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ТЕПЛОВОЙ И ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТЫ

КАМЕРЫ СГОРАНИЯ ГТД

Введение

Тепловой и гидравлический расчеты камеры сгорания являются следую­

щей расчетной частью за этапом её общего начального проектирования [4, 5, 
7, 18], который рассматривается как Часть I. Тепловой и гидравлический рас­
четы с использованием данного пособия целесообразно также выполнять по­

сле оценки экологических показателей камеры сгорания [3], которая рассмат­
ривается как Часть II. В ходе теплового и гидравлического расчета камеры 

сгорания определяется изменение по длине жаровой грубы Ь следующих 
основных теплофизических и газодинамических характеристик потока:

бй , б7 - расходы воздуха и топлива - суммарные их количества для ка­

ждого (/,7)~го участка жаровой трубы; определяются также их части, участ­
вующие в горении непосредственно и участвующие лишь в процессах тепло­
массообмена;

7^,. . - среднемассовая температура газа;

м>,. - скорость газа, средняя по поперечному сечению жаровой трубы;

кт пр, 7 - время пребывания газа на каждом (у)-м участке и суммарное 

время пребывания газа во всем объеме жаровой трубы тпр.

На завершающем этапе теплогидравлического расчета производится рас­

чет величин средних диаметров капель £). ., которые гарантировано должны 

испариться до подхода к каждому рассматриваемому (¿/У-участку, чтобы со­

ответствующее им количество топлива кСгРри сгорело на этом участке. С 

использованием значений О, и Дб7";’р. производится расчет потребной ве­

личины среднего диаметра капель £>32 для всей массы ежесекундно впрыски­

ваемого топлива, которую должна обеспечивать форсунка. Полученные дан­
ные по размерам капель и массам сгорающего топлива позволяют определить 

5



форму функции распределения капель по размерам и, при необходимости, 
приступить к проектированию форсунки. Производится первоначальная 

оценка расходных соотношений для форсунки.
Результаты теплогидравлического расчета используются далее в следую­

щих частях курсового проектирования — при расчете максимальной темпера­
туры стенки жаровой трубы (Часть IV), в выборе типа и конструкции форсун­

ки (Часть V) и при расчете радиальной эторы температуры газа на выходе из 

жаровой трубы камеры сгорания (Часть VI).
Студент, выполняющий теплогидравлический расчет камеры сгорания, 

знакомится с тремя важными задачами этого этапа проектирования:
- осуществление распределения воздуха по длине жаровой трубы (ЖТ) и 

назначение графика выгорания топлива;
- составление уравнений теплового баланса для произвольного (¿/)- 

участка ЖТ с учетом всех потоков массы рабочего тела и теплоты, которые 

используются для вычисления среднемассовой температуры газа у;

- определение потребной величины мелкости распыливаяия топлива (зна­

чение £>32) для обеспечения назначенного графика выгорания топлива

/ СО и изменения Тж. 1.

Расчеты выполняются с использованием газодинамических функций и 
теплофизических свойств рабочего тела.

В основе используемого уравнения теплового баланса лежит предполо­
жение, которое считается достаточно хорошо теоретически обоснованным, 
хорошо согласуется с экспериментальными данными и широко используется 
как методическая основа при выполнении детальных расчетов с использова­
нием СЕО-пакетов вычислительной газодинамики (1, 14]. Так предполагается, 

что вся масса топлива сгорает на стехиометрических площадках (микроуча­

стках) с локальными коэффициентами избытка воздуха а.°? - 1, совокуп­

ность которых образует некоторую зону химических реакций [1, 14]. Между 
этими участками находятся микрообъемы балластного воздуха, который в 
химических реакциях участия не принимает, но после их завершения быстро 
перемешивается с образовавшимися, так называемыми, «чистыми продукта­
ми сгорания» [9].

6



Основные условные обозначения

(V) - обозначение участка жаровой трубы, /, 7 - номер сечения, соот­

ветственно, на входе в участок и на выходе из него;

В , Р32 - диаметр отдельной капли и, соответственно средний диаметр 

ансамбля капель по-Заутеру, мкм (средний объемно-поверхностный диаметр 
капель);

К - площадь поперечного сечения отверстия или канала проточной час­
ти камеры сгорания, м2;

Ов, Ст - расходы воздуха и топлива - суммарные их количества для 

всей камеры сгорания или для каждого (/,7)-то участка жаровой трубы, кг/с;

Абугор, АСдОр - относительное количество топлива и, соответственно, 

воздуха, которые сгорают и принимают участие в горении на данном участке 
жаровой трубы;

Од ал - относительное количество балластного воздуха;

Я0'293 - низшая удельная теплота сгорания топлива, ккал/кг-топл;

А - длина жаровой трубы, м;

£0 - стехиометрический коэффициент топлива;

Т - температура воздуха или газа, К

а - коэффициент избытка воздуха;

Л - приведенная скорость воздуха или газа

Т]г - коэффициент полноты сгорания топлива;

¿\тпр,тпр - время пребывания газа, соответственно, на участке жаровой 

трубы и во всем её объеме, с;

- скорость газа средняя по поперечному сечению жаровой трубы, 

м/с;

Р(£)) - вероятность присутствия в факеле или на участке жаровой трубы 

капель с диаметром /);
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1. Распределение масс воздуха и топлива по длине жаровой трубы

1.1. Распределение общего количества воздуха 
по характерным внутрикамерным зонам

Часть I [4, 18] курсового (дипломного) проектирования камеры сгорания 
«Определение основных размеров и характеристик камеры сгорания ГТД» 
заканчивается выполнением компоновочного чертежа проектируемой камеры 
сгорания. При этом её облик по основным геометрическим параметрам со­
поставляется с камерой сгорания - прототипом и, при необходимости, уточ­
няется при последующей проработке проекта. Из Части I становятся также 
известными основные продольные и диаметральные размеры проточной час­
ти камеры сгорания, а также протяженности зоны горения, зоны смешения и 

относительные площади отверстий характерных зон для прохода воздуха 

внутрь жаровой трубы: Рфр - суммарная площадь всех отверстий во фронто­

вом устройстве, Е03г - суммарная площадь основных отверстий зоны горе­

ния, Рзс - суммарная площадь основных отверстий зоны смешения и - 

суммарная площадь отверстий системы охлаждения жаровой трубы. Сумма 
этих площадей составляет величину суммарной площади всех отверстий в 

жаровой трубе для прохода воздуха ЕД. Для рассматриваемого в этой часта 

курсового проекта примера, соответственно, имеем:

/ЕД = 0,25 - относительная площадь отверстий для прохода воз­

духа через фронтовое устройство;

Розг!^о =0,4038 - относительная площадь отверстий для прохода воз­

духа в зону горения;

Дс /ЕД = 0,0962 - относительная площадь отверстий для прохода воз­

духа в зону смешения;

ЕОхл!^^ =0,25 - относительная площадь отверстий для прохода воз­

духа системы охлаждения жаровой трубы.

