
ры до Т = 20 К вызывает снижение давления в зоне контакта уплотни­
тельного кольца с цилиндром на 45  ̂ при начальном натяге П = 1,016. 
для диапазона рабочей температуры Т = 77 - 293'К достаточно обеспе­
чить натяг при монтаже уплотнения п = 1,014.

Увеличение жесткости оболочки приводит к необходимости увеличи­
вать давление упругого элемента, что определяется увеличением натяга
при монтаже и соответственным ростом контактного давления и силы тре
ния при нормальной температуре. Поэтому целесообразно использовать 
оболочку минимальной толщины.

• В зоне контакта уплотнительного кольца с поршнем (по месту по­
садки кольца в канавку поршня) уменьшение температуры вызывает увели­
чение контактного давления.

Л и т е р а т у р а

I .  ьорисов ц.л. .Выбор эмпирической формулы для описания дефор­
мации сжатия материала МР. - В сб .: Материалы научно-техническом кон- 
ференции: Тез. докл. Куйбышев: Кули, 1972, с . 232-253.
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•ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛКДРЬлНИй ХАРАКТЕРИСТИК
КАМЕР СГОРАНИИ С ВРл1Щ)ЩПМИСЯ ФОРСУНКАМИ

Надежность ГТД во многом определяется камерой сгорания (КС). 
Оценку рабочего процесса в ней производят на основе анализа неравно­
мерности температурного поля газового потока на выходе из нее, полно­
ты сгорания топлива и величины диапазона устойчивого горения. Кроме 
того, обычно исследуют величину потерь полного давления, температур­
ное состояние стенок жаровой трубы и ряд других показателей.

Исследование экспериментальных характеристик КС производилось 
на установке (рис.1 ) ,  которая состоит из трубопровода 1 , подающего 
воздух от специального компрессора? корпуса КС 3, входного конуса 5, 
полноразмерной камеры сгорании 2 и выхлопного трубопровода 1ь с дрос­
сельным, устройством для регулировки расхода и давления воздуха в КС. 
Входной конус 5 служит для организации потока на входе в камеру, На 
задней стенке конуса закреплен механизм вращения форсунки, состоящий
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Р и с . I .  Схема установки дня экспериментальных исследо­
ваний характеристик камер сгорания с вращающимися форсун­ками

из мультипликатора 8 и электродвигателя 7* Камера сгорания 2 берется 
полноразмерная с изделия и состоит из наружного и внутреннего кожуха. 
Топливо в форсунку б подается по трубке 17 через топливоподводящую 
втулку, имеющую весть радиальных каналов» На выходе ив КС устанавли­
вается полноразмерный сопловой аппарат турбины 9, на ним - поворотный 
диск 10, на которой разнежены гребенки датчиков замера температуры I I  
и полного давления выходящих газов 12. Диск с датчиками через пару ко­
нических шестерен 13, вращаемых электромотором 14, может поворачивать­
ся с остановками через 10, 15 и 30 градусов. В моменты остановок про­
изводится запись температуры и давления регистрирующими приборами на 
ленту•
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ga один оборот диска датчики в сечении а - а могут фиксировать 
темп6Рат«^У и Д оение потока газа в 180 точках, если шаг поворота icfi 
действительно, при этом наблюдается 36 положений диска, в каждом из 
коЮрых производится одновременный замер двумя гребенками из пяти тер­
мопар и пяти датчищв давлений. Такое количество замеров на каждом из 
режимов позволяет получить достаточно объективную оценку параметров 
газового потока. Схема препарирования обеспечивает, кроме того, заме­
ры температуры и давления на входе в камеру (сечение В - В на рис.1) ,  
для записи температуры использованы приборы Э11И-09 или К СП-4, а для 
записи давления - одиночные или групповые манометры ГРМ с соответству­
ющими пределами измерений.

Расход воздуха фиксируется с помощью нормального мерного сопла, 
а расход топлива - с помощью штихпробера с компенсационным бачком.

датчики полного давления выполнены в виде трубок Прандтля с уче­
том требуемых нормативов. Термопары хромель-копелевые на входе и хро- 
мель-алюмелевые на выходе из КС соответственно, диаметр спая О,В мм. 
Система привода поворотного диска с датчиками оборудована сельсииной 
следящей системой и может' давать единичные замеры или работать в авто­
матическом режиме. Обработка экспериментальных данных производилась 
;-;а основе минимизации функции наименьших квадратов с помощью алгорит­
ма' Нелдера-Мида. На первом этапе проводились сравнительные исследова­
ния окружной ( по углу 9 °  ) и радиальной (noh*//lK) неравномернос­
тей температурных полей КС традиционной схемы и с вращающейся форсун­
кой (рис.2 и 3 ). Неравномерность температурного поля ряда двигателей 
характеризуется данными табл. I .

Т а б л и ц а  I

Параметры Д в и г а т е л и
с камерами сгорания 
традиционных схем

с камерами сгорании с 
вращающимися форсунками

Т58- GE8 Ail-25 РД-ЗМ И'Д-Зф ТВд-Ю D69-T-25

t rV c 880 866 858 828 880 82?

