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Важнейшей задачей при создании камеры сгорания газотурбинного 
двигателя является обеспечение воспламенения топливовоздушной смеси в 
различных высотно-климатических условиях. Особенно актуально решение 
проблем запуска для авиационных и транспортных двигателей.

В настоящее время доводка камеры сгорания по обеспечению запуска 
осуществляется дорогостоящим методом проб и ошибок с привлечением 
специального оборудования (термобарокамеры) и испытания большого ко­
личества вариантов.

Рассмотрим воспламенение топливовоздушной смеси в движущемся 
потоке с позиций тепловой теории. Ускорение реакции первоначально про­
исходит в малом объеме и затем распространяется на весь объем камеры. 
Инициирование воспламенения смеси происходит за счет интенсивного на­
гревания небольшого объема теплом от свечи зажигания.

, Согласно тепловой теории:

Чхим — Чнагр > (1)

где- qxuM -  количество тепла, выделяющегося в единицу времени в процессе 

химической реакции в единице объема начального очага горения; qHarp -  

количество тепла, идущее на нагрев единицы объема топливо-воздушной 
смеси в начальном очаге горения и уносимое продухами реакции в единицу 

времени.
Рассмотрим каждую из составляющих неравенства (1).
Скорость выделения тепла в единице начального объема в результате 

химической реакции:

Чхим ~  Wp ' Нм >
где: Wp  -  массовая скорость химической реакции; Нм -  количество тепла,

выделяющееся при сгорании смеси.
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Wp -  В P? e 'E'RT ,

гд е  В -  п о с то я н н ая , за в и ся щ а я  от со с та в а  см еси ; Рк -  д а в л е н и е  в озд уха ;

Е  -  энергия активации, R -  универсальная газовая постоянная; т  -  показа­
тель степени, характеризующий влияние давления на скорость химической 
реакции; Т -  температура газа;

Т ' f  П к . Н , , , Еся),

Им — tj ■ И и ■ ( 1 ссм Lq )  , 

где ?/ - коэффициент полноты сгорания, Ни -  низшая теплота сгорания то­

плива; ам -  коэффициент избытка воздуха в рассматриваемом малом объе­

ме топливовоздупшой смеси; Ь0 -  теоретическое количество окислителя, 

необходимое для сжигания одного килограмма топлива; Тк -  температура 

воздуха; Есв = (CU )  / 2  -  энергия разряда, сосредоточенная в конденсаторе; 

С -  емкость конденсатора; и  - напряжение.
Полнота сгорания топлива существенно зависит от:

- температуры Тк и давления Рн воздуха на входе в камеру сгорания;

- качества распыливания топлива, характеризуемого медианным диа­

метром капель dM, который определяется геометрией форсунки и значе­

ниями критериев Вебера и Лапласа. Рассчитывается по формулам, приведен­
ным в [ 1 ];

- доли воздуха, поступающего в зону горения, которая определяется па­

раметром fuF3 = juF} /Т ,рР 0ж . гле Р-Рз ~  эффективная площадь завихрите-

ля, ЕцРож -  эффективная площадь всех отверстий жаровой трубы;

- интенсивности процессов турбулентности и тепломассообмена топ­
ливных и воздушных потоков, которые характеризуются конструктивным 

параметром FM /  Е рЕ 0Ж , где -  площадь поперечного сечения жаровой 

трубы. ■

Таким образом, уравнение qxtlM может быть представлено в виде зави­

симости: ,

Чхим f  (Рк > Рк • Рсв I Н » / (1 + а.\Ео)’ dM , pFy, Рж /  E/-iFУЖ)  . (2)
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Значения Е  и R для жидких углеродных топлив, применяемых в ГТД, 

постоянны.

Количество тепла, уносимое движущимся потоком из элементарного 
объема, равно:

Я„агР = ~ С р( Т - Т к) ,

где Ж ? -р а с х о д  газа через объем очага горения A V \ Ср  -  теплоемкость га­

за, принимается постоянной

С учетом вышеизложенного отводимое из очага тепло может быть 
представлено в функциональном вдае:

Янагр ~~ f  ( ~  у  > Тк , Е с в , Н и / ( 1  + (XmLq), dM , itF 3, Рж /  £/ jF0 3 . (3)

Переходя от объема начального очага горения к запуску камеры сгора­
ния, с учетом уравнений (2) и (3), запишем основные параметры, опреде­
ляющие воспламенение топливовоздушной смеси в условиях непосредствен­
ного розжига.

Fee т Р к ’ Тк , Н и /  (1 + a KCL 0), dM , j jF ,, Рж /  £ / jF03IC , ~ ~  .
* ЯГ

Для решения неравенства (1) в виде зависимостей от указанных пара­
метров используем методы множественной корреляции [2] с заменой пере­
менных в линейных уравнениях регрессии логарифмами их величин.

При регрессионном анализе использованы многочисленные экспери­
ментальные материалы «Завода имени В.Я. Климова» по исследованию пол­
норазмерных камер сгорания и моделей на натурных режимах на автономном 
стенде в термобарокамере.

Объектами испытаний явились камеры сгорания экспериментальных и 
серийных двигателей: прямоточные (ТВЗ-117, РД-33 и др.), противоточзные 
(ГТД-1250, ТВ7-117, стационарный двигатель для электростанций ГТЭ-1,5 и 
др.) одиночные (ГТД-350) с завнхрительными, аэрационными и микрофа- 
кельными фронтовыми устройствами. Конструктивные схемы исследован­
ны х фронтовых устройств показаны на рис.1.