Пренебрегая различием соответствующих коэффициентов расхода отвер­

стий ц , принимаем, что указанные относительные площади отверстий будут 

равны соответствующим относительным величинам расхода воздуха через 

них, т.е.: АС фр = 0,25; АС озг = 0,4038; АС зс = 0,0962 и АС ода = 0,25.

8



Проверкой принятого распределения воздуха является выполнение усло­

вия У ДС? зс = 1. Для нашего распределения это условие выполняется, так как 

Д(7 ф/> + ДСг озг + АС? зс + ДО охл — 0,25 + 0,4038 + 0,0962 + 0,25 — 1.

1.2. Назначение числа поясов подвода воздуха через стенки 
жаровой трубы и расположение расчетных сечений

Число поясов подвода воздуха назначается на основе изучения конструк­
ции, в первую очередь, камеры сгорания - прототипа, а также на основе изу­

чения конструкций лучших образцов камер сгорания и с учетом тенденций их 
развития. В первом приближении будем руководствоваться следующими со­
ображениями.

Для формирования эпюры выходного поля температур назначаем пока 

один ряд крупных отверстий, гзс = 1. В дальнейшем, при расчете радиальной 

эпюры температур, это количество уточнится.
Для подачи воздуха в первичную зону горения назначаем два ряда круп­

ных отверстий. Первый ряд струй будет взаимодействовать с задней полу­
сферой зоны обратных токов (ЗОТ), участвовать в создании благоприятных 
условий для начального смесеобразования и выгорания первых порций топ­
лива и вместе с ЗОТ отвечать за стабилизацию пламени. Второй ряд обеспе­
чивает подвод воздуха для сгорания основной части топлива. Таким образом, 

принимаем гпзг = 2.

Во вторичной зоне будут догорать остатки топлива. Принимаем, что для 

обеспечения воздухом завершающих стадий горения, а также для перемеши­
вания продуктов сгорания и балластного воздуха с целью выравнивания поля 
температур достаточно будет одного ряда крупных отверстий. Таким обра­

зом, гвзг = 1.

Принимаем, что в промежутках между поясами расположения крупных 
отверстий будет располагаться по одному поясу подвода воздуха для охлаж­

дения стенок самой жаровой трубы (ЖТ). Поэтому = 5.

Итого в сумме имеется 9 поясов подвода воздуха через стенки жаровой 
трубы: 4 пояса - это ряды крупных отверстий и ещё 5 поясов - для подачи 
воздуха системы охлаждения ЖТ.
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Примем следующую схему расположения расчетных сечений (Рис. 1).
В плоскости среза сопла форсунки будет располагаться сечение 1. Поток 

воздуха через фронтовое устройство ЖТ состоит в основном из воздуха, ко­
торый поступает внутрь ЖТ через воздушные завихрители форсунок, и воз­
духа, поступающего через систему соседних мелких отверстий. Принимаем, 

что весь этот воздух будет втекать через сечение 1.
Далее по длине жаровой трубы, для упрощения расчетов чередуясь, рас­

полагаются сечения подвода воздуха системы охлаждения (четные сечения 2, 
4, 6, 8 и 10) и сечения с рядами крупных отверстий (нечетные сечения 3, 5, 7 и 

9). Выходное сечение 11 совпадает с плоскостью входа в 1-ый сопловой ап­
парат турбины. Сечение 12 (в расчетной схеме, в общем случае, может отсут­

ствовать) располагается либо в горловине межлопаточного канала 1 СА тур­
бины, либо совпадает с сечением входа в межлопаточный канал рабочего ко­
леса.

Далее вычерчивается принципиальная схема жаровой трубы (Рис. I, а) с 
указанием намеченных сечений подвода воздуха и основных его потоков. На 
схеме также указываются характерные зоны в жаровой трубе - первичная и 
вторичная зоны горения и зона смешения.

1.3. Определение удельных расходов воздуха 
по сечениям жаровой трубы

В первом приближении принимаем, что воздух системы охлаждения и 
воздух зоны горения по соответствующим сечениям подвода распределяется 
равновеликими порциями. А именно (цифра или число в нижнем индексе - 
номер сечения):

- через фронтовое устройство - ДО фр = 0,25;

- в сечениях подвода охлаждающего воздуха

ДО),2 = ДОд4 = ДО^6 = Д0'8 = ДОд10 = ДО охл/гохл = 0,25/5 =0,5;

- в сечениях ввода поперечных струй в зоне горения

до;з = до;5 = до;7 = До'озгДозг = 0,4038/3 =0,1346;

- для сечения 9 поперечных струй зоны смешения

до;9 = до' зсДзс = 0,0962/1 = 0,962;
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- в выходном сечении 11 Аб^н = 0.

Впоследствии, после завершения всех расчетов, назначенные здесь рас­

ходы воздуха по сечениям АСд, могут быть изменены. То есть, может быть 

выполнено перераспределение воздуха по длине жаровой трубы, например, с 
целью снижения эпюрной неравномерности выходного поля температур или, 
например, с целью улучшения теплового состояния жаровой трубы (сниже­
ние температуры стенки), если они окажутся неудовлетворительными.

1.4. Распределение воздуха струй

Приступаем к разработке схемы распределения потоков воздуха по длине 
жаровой трубы (Рис. 1, в).

Для учета участия втекающего в жаровую трубу воздуха в процессах пе­
ремешивания поток воздуха каждой струи распределяется на две-три части и 
намечается очередность (порядок) их внедрения в сносящий основной поток 
на каждом /,у-ом участке жаровой трубы.

Воздух, вводимый через щелевые отверстия для заградительного охлаж­
дения внутренней поверхности стенки жаровой трубы, распространяется 
вдоль её стенок в виде пелены полуограниченных струй. Постепенно он во­
влекается в основной поток горячего газа. Частично это происходит за счет 
турбулентного массообмена между пеленой охлаждения и потоком горячего 
газа непосредственно, а также в значительной степени за счет увлечения по­
перечными струями втекающего воздуха с последующим перемешиванием 
всех потоков воздуха и горячего газа между собой. С точки зрения участия в 
процессах перемешивания воздух из поперечных струй крупных отверстий 
называют также активным воздухом.

При втекании поперечных струй активного воздуха в сносящий поток го­

рячего газа на внешних границах струй образуется слой смешения с горячим 
газом. По мере продвижения струи масса газа в слое смешения постепенно 
увеличивается, слой расширяется, а ядро струи постепенно уменьшается в 
своем поперечном размере, утоньшается и постепенно исчезает.

