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Создание современных КС невозможно без ясного представления о 
внутрикамерных процессах. Наиболее сложными в камере сгорания яв­
ляются процессы смешения, которые определяют её основные характери­
стики. Несмотря на многочисленные исследования, в настоящее время 
отсутствуют надежные инженерные методики расчета процессов пере­
мешивания, как для процессов подготовки топливовоздушной смеси, так 
и для обеспечения требуемого температурного поля продуктов сгорания 
на выходе из КС. Усложнение конструкции камеры сгорания и повыше­
ние стоимости экспериментальных исследований вынуждают всё больше 
внимания уделять моделированию процессов горения и внедрению эле­
ментов автоматизированного проектирования КС на ЭВМ.

Цель проведения данного исследования заключалась в проверке 
полученных на основе расчета по физико-математической модели камеры 
сгорания рекомендаций по перераспределению "вторичного" воздуха, 
подаваемого через отверстия в зоне смешения, которые называются 
"карманами". Исследования проводились на модельном отсеке камеры 
сгорания двигателя НК-16-18СТ. Кроме того, в отсеке КС с измененной 
подачей "вторичного" воздуха, выполненной по рекомендациям, прово­
дились испытания газовоздушных горелок с карбюраторными втулками. 
Проведенные исследования позволили оценить действенность рекомен­
даций и их влияние на процессы горения, на образование окислов азота 
NOx в КС и на формирование температурного поля продуктов сгорания 
на выходе из камеры.

Предварительный расчет на ЭВМ основных параметров камеры 
сгорания, проведенный на основе физико-математической модели про­
цесса горения в ней [2 ], позволил выбрать варианты конструкций отсеков 
КС для целенаправленного проведения экспериментов.

Первый вариант отсека КС (базовый) по конструкции жаровой 
грубы и используемым газовоздушным горелкам соответствовал серий­
ной камере, установленной на двигателе НК-16-18СТ (рис. 1,а).

Во втором варианте исследуемого отсека было осуществлено пе­
рераспределение расхода "вторичного" воздуха по длине КС за счет лик- 
НйДации "карманов" в зоне смешения. Затем в наружной и внутренней
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обечайках жаровой трубы были выполнены по два пояса отверстий. Сум­
марная площадь отверстий двух поясов в обечайках равна площади 
проходного сечения срезанных е этих обечаек "карманов", причем эта 
площадь распределена пополам между этими поясами отверстий. Газо­
воздушные горелки, используемые во т о р о м  варианте отсека камеры 
сгорания, были идентичны горелкам первого варианта (рис. 1 ,6).

в)
Рис.1. Схемы испытанных вариантов отсеков КС: а - вариант 
№1 (базовый), б - вариант №2 , в - схема модифицированной

горелки

Третий вариант отсека КС имел жаровую трубу, аналогичную трубе 
второго варианта. Отличие этого варианта заключалось в использовании 
в отсеке газовоздушных горелок с карбюраторными втулками (рисЛ,в). 
Кроме того, внутрь канала подачи топливного газа форсункой были ус­
тановлены шнековые завихрители.

Согласно исследованиям [3J, перераспределение расхода "вторич­
ного" воздуха в зону горения КС снижает температуру продуктов сгора­
ния в жаровой трубе, сокращая область высоких температур, и, тем са­
мым, изменяя условия, при которых образуются "термические" NO*.

По графикам на рис. 2 хорошо видно, что применение перераспре­
деления "вторичного" воздуха по длине КС во втором варианте отсека 
позволило снизить эмиссию NOx на 22%, по сравнению с первым (базо­
вым) вариантом, при его работе на номинальном режиме (а«4,6) и почти 
на 50% - на режиме работы отсека, позволяющем получить на выходе 
максимальные значения температур (при а*2,7).

Однако такое применение подачи воздуха в камере может привес­
ти к "переохлаждению" зоны горения и к частичному "замораживанию" 
химических реакций окисления топлива, что, в свою очередь, приведет к
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-цижению значения полноты 
сроранпя топлива Г]г. Такое !
сцижение полноты сгорания 
г0плива в КС может привести к 
увеличению эмиссии СО и СН. :

Для определения влияния 
перераспределения "вторично- !
го" воздуха по длине КС на ее 
полно! ные харшаерис i ики 
бьгли проведены расчёты, по­
зволяющие полущить значения 
коэффициента полноты сгора­
ния топлива /7Л а также зави­
симые от него значения эмис­
сии окиси углерода СО и не- j 
сгоревших углеводородов СН.

Полнота сгорания топ­
лива определялась теоретиче­
ским способом по уравнению 
теплового баланса, с учётом 
замеренных значений темпера- 
зуры на выходе из эксперимен­
тальных отсеков КС

J \ + a Kl<))(ir - i B) (]) 

Ни
где i r  —С'рТ/ •, /в  = С р Т в - энтальпия продуктов сгорания и энтальпия
воздуха, Ни -  низшая теплотворная способность топлива (для смеси газов 
пропан-бутан, Ни=46011.9 кДж/кг), ак  -  коэффициент избытка воздуха в 
КС, L(, -  стехиометрический коэффициент (для смеси газов пропан-бутан 
io=15.5).

