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Рабочий процесс в основных камерах сгорания ГТД протекает в услови
ях существенной неоднородности смеси, как по фазе, так и по составу, т е. 
имеет место неоднородное распределение топлива по объему жаровой трубы. 
Характерной особенностью основных камер сгорания является также то, что 
в них осуществляется постепенно-ступенчатый подвод вторичного воздуха 
по длине зоны горения. Необходимость рассредоточенного подвода воздуха 
связана с тем, что обеспечение эффективного сгорания топлива, в особенно
сти жидкого, подведенного во фронтовом устройстве, возможно только при 
постепенном смешении топлива с воздухом. Горение первых объемов смеси, 
образовавшихся в первичной зоне, должно происходить в условиях, благо
приятных для воспламенения и сгорания, т.е. при составах, близких к сте
хиометрическим. Следовательно, по длине камеры сгорания происходит не
прерывное смешение испаряющегося топливовоздушного факела со вторич
ным воздухом, поэтому для описания процесса сгорания топлива в камерах 
крайне трудно использовать существующие теории, применимые Вдя слух,^ 
горения однородных смесей.
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В настоящее время существует два подхода для описания внутри камер

ных процессов. Это моделирование по скорости распространения пламени и 
моделирование реактором идеального смешения.

В работе [l] показано, что после некоторых преобразований и допуще

ний оба эта подхода позволяют получить в конечном итоге общеизвестный 
критерий «форсировки», с помощью которого можно оценить полноту сгора
ния на выходе при различных режимных (давление, температура) и конст
руктивных (объем жаровой трубы) параметрах. Однако, анализ полученных 
экспериментальных данных показывает, что критерий форсировки не всегда 
является обобщающим параметром, поскольку он не позволяет учитывать 
многочисленные факторы, влияющие на процесс горения смеси в камерах 
сгорания, такие как испарение и смешение, протекающие одновременно с 
процессом горения. Очевидно, что для установления однозначной связи ме
жду характеристиками процесса горения, геометрическими параметрами ка
меры сгорания и условиями ее работы необходимо учитывать указанные 
факторы.

Одним из подходов учета влияния этих факторов является определение 
параметров топливовоздушного потока по мере его реагирования путем со
ставления уравнений баланса компонентов потока: баланса воздуха, баланса 
жидкого и парового топлива и баланса продуктов сгорания.

Более детально эти уравнения выглядят следующим образом:
1. Расход воздуха:

=  G « m  +  A G 8 /  '  т < “  A G " e ‘ ’

здесь G e. ) - воздух, поступивший из предыдущей зоны; ДG e. = AF, • р 0 - Va- 

вторичный воздух, поступающий из периферийных отверстий' площадью 

AF a со скоростью V0 и плотностью р о; A G ze. - количество воздуха, сгорев

шего в / — ом  участке.
2. Расход жидкого топлива:

J _  G ,J. ,

здесь G m жидкое топливо, поступающее из предыдущей зоны, G n - ко- 
mi—\ 1

личество испарившегося топлива в i — ой  зоне G n. = А z - G m. где Ад-



степень испарения топлива в пределах i — й зоны. 
3. Расход парового топлива:

здесь Gn - пар, поступивший из предыдущей зоны; ЛG„. - топливо, испа

рившееся в / — й зоне, л й „ . - количество сгоревшего пара.

4. Расход продуктов сгорания:

^ n C j  ~  G n C j _ ] ^ - ' тп с 1 >

здесь G„c - продукты сгорания, поступающие из предыдущей зоны сгора

ния; AG nc. - продукты сгорания, образующиеся в i — ой зоне.

Для «бедных» смесей:

Здесь Дт|г-- полнота сгорания в /- й зоне.

Приведенные балансовые уравнения позволяют определить изменение 
параметров топливовоздушного потока по тракту жаровой трубы. Однако, 
для замыкания приведенных уравнений необходимо определить степень ис-

г.е. необходимо создать подмодели испарения капель топлива, смешения га- 
зо-воздушного потока и выгорания топлива. Не располагая возможностью 
рассмотрения всех этих подмоделей в пределах данной работы, рассмотрим 
более подробно модель основного процесса - выгорания смеси - в предполо
жении, что процессы испарения и смешения протекают достаточно быстро и 
не оказывают сильного влияния. : 1

Одной из наиболее развитых теорий считается теория турбулентного 
распространения пламени. Применение данной теории для основных камер 
сгорания наталкивается на ряд серьезных проблем, связанных со сгоранием 
неоднородной смеси и изменением расхода воздуха, подводимого в зону го
рения через периферийные отверстия жаровой трубы.

AG„C/ = A r ] -Gn i{l + L 0),

для «богатых» смесей:

парения топлива (Az), смешение с воздухом (А т )  и полноту сгорания ( Arj),
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В то же время, если разделить весь объем жаровой трубы на п -  зон и 

предположить, что в пределах каждой зоны происходит сгорание однородной 
смеси с составом, сформированным паровым топливом и воздухом, посту
пившим в эту зону согласно вышеприведенным балансовым уравнениям, 

стан овиться возмолспым применение данной теории в отдельности. В теории 
турбулентного горения при трактовке процесса выгорания топлива рассмат
риваются ооъемы смеси, которые иногда называют «мелью» смеси. Предпо
лагается, что в зоне горения «моль» сгорает с поверхности с определенней 