Принятая схема взаимодействия струй полностью основывается на ре­
зультатах многочисленных экспериментальных исследований, которые мож­
но найти в учебной литературе [9, 10, 17]. Естественно, для внутрикамерного 
пространства она весьма приближенно отражает действительный ход процес- 
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сов втекания струй и их перемешивания со сносящим потоком горячего газа. 
Однако, на начальной стадии проектирования камеры сгорания использовать 

более детальные подходы не рационально.
Примем, что для составляемой схемы перемешивания все струи активно­

го воздуха можно разбить на следующие части:
- для струи сечения 3:

Ag3J = °>2 > Ag32 " °’2 > Л£зз = ОД

- для струй сечений 5, 7 и 9:

Ag5J = °Л > Д^5.2 = °Д 

Ag7i = ОД , Ag72 = 0,6; 

Ag9t - 0,4 , Ag92 = 0,6.

Таким образом, будем иметь следующие величины удельных расходов 

активного воздуха:

AG', - Ag3, • AG¿3 = 0,20,1346 = 0,02692, 

AGI 2 - àg31-\G'B3 - 0,2-0,1346 = 0,02692, 

AGI3 = Ag33-AG¿, = 0,6-0,1346 = 0,08076; 

AG^ = Agji'AG^. =0,4-0,1346 = 0,05384, 

AG;2 = Ag52-AG;5 = 0,60,1346 = 0,08076; 

AGI, = Ag71-AG;7 =0,4-0,1346 = 0,05384, 

AG;2 = Ag72-AG;7 =0,6-0,1346 = 0,08076; 

bG'gA = Ag9 ,-AG^ =0,4-0,0962 = 0,03848, 

AG;2 = Ag92 • AG^9 = 0,6-0,0962 = 0,05772.

Струи охлаждающего воздуха разобьем на следующие части:

Ag2J = Д^4.1 = Ag6 л = Agg, = Ag10l = 0,4, 

Ag22 = Ag4 2 = Ag62 = Agg 2 = Ag102 = 0,6.

Таким образом, будем иметь следующие величины удельных расходов 
охлаждающего воздуха:

ag;, = Ag21 -ag;2 = 0,4-0,05 = 0,02, 

AG22 = Ag22 • AG^2 = 0,6-0,05 = 0,03; 

ag;, = Ag41 • ag;4 = o,4-o,o5 = 0,02,
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АС;2 = А£42-ДС;4 =0,6-0,05 = 0,03; 

ас;, = Д£6, • дс;6 = о,4-о,о5 = 0,02,

А^6.2 = А^6.2-А^6 =0,6-0,05 = 0,03; 

ас;, = Д£81 • дс;8 = 0,4-0,05 = 0,02,

АС;2 = ^8.2-0,60,05 = 0,03;

А^о.1 = А^о.гАС;1О =0,4-0,05 = 0,02,

А^'о.2 = Л^ю.2 • ас;10 = 0,6-0,05 = 0,03.

1.5. Распределение воздуха по /,у-м участкам жаровой трубы

Подсчитаем удельные величины расходов воздуха, которые в сумме бу­
дут получаться для каждого у-го участка жаровой трубы. Будем условно их 
называть как «суммарные расходы воздуха»:

С^2 = ДС;, =0,25;

с;;5 = С^2 ч дс;, + ДС2, = 0,25 + 0,02692 + 0,02 = 0,29692;

С^4 = сВ2.з + АС;2 + ДС[2 = 0,29692 + 0,02692 + о,ОЗ = 0,35384;

С^45 = С^4 + ДС'з + ДС'. =0,35384 + 0,08076 + 0,02 = 0,4546;

С^ 6 = СИ,5 + ас;, + дс;2 = 0,4546 + 0,05384 + О,ОЗ = 0,53844;

С^7 = + АС;2 + ДС', = 0,53844 + 0,08076 + 0,02 = 0,6392;

с;28 = с;б£7 + ДС;, + дс;2 = 0,6392 + 0,05384 + 0,03 = 0,72304;

СВ8,9 = ^7,8 + АС;2 + де;, = 0,72304 + 0,08076 + 0,02 = 0,8238; 

С^,о = ^8,9 + АС;л + дс;2 =0,8238 + 0,03848 + 0,03 =0,89228;

Сяю,п = с№,ю + Ас;2 + дс;о1 =0,89228 + 0,05772 + 0,02 = 0,97; 

свн.!2 = СЯ1о,п + АС'О2 =0,97 + 0,03 = 1,0.
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1.6. Определение графика выгорания топлива

График выгорания топлива по длине жаровой трубы представляется в 
двух формах -  в интегральной [7, 9] и в дифференциальной.

Интегральная форма -  это изменение по длине жаровой трубы относи­
тельной величины текущего значения суммарной массы топлива, сгоревшего 
в сумме к концу рассматриваемого ¿/-ого участка жаровой трубы: 

- (̂ тР\ ч  Ю т = / ( £ )  (Рис. 1, б). Для более ясного понимания можно 

сказать так -  для каждого i j  -ого участка это топливо складывается из двух 
частей -  из топлива, которое в сумме сгорело на всех предыдущих участках, и 
топлива, которое сгорит на рассматриваемом ij  -ом участке. Значения 

заносятся в сводную таблицу (см. п.п. 1.10). График 

или, иначе, кривая выгорания топлива обычно имеет, как показывают экспе­
риментальные исследования и детальные расчеты [7], 5-образную форму. Это 
связано со следующим. На начальных участках сгорают первые порции топ­
лива, которые к началу этих участков успевают испариться, перемешаться с 
воздухом и подготовиться к горению. Эти порции топлива дают самые мел­
кие капли, которые создаются форсункой при впрыске. На последних 1-2 уча­
стках зоны горения также выгорает малая масса топлива. Это последние пор­
ции выгорающего топлива. Их дают самые крупные капли, которые образу­
ются при впрыске топлива в жаровую трубу. Основная масса топлива -  это 
капли средних размеров -  постепенно сгорает где-то на средних участках зо­
ны горения, между участками начала и окончания горения. К подходу к зоне 
смешения горение должно завершиться полностью. Отсюда и получается, что 
интегральная кривая выгорания имеет примерно 5-образную форму [7, 9, 17].

Для нашего примера имеем следующие значения относительной величи­
ны суммарной массы сгоревшего топлива:

=о,
G '^ - e  = 0,7,

G ^ _ 3 = 0,06 ,

G ^ , ^  = 0,87 ,

crV ,, =1,0,

G ^ \ _ 4 = 0,24,

= 0,975 ,

=1,0.

