V

25
33

-A
5 

IA
E

1-0,23 2-0,65

2ф~ 20, ПНФ +
2-х канальный завихритель

D7
/3

2 
PW

20
37

 
PW

1 -0,335 2-0,67

2ф
2-х кан&

(Дв

jL

= 24, ПНФ + 
пьный завихритель 
игатель F100)

D8
/3

6 
PW

40
84

 
PW

1-033 2-0,67 3-0,758

Z<&-24, ПНФ +
2-х канальный завихритель
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(продолжение)

Продольный разрез КС 

расстояние до i -го ряда отверстий,! Л-ж

Внешний вид

Z* -  число и тип 
форсунок

2ф = 18,
ПНФ пленочная +

2-х канальный завихритель

1-0,238 2 -  0,495

1-0,248 2-0,47 3-0,627

2^,= 20, ПНФ 
+ 3-х канальный завихритель

Z*= 24, ПНФ + 2-3-х 
канальный завихритель

Zo*24, ПНФ + 2-3-х 
канальный завихритель

1-0,233 2-0,475
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4. Ограничительные нормы на эмиссию 
газообразных веществ и сажи [17].

В 1977 г. при ICAO был создан Комитет по эмиссии авиаци
онными двигателями (САЕЕ). В 1986 г. он переименован в Ко
митет по охране окружающей среды от воздействия авиации 
(САЕР -  Committee on Aviation Environmental Protection). Коми
тет ведет работу по подготовке ограничительных норм на эмис
сию вредных веществ, которые утверждает ICAO. После года 
утверждения норм проходит примерно 4 года и по их истечении 
нормы вступают в законодательную силу. Так делается, чтобы 
промышленность успела приспособиться к новым ужесточениям 
в нормах.

Таблица П.З Ограничительные нормы 1C АО

Дата принятия 
нормы

Обозначение нормы Дата начала 
действия нормы

18.02.1982 ICAO- 1986 по 1.01.1986

Действие ICAO - 1986 продлено до 31.12.1995 

-  это 1C АО - 95 или САЕР/1

Декабрь 1991 IC A O -96 или САЕР/2 с 1.01.1996

1998 САЕР/4 с 1.01.2004

Февраль 2004 САЕР/6 с 1.01.2008

Ограничения по дыму (саже).
Число дымности SN -  это безразмерная величина, характери

зующая уровень эмиссии дыма на основании загрязнения фильт
ра эталонной массой пробы выхлопного газа, которая измеряет
ся по шкале в пределах от 0 до 100.

У двигателей, изготовленных после 1.01.1983г. число дым
ности не должно превышать величины:
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Z) = 83,6 (/,0)4>274 , если их взлетная тяга Р0 > 6,53 кН;

D = 50 , если Р0 <  6,53 кН.

Это действующие на настоящее время нормы.

Ограничения по газообразным веществам

Ограничения по СО и Н С .
Для всех двигателей с Р0 >  26,7 кН, изготовленных после

1.01.1986 г. их параметры эмиссии не должны превышать вели
чин:

МНС1Р0 = 19,6 И Мс о /Р0 =118 г/кН.

Ограничения по N 0 х .

a) Для двигателей, первый серийный образец которых изго
товлен до 31.12.1995 г. их параметр эмиссии по окислам азота не 

должен превышать величины:

М Ю х 1Р0 = 40 + 2 ■ л к  - это 1C АО -  95 или САЕР/1.

b) Для двигателей, первый серийный образец которых изго

товлен после 31.12.1995 г. их параметр эмиссии не должен пре
вышать величины:

МЮх 1Р0 =32 +1,6 • пк - это ICAO -  96 или САЕР/2.

Здесь як для простоты обозначения есть .

c) Для двигателей, первый серийный образец которых изго
товлен после 31.12.2003 г., но до 31.12.2006 г.:

1) для двигателей с я*го < 30

i) для двигателей с тягой Р0 >  89,0 кН

M NOx / Р0 = 19 +1,6 • п к  - это ICAO -  2004 или САЕР/4;

(Здесь и ниже)

ii) для двигателей с тягой 26,7 < Р0 <  89 кН

M NOl/P0 = 37,572 + 1,6 • л к  -  0,2087 ■ Р0;
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2) для двигателей с 30 < ?r*so < 62,5

i) для двигателей с тягой Р0 > 89,0 кН

MNOx/Pq - 1  + 2-як - это также ICAO -  2004 или САЕР/4.

(Здесь и ниже)
ii) для двигателей с тягой 26,7 < Р0 < 89 кН

м NOх 1 ро = 42.71 + 1,428• лк -0,4013• Р0 + 0,00642як -Р0 ;

iii) для двигателей с л'кЪй > 62,5 

Мnoх/ ро ~ 32 +1,6 • лк .

d) Для всех двигателей, первый серийный образец которых 
изготовлен после 31.12.2003 г., но до 31.12.2007 г.:

MNOx / Р(1 = 19 +1,6 • лк - это САЕР/3.

e) Для всех двигателей, первый серийный образец которых 
изготовлен после 31.12.2007 г.:

1) для двигателей с л*кЪо <30

i) для двигателей с тяг ой Р0 > 89,0 кН

M NOx/P0 = 16,72 + 1,4080 • лк - это 1C АО -2008 или САЕР/6;

(Здесь и ниже)
ii) для двигателей с тягой 26,7 < Р0 < 89 кН

MNOx/P0 = 38,5486 + 1,6823 ■ лк -  0,2453 • Р0 -  0,0308 • жк - Р0 ;

2) для двигателей с 30 < л-*1о <82,6

i) для двигателей с тягой Р0 > 89,0 к!1

= —1,04 + 2-лк ;

ii) для двигателей с тягой 26,7 < Р0 < 89 кН 

MNOx / Р0 = 46,16 + 1,4286 • лк -  0,5303 ■ Р0 + 0,00642 • лк ■ Р0 ;

iii) для двигателей с л ’к1о > 82,6 

^ N O x /Д  = 32 +1,6 ■ я*- .
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