H t ,_%
+30,0 +16,1 +14,0 +6,6 + 8 ,5 +3,5
-26 96 -10,4 -14,9 -7,8 -9,1 -4,4

^rnax 1,36 1,25 1,35 1,10 1,14 1,04

133



*120 180 240 300 f
a

800 900 t^C
2

800 900 t*°C

0 60 120 180 240 300 f  800 900 t*,X
fi . e

Р и с .  2 . Окружная и радиальная неравномерности темпера­
турных полей RC традиционной схемы двигателей T58-GE8 (а ) ,
АЙ-25 (б ) ,  рд-ЗМ (в )

Следует заметить, что наблюдавшийся разброс средних температур 
от 827 до 880°С не оказывает существенного влияния на относительную 
оценку неравномерности.

Из параметров оценки неравномерностей наибольший интерес вызы -
вает
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и радиальная неравномерности темлератумых 
?ЙД-Х0 (б ) ВаЬ9^т-г5ИСВ) ^нками двигателей ГТД-З* (а ) ,

Qmax =
т  Ж
чгп ах ~ Тк 
Т* - Т * г к

который наилучшим образом учитывает наличие пиковых нагрузок, лнал 
приведенных данных (см.табл. I ,  рис. 2 и 3) показывает, что значен
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почти в два раза деньте у КС с ВФ и достигают 1,04. Примене-ГП С1 Л
ние на двигателе Т58- GB8 даже шестнадцати форсунок дает на 30% боль­
шую неравно, юрность,

В отношении распределения 
температур по высоте сечения на 
выходе из КС (см .рис.2 ,3 ,г,л ;о) 
можно заметить, что требуема;: 
неравномерность достигается до­
статочно легко и определяется 
в процессе доводки в зависимос­
ти от условий охлаждения лопа­
ток турбины.

Важное значение в оценке 
совершенства рабочего процесса 
КС имеют характеристики измене­
ния коэффициента полноты сгора­
ния з зависимости от коэф­
фициента избытка воздуха ,
скорости воздуха на входе в ка­
меру и частоты, вращения
форсунки Пф (рис,4, табл.2 ) .

4

t - l / s

оСл
К и с . 4.характеристики изменения 
коэффициента полноты сгорания в за­
висимости от коэффициента избытка 
воздуха у следующих двигателей: I-  
158- G ^  2 - ТВ2тП7; 3 - РД-ЗМ;
4 -Пд-ЗФ; 5 - ТВД-Ю; 6 - ГГ Д-1 Т а б л и ц а

I! араметры ,v Д в и г а т е л и
с камерами сгорания 
традиционных схем

с камерами сгорания с вращающимися 
форсунками

Т5Ь-бь8 TB2-II7 РД-ЗМ ГГд-1 ГГд-ЗФ ГГД-ЗМ ТВД-Ю

4,60 4,05 4,05 . ч а о 4,0 5,0 4,5-0

ЧГ max и, 992 0,977 0,932 U,9#w) и ,9Ь0 0,989 0,994

значения для обоих типов камер лежат в диапазоне и,977-
при изменении о от 4 до 5, т .е , на основных режимах рабо- 

ты двигателей мало отличаются. Особый интерес вызывает характер кри­
вой 4 (см .рис.4 ). Здесь значения Ijp увеличиваются с увеличением 

ОСк , т .е .  не только на взлетном и номинальном режимах, но и при 
малом газе значения rjp  достигают 0,994. данное явление возника­
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ет из-за сохранения высокой степени дисперсности распыла топлива на 
малых режимах, когда расход топлива резко-падает. Б этом состоит осо­
бое преимущество камер сгорания с вращающимися форсунками.

Другие преимущества камер с ВФ показаны на рис. 5. Исследование 
изменения f}* в зависимости от частоты вращения (см.рис,5,а) поз­
волило установить, что в зоне рабочих оборотов (заштрихованная зона) 

не зависит от частоты вращения. Обнаружено также слабое влия­
ние высокой скорости возду­
ха на входе в камеру сгора­
ния. При форсировании КС по 
скорости воздуха на 2Ь% коэф­
фициент все еще сохра­
няет высокие значения (0,38 и 
выше). Это говорит о широких 
возможностях форсирования дви­
гателя с БФ в сложных полет­
ных условиях. 2*