G ^ , _ 5 = ° ’4 5 5  ’

G '“% ,  = 1 ,0 ,

К сечению 9 топливо сгорает полностью, поэтому, выйдя к этому сече­
нию на уровень 1,0, кривая выгорания сохраняет далее этот уровень.
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Используя данные по интегральной кривой выгорания (столбец 3 сводной 

таблицы 1) подсчитываются относительные массы топлива М3’тгор), сго­

рающего на каждом в отдельности /,у-ом участке зоны горения:

ДСу 2 = 0 (горения на этом участке нет);

ДС?г<¥’2;3 = = 0,06-0 = 0,6;

Д<Хго\4 = - С'/ор\3 =0,24-0,06 = 0,18;

ДС?;гф45 = =0,455-0,24 = 0,215;

асГ?5,6 = - 6^1-5 =0,7-0,455=0,245;

ДС;г<\7 = =0,87-0,7 = 0,17;

ДС^ор78 = ~ ^^¡-7 =0,975-0,87 = 0,105;

ДС^89 = 6Д^9 - С^£1-8 = ?»0 -0,975 =0,025;

д<?г9,10 = сг£1Ч0 - сг£,_9 = 1,0-1,0 = о.

Для общности также запишем

ЛОГ,».,, = СГ£, „ - СГУ,« = СО- 1,0 = 0;

ДСГ„.,2 = 0Г\-,2 - СГ1,.,, = 1,0-1,0 = 0.

На участках (9,10), (10,11) и (11,12) горения нет.
По эти данным строится дифференциальная кривая выгорания топлива, 

она получается в виде гистограммы (Рис. 1, б). Значения Дбу0*’ заносятся в 

сводную таблицу данных (п. 1.10, столбец 4 таблицы 1). Как видно из рис. 1, 

б, гистограмма имеет характерную выпуклую форму, похожую на кривую 
логарифмически-нормального закона распределения.

1.7. Определение удельных расходов воздуха, участвующего
в горении

Удельные массовые расходы воздуха, который участвует в горении на 
каждом (/-ом участке зоны горения, определяются из преобразованной фор­
мулы для местного коэффициента избытка воздуха
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агор =
" ЛО?Р^Ь0 АСГи-Сг-Ь0

•ак ■Л&,гор (О

Так как по условиям горения для модельной схемы «чистых продуктов 
сгорания», т.е. горения на стехиометрических площадках, местные коэффи­

циенты избытка воздуха а™р - 1 по определению, то из (1) получаем сле­

дующую формулу для подсчета количества сгорающего воздуха

ДС'гор,, д(?г _£_2и 
аК

(2)

Соответственно, суммарное количество воздуха, которое примет участие

в горении
л;'гФ 1

= т = = 0,38462.
й ак 2,6

Таким образом, для нашего примера будем иметь:

ДСд "■°12 = 0 (горения на этом участке нет);

Ы3'гор 0 06
3 =-------ДД = = 0,02308 ;

сгА- 2,6

4 = ■■■—■ = — = 0,06923;
ак 2,6

ДС^., 0 215
Дб^4 5 =-----г—^ = = 0,08269;

ак 2,6

Дбуор,, о 245ДС/0/?5 б =-----= ЕзгТД = 0,09423 ;
ак 2,6

М3'тгор, 7 017
дс;;ор6 7 = —= ДДД = 0,065385; 

ак 2,6

д<^7 = А<?г 7,8 = 0305 = 00404.
ак 2,6

ДС^8 9 = — -- = = 0,009615 ;
ак 2,6
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АС'вгор9,10
9,10 _ 0,0

2,6

Наконец, А&вгог\0 п = &ОворШ2 - 0, так как горения на этих участках нет.

Проверкой отсутствия ошибок в вычисленных значениях \О'^Р^ явля­

ется подсчет суммы всех этих количеств воздуха, участвующего в горении, 
и

которая в нашем примере равна к{к+}) = 0 + 0,02308 + 0,06923 +
К=1

0,08269 + 0,09423 + 0,065385 + 0,0404 + 0,009615 + 0 + 0 + 0 = 0,38463. Здесь к 
~ номер участка.

Значения МЗвор^ заносим в столбец 5 сводной таблицы 1 (см. 1.10). Да­

лее подсчитываем с нарастанием суммарную массу воздуха, участвующего в 
горении, включая его количество на всех предыдущих участках и на рассмат­
риваемом у-ом участке жаровой трубы. Эти значения заносим в столбец 6 
сводной таблицы 1. Для нашего примера будем иметь:

/-«горХ _ л.
^В 1-2

Свор\_3 = + А6^23 = 0 + 0,02308;

= + &св°Рз ,4 = 0,02308 + 0,06923 = 0,0923;

677/?-,_5 = О^,.4 + Аб£\5 =0,09231 +0,08269=0,175; 

С^,_6 = + АС?7р56 =0,175 + 0,09423 =0,26923;

+ ЛСвОРб7 =0,26923 +0,065385=0,334615;

= О'/ГР\-- + АС7?78 =0,334615 + 0,0404 = 0,375015;

=0,375015 + 0,009615 = 0,38463;

С^.ю = Св0Р\-9 + АС'г\10 = 0,38463 +0,0 = 0,38463; 

С^.-н = С'„гор\_]0 + АСГю,,, =0,38463 + 0,0 = 0,38463;

= + п,12 = 0,38463 + 0,0 = 0,38463.
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1.8. Определение удельных расходов балластного воздуха

Принимается следующая схема участия балластного воздуха в тепло­
массообменных процессах. Непосредственного участия в горении данный 
воздух не принимает, а лишь присутствует при протекании горения поблизо­
сти на соседних участках. После завершения горения балластный воздух, 

имеющий температуру Т*к, перемешивается полностью с образовавшимися 

«чистыми продуктами сгорания», имеющими некоторую температуру Т*пс, 

близкую к адиабатической температуре пламени. При этом выделившееся 
при горении тепло равномерно и полностью распределяется по общей - сум­
марной массе балластного воздуха и продуктов сгорания до установления 

полного теплового равновесия между ними и общей температуры смеси на 

данном лу-ом участке жаровой трубы Т*ж. (см. [9]).

Общая масса балластного воздуха на ¿у-ом участке подсчитыва­

ется путем вычитания из общей массы воздуха , имеющейся на этом 

участке, суммарной массы воздуха, который уже участвовал в горении на 
предыдущих участках и будет участвовать в горении на рассматриваемом 
участке:

С/балТ. __ ^~чгор1.В 1,) ^В^ ' 1 -у " (3)

Таким образом, для нашего примера получим:

бГ\2 = С,.2 - ^ор\_2 = 0,025-0,0 = 0,25;

О7’“2>3 - б/23 - = 0,29692 - 0,02308 = 0,27384;

= с?з,4 - = 0,35384-0,09231 =0,26153;

5 = б/45 - = 0,4546 - 0,175 = 0,2796;

б/а7\6 = б/56 - =0,53844-0,26923 = 0,26921;

б/а7\7 = б?67 - С™р\7 =0,6392 -0,334615 = 0,304585; 

б^7>8 = с?78 ~ °в°рУ\-з =0,72304- 0,375015 = 0,348025;

= °вг,9 ~ = 0,8238 - 0,38463 = 0,43917;
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= С?9,ю - ^'"Л-и = 0,89228-0,38463 =0,50765;

- СГ1,-,, = 0,97 - 0,38463 = 0,58537;

СГ'цв ” С?„.,2 - 0^,42 = 1,0-0,38463 =0,61537.

