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Поддержание устойчивого процесса горения на переходных режи­
мах работы при резком обеднении смеси является одной из главных за­
дач при создании камер сгорания авиационных, транспортных и стацио­
нарных ГТД. Как показывает практика, мероприятия по снижению эмис­
сии оксидов азота в большинстве случаев приводят к резкому сужению 
диапазона устойчивой работы камеры сгорания. Отсутствие работоспо­
собных аналитических зависимостей, учитывающих влияние режимных 
и конструктивных параметров камеры сгорания на ее срывиые характе­
ристики, требует проведения большого количества дорогостоящих ис­
пытаний на специальных стендах, имитирующих реальные режимы ра­
боты двигателя. Поэтому актуальной задачей является разработка обоб­
щенной зависимости, связывающей геометрию проточной части камеры 
сгорания и режимы ее работы с величиной коэффициента избытка воз­
духа при срыве горения.

Рассмотрим уравнение баланса тепла для движущегося потока газа 
в дифференциальной форме:

dG я ( д 2Т д 2Т д2т ) я.„ и d.T = —  ----- + ------ + -----  + ------Wp , (1)
dV  ср уд х2 су- дг2 j  ср

где: dG -  расход газа через элементарный объем dV\ Л  - коэффициент 
теплопроводности; dT -  приращение температуры газа; Wp -  массовая 
скорость химической реакции; # „  -  количество тепла, выделяющегося 
при сгорании смеси в элементарном объеме.

Левая часть уравнения (1) -  количество тепла, уносимого движу­
щимся потоком из элементарного объема, а правая -  количество тепла, 
выделившегося в элементарном объеме в результате химической реак­
ции и поступившего в этот объем за счет теплопроводности.

Массовая скорость химической реакции для углеводородных топлив
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является функцией следующих параметров: температуры воздуха Тк, ко­
эффициента избытка воздуха в рассматриваемом элементарном объеме 
а м и величины давления воздуха Рк [1].

Уровень местных температур, поддерживающих процесс горения, 
характеризуется безразмерными конструктивными комплексами, как 
показано в работе [2]:

отношением площади жаровой трубы в миделевом сечении и сум-
р

марной эффективной площади ее отверстий ------ — ;

интенсивностью крутки воздушного потока на выходе из завих- 

рителя, как функции ее геометрической характеристики - W  = f (А), 
где А -  геометрическая характеристика завихрителя;

относительной пропускной способностью завихрителя фронто­

вого устройства - pF3 . представляющей собой отношение эффек­
тивной площади завихрителя фронтового устройства к суммарной 
эффективной площади всех отверстий жаровой трубы

/  , A R mk

Параметр pF3 определяет величину коэффициента избытка воздуха 

в элементарном объеме при заданном коэффициенте избытка воздуха на 
выходе из камеры сгорания а кс.

Произведем анализ величин, входящих в левую часть уравнения (I): 

T = f (TK, H M, a M) .
dG = pW-dF ; где W -  характерная скорость потока, в качестве ко­

торой принята скорость воздуха в отверстиях жаровой трубы (скорость 
на выходе из завихрителя фронтового устройства), определяющая про­
цессы стабилизации пламени, р - плотность воздуха;

Н  —  —  , Н„ — низшая теплота сгорания топлива, L0 -  тере-
I + L 0а.м

тическое количество окислителя, необходимое для сжигания одного ки­

лограмма топлива.

Тг\гття —— = p W ' dF = где d f -  величина, имеющая порядок
d V  d V  d i  ’
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тепловой ширины зоны горения Я
с р p\J f

-, где UH -  нормальная скорость

распространения пламени [4]. Для приведения к безразмерному виду 
выразим скорость через коэффициент скорости А.ож: 

dG
dV

= f(X 0 Ж 5 ^ к э  Тк), Ср, Л const .

Исходя из вышеизложенного, представим решение дифференциаль­
ного уравнения (1) устойчивости горения при максимальном обеднении 
смеси аЩ* в форме:

F,,c
Ф(РК, Т К, p F ,  W , Хож) = 0 , (2)

X  ^Рож

Для определения коэффициента избытка воздуха на выходе из ка­
меры сгорания при срыве пламени используем методы множествен­
ной корреляции [5] с заменой переменных в линейных уравнениях рег­
рессии их логарифмами, в сочетании с методом последовательного ис­
ключения переменных (метод Брандона) и определения дискриминант­
ных функций [6].

При регрессионном анализе использованы экспериментальные 
данные “Завода имени В.Я.Климова”по исследованию полноразмерных 
камер сгорания и моделей на натурных и модельных режимах на авто­
номных стендах.

Объектами испытаний явились камеры сгорания эксперименталь­
ных и серийных двигателей: прямоточные (ТВ2-117, ТВЗ-117, РД-33 и 
др.), противоточные (ГТД-1250, ТВ7-117, стационарные двигатели для 
электростанций), камеры сгорания с вращающейся форсункой ГТД-550, 
ГТЭ-117 одиночные (ГТД-350) с завихрительными, аэрационными и 
микрофакельными фронтовыми устройствами [1].

В результате получена формула:

” ( Т  к \

Ь й ,
ехр\

а 288)

х < at exp - а? Fж
X  ^Fo

/
-  азехр - 3 4

FM

X
+ 7 х . ( 3 )

X cxp(bw) exp{-e\pF 3) / [exp(сДож -с ;Д 0ж)] , 
где А, а, в.. .,  с, щ — эмпирические коэффициенты (Всеэмпирические коэффи-



циенты хранятся в банке данных ОКБ «Завода им. В.Я. Климова».)

Уравнение ( j)  апробировано в следующем диапазоне изменения ре­
жимных и конструктивных параметров:

Рк = 0 ,2 ... 1,68 МПа; Тк = 373...678 К; Лож =0,14...0,25;
Рж ^  г , ,  . -----  —

 2 ,5 ... 11,4; juF3 = 0,044-0,36; W  = 0.. .1,55.
/Т оЖ

Сопоставление расчетных и экспериментальных данных представ­
лено на рис. 1, откуда следует их удовлетворительная сходимость.
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Рис. 1. Сопоставление расчетных и экспериментальных 
данных

Таким образом, в результате обобщения многочисленных экспери­
ментальных исследований, получено количественное соотношение, свя­
зывающее величины термодинамических параметров и безразмерных 
геометрических комплексов камеры сгорания с коэффициентом избытка 
воздуха при срыве горения. Указанная зависимость входит в математи­
ческую модель камеры сгорания и используется при ее автоматизиро­
ванном проектировании.
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1. ОБЗОР ПРОБЛЕМЫ

Улучшение экологических характеристик стало в последние годы 
одним из основных направлений развития и совершенствования газотур­
бинных двигателей, наиболее широко использующихся в качестве при­
вода нагнетателей природного газа на магистральных газопроводах. За­
дача экологической модернизации камер сгорания газовых турбин, на­
ходящихся в эксплуатации, принципиально отличается от задачи созда­
ния новых малотоксичных ГТУ.