скоростью U м . За малый промежуток времени dt сгорает малый объем d V , 

равный площади определенной поверхности моля радиусом /  со скоростью 

U м , тогда приближенно можно написать: d'Y  = 4 • тс ■ / 2 • U % ■ d t . Решая 

данное дифференциальное уравнение, можно получить зависимость для рас
чета полноты сгорания топлива в потоке однородной горючей смеси:

V  3 Л  (  2-1X
3 - и 3 -ХМа О

I
1 - е  '•

U,
1 - е

Здесь U Л1 и t0 - скорость и время сгорания «моля» в начале процесса:

UM = U H + W \ ( =  — la
w

1 +
W'

и и  J

/-в р ем я  пребывания моля в пределах рассматриваемой зоны /  =
Ах 
W '

Характер1!стики турбулентности потока определяются по формуле: 

W  =  s  • W , где 8- интенсивность турбулентности, lQ ~  RK масштаб турбу

лентности, W - скорость потока, W -  пульсационная скорость.
Нормальная скорость горения в данном уравнении является физико

химическим параметром и характеризует влияние кинетических факторов, ее 
значение возможно определить с помощью эмпирических зависимостей, 
приведенных в работе [2].

После определения состава смеси, соответственно и значения U в ка

ждой зоне с помощью балансовых уравнений, можно найти полноту сгорания 
в них и фактически определить закономерность изменения местных полнот 
сгорания по длине жаровой трубы при разных условиях распределения воз
духа и режимов работы камеры.
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На рис. 1 и 2 представлена динамика изменения местных значений пол

нот сгорания температур и составов смеси при разных коэффициентах из
бытка воздуха в камере, полученных с помощью выше приведенных уравне

ний.

ЗООО
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0.00 0.10 0.300.20

длина в м

Рис.1. Изменение температуры газа по длине камеры сгорания при равных 
коэффициентах избытка воздуха

5 -  а* = 1 ,0 ; 2 - а *  = 2,0, 3 - а к = 3,0,
4 - а* = 4,0; 5 - а* = 5,0; 6 - а в = 6,0 

Т.* = 900 К; Р , ' = 5,0 атм
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1 .00
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Рис 2. Изменение местных составов смеси по длине камеры 
сгорания, рассчитанных по остаточным компонентам: 

о - а к =  1,0; □ - а к = 2,0; Д - а* = 3,0
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Видно, что процесс сгорания топлива в начале зоны горения имеет вя
лый характер ввиду недостатка воздуха, затем, по мере поступления вторич
ного воздуха в зону горения, образуются благоприятные для горения составы 
смеси, вследствие чего происходит бурное реагирование, и полнота сгорания 
достигает максимальных значений. Далее процесс сгорания затормаживаеюя 

ввиду расходования компонентов горючей смеси.
В качестве примеров на рис.З приведены сравнительные результаты 

расчетных и экспериментальных данных, полученных для камеры 

НК — \2СТ , работающей на природном газе [3]. Здесь представлены кри

вые изменения полноты сгорания по длине камеры. Видно, что теоретическая 
зависимость достаточно хорошо отражает результаты экспериментальных 
исследований.

0 .75

0 .5 0

0 .2 5

0 .00  -

0.00 О 10 0.20

Рис.З. Изменение коэффициента выделения тепла по длине 
камеры при разных а к (обозначения те же, что и на 
рис. 1 ):

х ----- х -  эксперимент Т,* = 483 К; ос* = 4,0

Из рассмотрения полученных зависимостей внутрикамерных парамет
ров следует, что при работе камеры на «бедных» смесях (при а  =  4 ...6 )  ос

новное реагирование смеси протекает в первичной зоне; здесь достигаются 

максимальные температуры Тг , по мере подвода вторичного воздуха темпе

ратура газа падает до расчетного уровня на выходе. С обогащением смеси
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зона горения перемешается в промежуточную зону и наибольшая температу

ра развивается в этой зоне.
Таким образом, рассмотренная модель камеры сгорания позволяет ана

лизировать процессы, протекающие по дайне жаровой трубы и наметить 
возможные пути их улучшения.

' >г ’ г ’’Г Г Т '  т т г т г т у  1 т т ф х  *
v i a  i v  v u  j  п  1 1 i_,-l ± j  i asm.
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РАЗРАБОТКА ГО РЕЛО К ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО СМ ЕШ ЕНИЯ 
ДЛЯ М АЛОТОКСИЧНЫ Х КАМЕР СГОРАНИЯ 

ВЫ СОКОЭФ Ф ЕКТИВНЫ Х ГТУ

Постников А.М., Савченко В.П., Цыбизов Ю.И., МаркушинА.Н.

ОАО С НТК им. Н.Д. Кузнецова, г. Самара

Последнее десятилетие характеризуется широким внедрением авиапро
изводных ГТУ для нужд народного хозяйства. Современные авиадвигатели 
имеют высокие параметры цикла рабочего процесса по сравнению со ста

ционарными (степень сжатия в компрессоре, тгк*> 20; температура газов на 

входе в турбину, Tr > 1450 К), вследствие чего существенно возрастают вы
бросы оксидов азота, NOx, с выхлопными газами. Наиболее перспективным 
метолом борьбы с образованием NO* в настоящее время считается низкотем

пературное ( Тпл < 1850 К) сжигание гомогенных топливовоздушных смесей, 
ТВС. Этот метод предусматривает тщательное перемешивание топлива с 
воздухом в специальных устройствах перед подачей в зону горения.

Известно, что техническое совершенство именно этих устройств обес
печивает успешное решение задач снижения выбросов оксидов азота пои со
хранении высокой эффективности и устойчивости горения топлива.

Рассмотрим наиболее часто применяемое на практике устройство, вы