1.9. Определение значений средних коэффициентов 
избытка воздуха по участкам жаровой трубы

Значения средних коэффициентов избытка воздуха а:/ на участках жа­

ровой трубы подсчитываются по величинам общих массовых расходов возду­

ха Сй; / и топлива Сг, которые имеются на рассматриваемом у-ом участке.

По мере продвижения воздуха по жаровой трубе массовый его расход от уча­
стка к участку непрерывно изменяется (увеличивается) из-за втекания свежих 
его порций через отверстия в стенках жаровой трубы, а массовый расход топ­
лива остается неизменным. Таким образом

(4)

Для нашего примера будем иметь следующие значения а1.: 

«12 - ак • С^2 = 2,6-0,25 - 0,65;

а23 = «к • з 2,6-0,29692 = 0,772;

а34 = ак -С^34 = 2,6-0,0,35384 = 0,92; 

аА 5 = ак -СЦ5 = 2,6-0,4546 = 1,182;

«5,6= «к-<^5,6 = 2,6-0,53844=1,4;

а67 = ак '^'вьз ~ 2,6-0,6392 - 1,662;

а7 8 = ак 3 = 2,6-0,72304 = 1,88;

«8,9 = «к ^¿9 = 2,6-0,8238 = 2,1419;

«9.Ю = «х = 2,6-0,89228 = 2,32;

«Ю.11 ~ ‘^510,11 = 2,6-0,97 — 2,522;
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#11,12 = ак -^1,12 = 2,6-1,0 - 2,6.

Необходимо отметить, что на последнем участке перед выходом из пер­
вичной зоны горения будем иметь среднее значение коэффициента избытка 

воздуха а67 ~ 1,66. Это значение , как и все другие, приведенные выше, 

подсчитаны в предположении полного испарения назначенного количества 
топлива и его перемешивания с окружающим воздухом, то есть соответству­

ют гомогенной однородной горючей смеси [9, 17]. Причем значение сг6 7 ~ 

1,66 близко к бедной границе распространения пламени в такой смеси, но 
вполне является допустимым при сжигании двухфазной топливно-воздушной 

смеси [9, 10, 17].

На выходном участке из вторичной зоны горения ~ 2,14. Это значе­

ние близко к бедному пределу устойчивого горения двухфазной ТВС, но на­
ходится ещё внутри диапазона устойчивого горения. В соответствии с приня­
тым законом выгорания топлива во вторичной зоне горения будут сжигаться 
последние 13 % топлива, причем возможно, что значительная его часть будет 
присутствовать в форме самых крупных капель, многие из которых будут 

догорать в форме гетерогенного горения. Поэтому значение а89 ~ 2,14 будем 

рассматривать как вполне приемлемое. Для повышения уверенности в пол­
ном выгорании остатков топлива во вторичной зоне, проектировщик может 
перераспределить массы воздуха и топлива таким образом, чтобы уменьшить 

последние две порции топлива до уровня 6...8 % с сохранением а89 на уров­

не 2,2...2,3.

1.10. Составление сводной таблицы распределения топлива
и воздуха

В сводную таблицу 1 сведены все рассчитанные значения массовых рас­
ходов топлива и воздуха. В последней строке таблицы указаны номера разде­
лов данного учебно-методического пособия, в которых приведенные величи­
ны расходов рассчитывались.

Предпоследний столбец содержит значения относительной величины 
суммарного расхода балластного топлива. Для каждого участка жаровой тру­
бы это такое топливо, которое пока ещё не вступило в горение, но присутст- 
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вует на рассматриваемом участке. Значения удельных массовых расходов 
балластного топлива подсчитывались по формуле

/Г.ЛЧ1 1-(К+1) (5)

где к - номер участка (номер левого сечения для участка). 
Для нашего примера имеем (столбец 9 таблицы 1):

1 ,0 -0 =  1,0;1,2 = <С -  С у ^ , -2  "

2,3
- С ' - ^

-3  "

3,4 = Су -С у г°^, -4  “

4,5 = Су ( - у  гор?.
-5  "

О 7 5.6 = Су 1-6 -

6,7 = С ' -  Су 1-7 ’

С у  7,8 / 'у г о р ?
]-8  ”

г-<гбач2, 
- ' ' Г  8,9

~  с г -  С ^ , -9 ~

хчлбгмХ
“С  9,10 -  Суоа/Х _

' 10,11 ~
/~<ГС

= 1 ,0-0 ,7  = 0,3;

1.0-0,975 = 0,025;

На последнем участке (11-12) жаровой трубы (строка 22 таблицы 1) зна­
чение удельного расхода суммарного количества воздуха, который принимал 

участие в горении, &в
ор\_ }2 = 0,38463, а значение суммарного количества 

балластного воздуха 12 = 0,61537. Их сумма -  это величина общего

количества воздуха и она равна, естественно, единице: О'вгор"} ]2 + Сдба"£ ]И 2  = 

= 0,38463 +0,61537=1.
Так как в основу расчетов положены соотношения для глобальной кине­

тической схемы «чистые продукты сгорания -  горение при местных а  = 1» 
[9, 13], то удельные количества выше названных расходов воздуха прокон­
тролировать легко по значению суммарного для камеры сгорания коэффици­
ента избытка воздуха а к . Так как горение протекает при местных а,: / = 1, то

С 7 ^ 1Ч2 =  1/2,6 = 0,38462 , Св
6^  и 12  = (сгА- -  1)/ая  = 0,61538 . (6)
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а)

б)

в)

Рис. 1. Распределение воздуха и топлива по длине жаровой трубы
а) схема подводов воздуха и топлива, расположение поперечных сечений и харак­

терных зон в жаровой трубе; б) графики изменения характеристик по длине жаровой 
трубы; в) схема распределения воздуха системы охлаждения жаровой трубы и вте­
кающего через крупные отверстия.
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Замечание. Представленный расчет распределения воздуха и топлива по 
длине жаровой трубы, основанный на допущении, что горение на каждом 
локальном участке, а, следовательно, и во всей зоне горения, протекает при 

местных = 1 может быть модернизирован на случай горения при факти­

ческих величинах местных а,}. Это потребует введения некоторой функции 

распределения для локальных зон горения, которая будет показы­

вать, какое относительное количество топлива на данном участке жаровой 

трубы сгорает при том или ином местном а, ]. Вполне очевидно, что в ре­

зультате объем и трудоемкость расчетов сильно увеличатся, однако появится 
возможность учесть неравномерность распределения топлива по зоне горения 

и на каждом её участке в отдельности, а также учесть динамику изменения 
этой неравномерности под действием массообменных процессов струйного и 
турбулентного перемешивания. Впоследствии можно будет рассмотреть 
влияние неравномерности топливно-воздушной смеси по составу на уровень 
образования вредных компонентов при горении, например окислов азота (при 
дипломном проектировании) и другие задачи.