На рис. 3 представлены графики зависимости коэффициента пол­
ноты сгорания топлива, рассчитанного теоретически способом, от коэф­
фициента избытка воздуха а кс для трех вариантов экспериментальных 
отсеков. По графику видно, что значения полноты сгорания топлива для 
исследованных вариантов отсеков отличаются друг от друга.

Неадекватное протеканние кривых полнотных характеристик объ­
ясняется различиями в организации внутрикамерных процессов в них, 
что, в свою очередь, обусловлено особенностями конструкций жаровых 
труб, применяемых в конкретном варианте.

Наличие двух максимумов на кривой первого варианта отсека со-

Э миссия  оки слов  азота для  3-х 
ва р и а н т о в  отсеков

Коэффициент избытка воздуха

 1-й вариант - - - - 2-й вар и ан т '

I 3-й вариант

Рис.2 График зависимости эмиссии 
окислов азота от коэффициента 
избытка воздуха в камере
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— • — Вариант i (базовый) -  *> Вариант 2 

 » ВариантЗ

Рис.З. Зависимость полноты сгорания 
топлива от коэффициента избытка 
воздуха в отсеке камеиы сгооания 

гласуется с имеющимися данными для камер сгорания двигателей семей­
ства НК [2]. Эти данные были получены при использовании в указанных 
двигателях газообразного топлива взамен жидкого. Такое протекание 
полнотной кривой объясняется наличием нескольких зон в КС, где соз­
даются благоприятные условия для горения, что, в свою очередь, приво­
дит к значительному повышению температуры.

Применение второго варианта отсека, конструкция которого по­
зволяет понизить температуру в зоне горения КС, способствует сниже­
нию уровня эмиссии NOx. Однако приводит к падению значения полноты 
сгорания в КС, менее 0.9, что может повлечь за собой повышение выбро­
сов окиси углерода СО и несгоревших углеводородов СН на выходе да 
КС. Поэтому на основе рассчитанных значений полноты сгорания была 
проведена оценка значений эмиссии СО и СН для трёх вариантов иссле­
дованных отсеков.

На рис. 4 представлены графики зависимости выбросов СО+СН от 
коэффициента избытка воздуха в камере сгорания.

Из графика видно, что эмиссия окиси углерода и несгоревших уг­
леводородов модифицированных отсеков не сильно отличается от базо­
вого варианта, и её характер вполне согласуется с данными ряда исследо­
ваний, представленных в работах [2,3].

Следовательно, перераспределение "вторичного" воздуха по длине 
КС позволило уменьшить эмиссию окислов азота без значительного из­
менения величины выбросов СО и СН.

Зависимость полноты сгорания от 
коэффициента избытка воздуха

. ■ ‘ ! ■
J ___  ■  л -----------..

• --- • "

------------------------- --
1

------- 1-------- — i— 1—
2 3 4 5 6 7 8

Коэффициент избытка воздуха
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Зависимость эмиссии CO+UHC or коэффициента избытка 
воздуха

3 4 5 6 7
Коэффициент избытка воздуха

-•—  Вариант I (базовый) •••«••• [вариант2 ВариантЗ

Рис.4. График зависимости эмиссии СО и СН от обще­
го коэффициента избытка воздуха в отсеке камеры

Однако, перераспределение "вторичного" воздуха по длине КС 
существенным образом изменило температурное поле на выходе из мо­
дифицированных отсеков. На рис. 5 представлены радиальные темпера­
турные эпюры, соответствующие номинальному режиму (а*4,6) работы 
КС двигателя Н К -16-18СТ. [---------------

Анализируя данные темпе­
ратурные эпюры, можно отметить, 
что при работе КС на номиналь­
ном режиме средние значения 
температур для всех трех вариан­
тов отсеков практически не изме­
нились. Для первого (базового) 
варианта отсека КС величина 
средней радиальной температуры 
имеет значение равное 705 К, для 
второго варианта отсека она равна 
710 К. а для третьего варианта от­
сека можно отметить небольшое 
увеличение этой температуры до 
744 К.

Учитывая результаты про­
деланного позже термометрирова- —
иия стенок камеры сгорания, в це- Рис 5' Радиальные темперагурные 

г г - эпюры для номинального режима 
можно утверждать, что пере- работы двигателя

ТехсЕршураК

-♦— Прилг I - - 13рянг2 -  - * • - йриапЗ
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распределение "вторичного" воздуха по длине КС с точки трения ширена 
внутренней и наружной обечаек жаровой трубы, как и ожидалось, дало 
положительный эффект. Второй вариант отсека КС обеспечил приемле­
мую максимальную температуру в ядре потока («875 К) и низкие темпе­
ратуры у внутренней («590 К) и наружной («620 К) обечаек жаровой тру­
бы. Третий вариант отсека камеры ка номинальном режиме работы пока­
зал более высокие значения температуры продуктов сгорания в ядре по­
тока («1010 К) и низкие значения температур около внутренней («530 К) 
и наружной («590 К) обечаек жаровой трубы. Это можно объяснить тем, 
что зона горения формируется в камере сгорания ниже по потоку.