Не менее интересны резуль- Ц96 
таты исследования влияния вяз- 
кости топлива на полноту его- о,зе 
рания f|r . На рис, б и в 
табл. 3 показаны результаты
исследований на установке р к ,с> ^  Изменения коэффициента полноты
камеры сгорания о ВФ двига- сгорания двигателя ТЪД-Ги в зависимости от
теля тйл-ш R нячрмныу vr~ от частоты вращения форсунки(а)йот скорости теля 1Вд iu в наземных ус в03Духа на /ходэ. в камеру сгорания (б );
ловиях. При изменении вяз- заштрихована зона рабочих режимов
кости топлива в пределах
$  =0,70 - 3 6 , 0  с Ст при температурах от 20 до 50°С- обеспечивается 
степень полноты сгорания Г|* = 0,977 - 0,998 без всяких конструк­
тивных изменений элементов форсунки и камеры сгорания. Результаты ис­
следования камеры сгорания двигателя ТВд-10 в высотных условиях (на 
высоте 6000 м) и при температурах воздуха и топлива от -35 до -43°С 
для пускового режима запуска ( ncf>= ДО ООО об/мин) приведены в табл.4 
и на рис. 6 ,6 . Полученные значения коэффициента полноты сгорания r j*  = 
0,64 - 0,79 для камер сгорания с БФ в два раза превышают средние зна­
чения для традиционных камер, у которых в аналогичных условиях Г|р = 

=0,35 - 0,4.
Представляет интерес сравнение камер сгорания по срывным харак­

теристикам (табл.5 и рис.7 ),

Wex.i/W*x.max
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2 J Ц 5 6 1 оск
а

5
Р и с .  6 . Влияние вязкости топлива на полноту сгора­
ния в наземных у с л о в и я х  при положительных температу­
рах ( а ) :  I  - А-72; 2 - РТ; 3 - Т-6 ; 4 - ТГ £К; 5 - ДГ; 
в высотных условиях (около 6UQO м) при отрицательных 
температурах (0 ) :  I  - TC-I; 2 - Т-1; 3 - Т-6 ; 4 - ДЗ

Т а б л и ц а  3
парамет­
ры

М а р к а  т о п л и в а
А-72

(ГОСТ
2084 - 77)

ЕС
(ГОСТ
16564-71)

Т-6
(ГОСТ
12308-66)

ТГ ВК 
(ГОСТ 
10433-75)

дт
(ГОСТ
1667-68)

Температура 
воздуха и 
топлива,ос

20 20 20 50 50

1} , с Ст 0,70-0,80 1.25 4,5 21,0 36,0

<*к 4,5 4,5 4,5 4,4 4,2

*
У г max 0,998 0,994 0,989 0,983 0,977
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Т а б л и ц а  4

Параметры П а р к а / т о п л и в а
TC-I

(ГОСТ
10227-62)

• Т-1 
(ГОСТ 
10227-62)

Т-6
(ГОСТ
12308-66)

А 3 
(ГОСТ 
4749-73)

Температура 
воздуха и 
топлива,°С

от -40 ДО -43 от -37до -39 от -38до -40 от -35до -36

1>,с Сг 5,0 - 8,0 12,0 - 16,0 40,0 - 60,0 75,0 - 80,0

3,0;3,5;4,0 3,0;3,5;4,0 3,0;3,5;4,0 4,0;3,5;4,0

*
ч г т а х 0,77 ;0,78;0,79 0,7650,7750,77 0,73; 0,7 4; 0,7 

............. . .

4 0 .6 5; 0 ,65;0,64 
__ ' .

Т а б л и ц а  5

Парамет­
ры

Д в и г а т е л и
с камерами сгорания 
традиционных схем

с камерами сгорания 
с вращающимися фор - 
сунками

Т58-0л8 АИ-25 TJB2-II7 РД-ЗМ ГТД-1 ГТД-ЗФ гвд-ю

V6 x . i
^бх.ном

1.0 1,075 1.0 0,9 1.0 0,95 1.0 0,9 1.0 0,9 1.0 0 ,8 1.0 0,95

Граница
срыва
пламени
в области
бедных
смесей

7 7,0
max
79,0 Ц7

max
66,0

max
66,0 74,5 74,0 63,0 61,5 54 5

max
58,0 57,0

m ax
57,5

Граница
срыва
пламени
в области
богатых
смесей

~  2,5 ~  1,5 1,5 2 ,С
При

сС=0 ,6
пламя
горит

При 
5 сх=0,67

пламя
горит

При 
<Х =0,72

пламя
горит

На основных режимах работы всех анализируемых ГТД от холостого 
хода до взлетного режима с учетом приемицтости при наборе или сбросе 
мощности коэффициент избытка воздуха находится в пределах от 3,0 до •
13,0. Анализ приведенных данных показывает, что в области бедных сме~
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же на номинальном режиме vox.нам

сей значения достаточно велики и превышают в несколько
раз значения сск на всех эксплуатационных режимах.

В области богатых смесей вызвать срыв пламени в камерах сгорания 
с ВФ практически не удалось, пламя продолжало гореть и при забогащении 

оСк  = 0,65 - 0,72. Большие велич».. ы забогащения не проверялись из-за 
опасения разрушения установки и из-за отсутствия реальных возможностей 
такого забогащения в эксплуатации.

В традиционных камерах забогащенный срыв происходит уже при €<н~
=1,5 - 2,5, что значительно ограничивает возможности их форсирования.

Таким образом, камеры сгорания с вращающимися форсунками облада­
ют характеристиками рабочего процесса, имеющими целый ряд преимуществ 
по сравнению с традиционными, что значительно повышает возможности без­
отказной эксплуатации газотурбинных двигателей.
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