В предпоследнем столбце 10 таблицы 1 помещены значения среднемас­

совой температуры газа Т*ж,., которая рассчитывается из уравнения теплово­

го баланса (см. следующий раздел 2.)

2. Расчет среднемассовой температуры газа по длине 

жаровой трубы

2.1. Определение исходных теплофизических данных

1) Расчет величины теплового эффекта горения Ни(Т^ и коэффициента 

полноты тепловыделения

Ни(Т*к} - это такой тепловой эффект, когда исходные компоненты горю­

чей смеси - топливо и воздух - находятся при начальной температуре Т*к и 

получающиеся продукты сгорания приводятся («охлаждаются») к этой же 

температуре Т*к [13]. Для нашего примера заданы:

Т*к = 793,15 К - температура воздуха на входе в камеру сгорания;
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Тг = 1653,15 К - среднемассовая температура газа на выходе из камеры 

сгорания;

//м293 = Ю250 ккал/кг-топл. - удельная массовая низшая теплота сгора­

ния топлива.

Значение Ни(Т*к} будем определять по формуле ((19) из [11])

Ни(7^) = Ни2П - (1 + £0) ■ Ыпс+ ¿0 ■ Д/5+ Д/г, (7)

где последнее слагаемое в правой части (7) допускается принимать по вели­

чине 15...20 ккал/кг. По рис.9 из [13] при Т'к = 793 К и без учета д£ получа­

ется значение Ни(Т*к) ~ 9958 ккал/кг. По таблицам 12.3 и 12.5 из [13] опреде­

ляем:

- для продуктов сгорания при а - 1

4оо = С/.с.(тк) = 207,259 ккал/кг ,

4(0) ~ 4.с.(293,15) = 72,35 ккал/кг ,

тогда Д^Д* = Чгс (К') - 4.0.(293,15) = 207,259 - 72,35 = 134,909 ккал/кг.

- аналогично для воздуха

4(ю = 4(54) = 194,5 ккал/кг,

4(0) “ 4(293,15) = 70,055 ккал/кг,

тогда Д/;р = /¡(Г;) - 4(293,15) = 194,5 - 70,055 = 124,445 ккал/кг. 
1293

Подсчитаем по (7) величину теплового эффекта горения Нн(7^):

Ни(Т*к) - 10250 - 15,78-134,909 + 14,78-124,445 +20 = 9980,443 ккал/кг-топл.

Это значение Ни(Т’к), вычисленное без учета Д/7’ = 20 ккал/кг, очень хо­

рошо совпадает с вышеприведенным значением, полученном по графику из 

[13].

Теперь можно подсчитать коэффициент полноты тепловыделения ’ПГСр:/, 

который учитывает влияние изменения концентраций основных компонентов 

продуктов сгорания стандартного их состава (СО2, Н7О, О2, ТУ2, Аг) по 
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сравнению с их концентрациями в воздухе, а также различие в теплоемкостях 

продуктов сгорания и горючей смеси:

ГСа2 Яг/293 10250

Принятый в термогазодинамическом расчете коэффициент полноты сго­

рания топлива г]г = 0,995 учитывает влияние несовершенства физико- 

химических процессов, в том числе отличие фактического состава продуктов 

сгорания от стандартного набора компонентов. Таким образом, суммарная - 

фактическая величина коэффициента полноты тепловыделения для на­

шего примера может составить

= Лгср.х ‘ Л г = 0,9737-0,995 ~ 0,969 . (9)

2) Определение средних величин теплоемкостей воздуха и продуктов 
сгорания

В расчетах 7’^-. . используются средние значения теплоемкостей для ха­

рактерного в примере диапазона температур.

Определим теплоемкость воздуха Срв для заданного выше диапазона 

температур (Т*г - 7^ ):

(435,24-194,5)-103

1653,15-793,15
= 0,27993 ккал/(кг-К) =

= 1172,07 Дж/(кг-К). (10)

Оценим значение теплоемкости продуктов сгорания С рг ■ Примем, что

-
Орг

1293
(И)

где Т*г тах - адиабатическая температура пламени при а = 1. Из уравнения 

теплового баланса для последнего участка (11-12) можно получить следую­
щее выражение для коэффициента избытка воздуха:
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1'Г.Ж!.2 = 1 +

Ни(Т*к)^г

1 + А,
17x1,2
к

(12)

где ТЖ} 2 = Т*г - среднемассовой температуре газа на выходе из камеры сго­

рания, которая задана по условию проектирования. Представляя в (12) изме­
нения энтальпии продуктов сгорания и воздуха через произведение их сред­
них теплоемкостей и соответствующие диапазоны температур, получим

(2,6-1)-14,78

15,78

^Г^1’2- («Л.-1)-4 
к 1 + £0 {ак-\)Ь.\Гг-Гк}

______9980,433-0,995

1,6-14,78-(1653,15-793,15)
1172,07 - 0,31225 ккал/кг К =

= 1307,4 Дж/кг-К.
Примечания:

а) Такой прием определения теплоемкости Срг принят по следующим 

соображениям. При известном составе продуктов сгорания теплоемкость за­
висит в основном от температуры. Температура же продуктов сгорания на 
каждом из участков жаровой трубы с горением изменяется в широком диапа­

зоне - от Тк до Тг тах. Поэтому для проектировочных расчетов целесообраз­

но принять какое-то среднее значение теплоемкости. Чтобы рассчитанная для 

выходного сечения жаровой трубы температура 7^П12 хорошо совпадала с 

назначенной по условиям Т”г , значение Срг определяется из уравнения теп­

лового баланса для последнего перед выходным сечением участка (11-12). 
При этом, конечно, будут дополнительные погрешности в значениях темпе­

ратур на других участках у, но с этим можно будет согласиться.