Испытания проводились на керосине, дизельном летнем, зимнем и арк­

тическом топливе (Н и ~ постоянная), без вдува и со вдувом вспомогательного



180
воздуха во второй контур форсунок с перепадом давления 0,02-0,3 МПа. 
Воспламенение производилось от свечей поверхностного и кумулятивного 
разряда с частотой разрядных импульсов от 2 до 25 Гц.

РисЛ. Конструктивные схемы 
фронтовых устройств:

а) азрацнопшго типа,

б) завихрительное;

в) микрофакедьное,
г) с предварительным 

смешением;

1 -  топливная форсунка,
I

2 -  завихритель,

3 -  жаровая труба,

4 -  воздух,

5 -  топливо

В результате решения неравенство (1) после преобразований принимает
вид:

( Ч  • №
Е *

\ i

О .у
ехр С

ехр (а • d и ) ехр (в • pF3) ( р  V  f  т.
ехр

,0,7 J { 288,

где к, 4" С, а, в, А, п -  эмпирические коэффициенты*5.

Критериальное неравенство (4) определяет необходимые и достаточные 
требования к конструкции, обеспечивающие запуск камеры сгорания в раз­
личных высотно-климатических условиях.

Левая часть неравенства, обозначенная К], характеризует особенности 
конструкции камеры сгорания и их влияние на высотность запуска. Чем 
больше значение K j , тем на большей высоте и при более низкой температуре 
воздуха обеспечивается запуск двигателя.

Все эмпирические коэффициенты хранятся в банке данных ОКБ «Завода имени В.Я. Климова».
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Правая часть неравенства, обозначенная К2, характеризует режим за­
пуска. Количественная оценка применения кислорода на запуске при подводе 

его в очаг воспламенения может быть осуществлена величиной L0 в выраже­

нии Запуск без заброса температуры газа на выходе из камеры сгорания 

происходит при значениях коэффициента избытка воздуха а кс > 2,5. Если а кс 

< 2 (но не менее а  -  1), для предотвращения прогаров концов рабочих лопа­
ток турбины на запуске необходимо обеспечить резкий сброс давления топ­
лива после его воспламенения путем соответствующих мероприятий в сис­
теме регулирования двигателя.

Неравенство (4) апробировано в следующем диапазоне режимных и 

конструктивных параметров: Р = 0,0227...0,1 МПа ( Н = 0...12 км ); Тк ~ 

=223...296 К; Ge =  0,181 ...2,6 кг/с; акс= 1 ...15; Есв =  0,3...8 Дж; Уж =

*0,008... 0,0405 м3; ftF3 — 0,044... 0,44; F3K /  J jjFook =  5,61... 11,4, миделе- 

вая скорость в жаровой трубе изменялась в пределах 4,7... 12 м/с.
Анализируя левую часть неравенства, отметим, что конструктивные па­

раметры /jF3 и  Fx  /  ZfdF03Ic для обеспечения запуска не могут изменяться в 

широких пределах, т.к. они имеют оптимальные значения из условий обеспе­
чения минимальной неравномерности поля температур [3] и минимальных 

выбросов оксидов азота NOx _ монооксидов углерода СО, несгоревших угле­

водородов НС  и минимального надожега топлива на рабочих режимах [4].

• Параметр Уж /  Ge характеризует время пребывания смеси в камере сго­

рания -  чем его значение больше, тем надежнее запуск.
Основными параметрами, с помощью которых могут быть достигнуты 

высокие показатели высотности запуска, являются энергия разряда Есв и ме­

дианный диаметр капель распыли ванил топлива dM . Максимальное значение 

Есв на серийных отечественных двигателях достигает 6,5 Джоулей. За рубе­

жом эта величина составляет 16 Джоулей. Повышение энергии разряда свечи 
является существенным резервом улучшения запуска двигателей.

Эффективным средством снижения диаметра капли dM является распы- 

ливание топлива с помощью воздушного потока. Так, подача воздуха от воз­
душного стартера во второй контур центробежной топливной форсунки
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уменьшает диаметр капай в 10 раз при перепаде давления 0,015 МПа и тем­

пературе топлива ( -4 0  °С).
На рис.2 иллюстрируются возможности улучшения высотности запуска 

на примере современного двигателя РД-33 для истребителя МиГ-29. По оси 
ординат отложена высота полета, а по оси абсцисс -  вариаш ы  к он стр уш и в - 

ного исполнения.

24 

20

16

12

8

0

Рис.2 Диаграмма высотности запуска ГТД (Расчет по формуле 4):
1 -  без кислорода; II -  с кислородом;
1 -  механический распыл; 2 -  воздушный распыл

Как видно из диаграммы, запуск двигателя без кислорода осуществля­
ется до 8 км. Применение воздушного распыла повышает высотность запуска 
до 13,5 км. Дополнительное использование свечи с энергией разряда 16.джо­
улей повышает высоту запуска до 18 км.

Запуск с подводом кислорода реализуется на серийном двигателе до 
11 км, а с применением аналогичных мероприятий высота запуска составляет 
22 км. '  -V

В результате выполненной работы получены количественные соотно­
шения, отражающие закономерности процесса запуска камеры сгорания га­
зотурбинного двигателя в высотно-климатических условиях, позволяющие 
существенно сократить время и средства на доводку. Разработанное критери­
альное условие запуска применяется в математической модели процессов в 
камере сгорания при ее автоматизированном проектировании.

- эксперимент

- —  6Дж;
 16 Д*. I 1

1 2 
I
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