На рис. 6 показаны относительные радиальные температурные 
эпюры .для номинального режима работы КС двигателя. Анализируя 
эпюры, представленные на 
этом рисунке, можно отме­
тить, что относительная тем­
пература первого (базового) 
варианта отсека камеры сгора­
ния находится в диапазоне от
0.926 до 1,081. Диапазон, где 
расположена эпюра второго 
варианта отсека КС, находится 
б пределах от 0,834 до 1,1228, 
а эпюра третьего варианта от­
сека находится в диапазоне 
значений от 0,716 до 1,355.

Исходя из полученных 
данных можно сделать вывод, 
что второй вариант отсека КС 
обеспечил температурное поле 
на выходе, которое наиболее 
отвечает термическим услови­
ям работы внутренней и наружной обечаек жаровой трубы при приемле­
мых значениях максимальной температуры в ядре потока продуктов сго­
рания.

Кроме того, для каждого варианта конструкции отсека КС была 
рассчитана неравномерность температурных полей в  по следующей фор­
муле:

Т —Т
q  _  м акс 1 сред у ( 2  )

Г _ Т 
сред вход

где 7'макс -  максимальная температура продуктов сгорания, замеренная иг

Огноеительн&а температура
— «—  Вариант ! (альфа 4,51)
- 2 (4,69)
-  - А - -  3 (4,6)

Рис.6. Радиальная эпюра максималь­
ных температур (в относительном 
виде)
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доходе из эксмериметального отсека камеры, / срзд -  средняя температу­
ра продуктов сгорания на выходе из КС, Твхоя -  температура на входе в 
отсек.

На рис. 7 представлены графики температурной неравномерности 
8 зависимости от общего коэффициента избытка воздуха в камере сгора­
ния для трех вариантов отсеков.

Ко  з ф ф и ц и е н т  и з б ы т к а  в о з д у х а

- ■ ■ ♦  1 ■' В а р и а н т  1 ( б а з о в ы й )

—  —в —  —  В а р и а н т  2

- - -  А -  -  *  В а р и а н т  3

Рис.7. График зависимости неравномерности температуры от 
общего коэффициента избытка воздуха в отсеке камеры сгора­

ния

По графикам видно, что третий вариант конструкции отсека КС 
имеет самые высокие значения температурной неравномерности. Вели­
чина неравномерности температурного поля, соответствующая номи­
нальному режиму работы, для второго варианта отсека меньше на 35% по 
сравнению с третьим. Первый вариант отсека имеет самую низкую тем­
пературную неравномерность.

Однако несмотря на вышесказанное, неравномерность темпера­
турного поля второго варианта отсека КС можно улучшить путем пере­
распределения расхода "вторичного" воздуха по двум рекомендованным 
Поясам отверстий за счёт изменения их диаметров и конструктивных ме­
роприятий, направленных на увеличение пробивной способности струй 
воздуха.

Анализируя выполненную работу, можно отметить, что второй ва­
риант конструкции жаровой трубы КС двигателя НК-16-18СТ позволит
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улучшить характеристики горения. Применение в двигателе рекомендо­
ванной конструкции камеры сгорания сократит эмиссию окислов азота в 
окружающую среду без значительного увеличения эмиссии окиси угле­
рода и несгоревших углеводородов. Кроме того, такая конструкция каме­
ры даст возможность исключить разрушение кожухов жаровой трубы КС, 
обусловленное высокой температурой продуктов сгорания.

Таким образом, из проведённого исследования следует, что пере- 
распределение ''вторичного" воздуха по длине жаровой трубы камеры 
сгорания позволяет управлять рабочими процессами в ней и добиваться 
значительных результатов путём оптимизации внутрикамерных процес­
сов.
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КОНТАКТНО-ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
ХАРАКТЕРИСТИК СМАЗОЧНОГО СЛОЯ УПОРНЫХ ГРЕБНЕЙ 

КОСОЗУБЫХ ПЕРЕДАЧ МУЛЬТИПЛИКАТОРОВ 
МНОГ ОВАЛЬНЫХ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ КОМПРЕССОРОВ

Хисамеев И.Г., Максимов В.А., Горшенин К.И.
ЗАО «НИИтурбокомпрессор им. В.Б.Шнеппа», г. Казань

Осевые усилия, возникающие при работе колес с косыми зубьями 
воспринимаются подшипниками или упорными гребнями. Для упорны? 
подшипников скольжения характерны большие габариты и значительны* 
потери на трение, а упорные подшипники качения отличаются ограни 
ченным ресурсом. Поэтому в последние годы широко применяютс? 
упорные гребни, воспринимающие эти осевые силы.

Примером использования упорных гребней в компрессорострое
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