б) В правой части выражения (12) имеется дробь, в числителе которой

. .» \ТГ.МАХ
стоит изменение энтальпии «чистых продуктов сгорании» . , для

•7x1,2 

подсчета которого требуется знать либо Т*г тах и СРГ(Т*Г П1ах) , либо найти по

таблицам сразу значение энтальпии /рс(^гтах)- любом случае требуется 
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заранее знать адиабатическую температуру пламени. Если её определение не 
входит в задание на курсовое проектирование, то удобно определять 

. .» \Тг.МАХ
А/яс| из уравнения теплового баланса для зоны химического реагиро- 

*7Х1.2

(7)

вания при местном а = 1 и образованием «чистых продуктов сгорания», что 

и сделано в окончательном варианте выражения (12). Необходимость исполь­

зования для этого Ни(Т*к) не вносит затруднений и является корректным, так 

как с этой величиной теплового эффекта используется в качестве КПД коэф­

фициент полноты сгорания 7]г, равный, в частности, для нашего примера 

0,995.

3.2.2. Составление уравнения теплового баланса 

для определения ТЖ: у

Последовательно рассмотрим каждый из участков и получим общую 
формулу для произвольного случая.

1) Участок (1-2), к = 1. Горения на этом участке нет, 7^-]2 = Т'к = 793,15К.

2) Участок (2-3), к = 2. Уравнение теплового баланса имеет вид:

^GB Р2,3 ' Gbk ‘ А*в|293 + Р2,3 ' GT ' А*г|293 + ?2,3 * GT ' ' Л Г +

(1) (2) (3)

+ • GBK ■ Аг/ + G^\ ,3 • GT - Æ = (13, а)

(4) (5)

[Ъ’.лш' , <>бал£
+ О'»¡293 В

А *2,3 * ^ВК * &1В
Л

+
1293

(6)
Тт

1293
(В, б)

(8)

= ^С’Г1УСВк + ^°\yGTY^nc \'Ж2,з , s~,i6a.n£.L» +G» 2.3 ' ^ВК ' В
^Ж2,3

+
293

(9) (Ю)
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+ Сг&иХ2,з • °т ■ Ц3 (13, в)

(И )
Для удобства рассмотрения все слагаемые в (13, а) -  (13, в) помечены но­

мерами снизу. Поясним их смысл здесь подробнее, так как подобные слагае­
мые будут встречаться на последующих участках. Итак, в левой части урав­
нения (13, а) имеются:

(1) -  термодинамическая часть полного теплосодержания воздуха, кото­
рый участвует в горении и которое вносится этим воздухом на участок (2-3);

(2) - термодинамическая часть полного теплосодержания той части топ­
лива, которая участвует в горении и которое вносится этим количеством топ­
лива на участок (2-3);

(3) -  теплота, которая выделяется на участке (2-3) при сгорании

3 • количества топлива. Выделяющаяся теплота складывается из 

суммы химических частей полного теплосодержания воздуха и топлива за 
вычетом химической части полного теплосодержания образующихся продук­
тов сгорания. Из этой суммы вычитаются затраты теплоты на скрытые фазо­
вые переходы; вода как продукт реакции находится в парообразном состоя­
нии, поэтому удельная теплота сгорания представлена величиной Ни293 - 

низшей теплоты сгорания, а не высшей ///г293. Из этой суммы также вычита­

ются потери теплоты из-за несовершенства и незавершенности физико­
химических процессов, поэтому в (13, а) в слагаемом (3) есть умножение на 
коэффициент полноты сгорания г/г  .

(4) - термодинамическая часть полного теплосодержания балластного 
воздуха, который не участвует в горении, но которое этим воздухом также 
вносится на участок (2-3);

(5) - термодинамическая часть полного теплосодержания балластного то­
плива, которое не участвует в горении, но которое этим топливом также вно­
сится на участок (2-3).

На момент только что произошедшего сгорания на участке (2-3) 

АО'/гор 23 -С Г количества топлива сумма теплосодержаний (1)...(5) превраща­

ется (13, б) в суммарное теплосодержание продуктов сгорания, балластного 
воздуха и балластного топлива. [Химическая часть полного теплосодержания,
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которая остается у балластного топлива и поэтому не выделяется при горении 
на участке (2-3), в левой части (13, а) и правой части (13, б) опущена] На мо­
мент только что произошедшего сгорания каждый из перечисленных слагае­
мых правой части «находится некоторое короткое время» каждый при своей 
температуре: продукты сгорания (6) - при некоторой температуре пламени 

^г.тах > нереагировавший балластный воздух (7) - при температуре Т*к ; не­

реагировавшее балластное топливо (8) - при температуре Г7*. Таким образом:

(6) - термодинамическая часть полного теплосодержания горячих «чис­
тых продуктов сгорания», которые только что образовались и кратковремен­

но находятся при высокой температуре пламени Т*г тах;

(7) - термодинамическая часть полного теплосодержания балластного 
воздуха, который не участвует в горении, но находится рядом с образовав­
шимися «чистыми продуктами сгорания» и кратковременно имеет пока тем­

пературу Т*к . Слагаемое (7) абсолютно тождественно (4);

(8) - термодинамическая часть полного теплосодержания балластного то­
плива, которое не участвует в горении, но также находится рядом с образо­
вавшимися «чистыми продуктами сгорания» и кратковременно имеет пока 

температуру 7Г*. Слагаемое (8) абсолютно тождественно (5).

Последняя часть (13, в) уравнения теплового баланса соответствует мо­
менту завершения полного тепломассообмена между всеми составляющими 
(6), (7) и (8). В результате температура «чистых продуктов сгорания» равно­

весно понижается до среднемассовой температуры Т^2 3, а температура бал­

ластного воздуха, наоборот, равновесно повышается с уровня Т*к также до 

уровня общей температуры Т'Ж2 3. В результате получаются слагаемые (9), 

(10) и (И). При этом принимаем упрощающее условие, что балластное топ­
ливо в этом теплообмене не участвует, поэтому слагаемые (5) и (7) и, соот­
ветственно (11), могут быть взаимно сокращены. В методическом отношении 
такое условие не вносит дополнительной ошибки, так как затраты теплоты на 
нагрев топлива до температуры кипения, на его испарение и на нагрев до 

температуры самовоспламенения уже учтены в величине Ни293 .
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Сократим левую - (13, а) и правую - (13, в) части уравнения теплового 

баланса на бу и учтем, что ОВКЮТ = ак • ¿0. Выразим также все изменения 

энтальпии через теплоемкости С рг и С рв и соответствующие разницы тем- 

ператур, примем равным А/г| ~ 20 ккал/кг. Тогда получим.

Будем подсчитывать отдельно левые и правые части уравнения (13). 
Представим их в следующем виде и вычислим. Левая часть - (13, а):

Л23 = АО^23 • акЬ0 -Срв (Т'к - 293,15) +

+ ДС'г%-(А/;|^+ Ни293 -т}г') + С'в^\3-акЬ0-Срв-(К-293,15) =

= 0,02308-2,6-14,78-1172,07-(793,15 -293,15) +
+ 0,06(20 + 10250-0,995) 4,187-Ю3 + 0,27384-2,6-14,78-1172,07-(793,15 -

- 293,15) = 9 253 838,198 Дж/кг (~ 2 210,136 ккал/кг).

Правая часть - (13, в):

П2 3 = ^гз-акЬ0 + АСГ2,3)-Срг -акЬ. -Срв =

= (0,02308-2,6-14,78 + 0,06)-1307,4 + 0,27384-2,6-14,78-1172,07 =
= 13 571,838 Дж/(кг-К) (~ 3,2414 ккал/(кг-К))

Найдем ^А'2,3 по соотношению:

ТЖ2 3 = 293,15 + ^ = 293,15 + 9 253 838’19-8 = 974,992 К ~ 975 К .
Ж2’3 П23 13 571,838

3) Составим уравнение теплового баланса для участка (3-4), к= 3. Каж­

дую его часть сразу поделим на Ст и учтем, что ОВкЮт -ак-Ь0. Тогда 

(дог,, - «Л + дог,,)-Д^с£““ + дог,, «А +
(Ц)

+дог,., -д/^;+дог,, •'?г)+ог£„ -д/;!^ =
(14) 

= [(ДОГ,, + Д0Г,,)-«г4 + (ДСГ,, + ДСГ,,)]Д';.с£м +

(12) + <?Г\,-«Л-Д'»£’Л ■
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Слагаемое (11) в левой части уравнения (14) представляет собой теплоту, 
привносимую на участок (3-4) продуктами сгорания, образовавшимися на 
предыдущем участке (2-3). Слагаемое (12) в правой части - теплота, содер­
жащаяся в суммарной массе продуктов сгорания, которые находятся на уча­
стке (3-4).

-> А •* \тг.млхЗначение сомножителя &гп с| вычислим отдельно и заранее, так как

он будет встречаться во всех последующих уравнениях теплового баланса. 
Его удобно вычислить, используя выражение для теплового эффекта сгорания

1ГГ.Л£4Х

'Ос

Ни(Т*к)'Т]Г

1 + 10

¡г;

1293
(15)

9980,433-0,995

15,78
-103 -4,187 + 1307,4-500 =

= 3 288 626,021 Дж/кг (785,437 ккал/кг).

Также как и для других участков будем вычислять левую и правую части 
уравнения теплового баланса отдельно.

Л34 = (0,02308-2,6-14,78 + 0,06) -785,437 + 0,06923-2,6-14,78-0,27993-500 +

+ 0,18 (20 + 10250-0,995) + 0,26153-2,6-14,78-0,27993-500 =
= 4 315,0109 ккал/кг ; (16, а)

773 4 = [(0,02308-+ 0,06923)- 2,6-14,78 + (0,06 + 0,18)] 0,31225 +

+ 0,26153-2,6-14,78-0,27993 = 3,9959 ккал/(кг-К) ; (16, б)

Т* 4 = 293,15 + - 293,15 + -4--1-3-’0109 = 1373,01 К. (16, в)
*3’4 773>4 3,9959 \ '

4) Составим уравнение теплового баланса для участка (4-5), к = 4.

+ АСД р4 5 • д/в|2^ +

+ ДСГ4.,-(Д';|1+Лж-7,)+СГ\.!-аЛ'Л4£ = (17,а)
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= [(дог,3 +ДСГ3,4 +ДСГ,.!)-“^» +

17Ж4,5

1293
+ (ас'^ + ас' !̂>4 + АС?Г /’45)]-А/77С

+ .г, [ .М*
^В 4,5 ^1В

Вычислим левую и правую части уравнения (17).

|?Ж'4,5

1293
(17, б)

Л4>5 = [(0,02308 +-0,06923)-2,6-14,78 + (0,06 + 0,18)]-785,437 +

+ 0,08269-2,6-14,78-0,27993-500 + 0,215-(20 + 10250-0,995) +
+ 0,2796-2,6-14,78-0,27993-500 = 7 120,3119 ккал/кг ; (18, а)

7745 = [(0,02308-+ 0,06923 + 0,08269)-2,6-14,78 + (0,06 + 0,18 + 0,215)] х

х 0,31225 + 0,2796-2,6-14,78-0,27993 = 5,2496 ккал/(кг-К) ; (18, б)

Т'ж,, = 293,15 + А1 ” 293,15 + —-+++- = 1649,5 К .
*4’5 П45 5,2496

Рассмотренные примеры составления уравнения теплового баланса, а 
также расчета левых и правых их частей для последующего вычисления тем­
пературы позволяют записать названные уравнения и выражения для самого 
общего случая. Для произвольного участка (к-1)-к они будут иметь вид.

а) уравнение теплового баланса:

[(6я р +&Т Р 1-(Л--1))]' Д*/7.с| +

(18, в)

77 .С

|г; +

1293

77.с

* I \•(А/Д +Ниг^-г]г) =
‘ 1293 л

Рх(К-1)Л ^,ба.чУ. т А •
|,93 ^В (К-\),К ШВ

(19, а)

|ЗГЖ(К-1)Л 

1293

+ АСГ Ф(Х-_1)Л

б) выражение для левой части уравнения теплового баланса:

Л(к-\),к )]■ ^П.С
1293

+ (Д6Г(М)Л +СГ1(„)л)-аЛ-Ог-(Г; -293,15) +
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+ Абу ’^^ ¡293 + ^М293 Лг) • (19, б)

в) выражение для правой части уравнения теплового баланса:

п^».к - +СГ',11л)]Сгг +

+ с;6‘’!:(^0Л-а!А'См. (19, в)

г) формула для подсчета среднемассовой температуры на (к-1), к -ом уча­
стке:

293,15+ ^2^. (19, г)

Выражения (19, а) - (19, г) позволяют выполнить расчеты по определению 

среднемассовой температуры газа на любом участке жаровой трубы.

3.2.3. Расчет среднемассовой температуры газа 
по участкам жаровой трубы

Продолжим начатые в предыдущем разделе вычисления значений темпе­
ратур, используя выражения (19, а) - (19, г).

5) Участок (5-6), к = 5.

Л56 - [0,175-2,6-14,78 + 0,455]-785,437 + (0,09423 +

+ 0,26921)-2,6-14,78-0,27993-500 +
+ 0,245-(20 + 10250-0,995) = 10 097,7422 ккал/кг (20, а)

П56 = (0,26923-2,6-14,78 + 0,7) 0,31225 + 0,26921-2,6-14,78-0,27993 =

- 6,34504 ккал/(кг-К); (20, б)

Л 1 0 007 7497
7^56 = 293,15 + —^- = 293,15 +--------- -------- - 1884.59 К. (20, в)

5,6 Л56 6,34504 '

6) Участок (6-7), к = 6.

Лб7 = [0,26923-2,6-14,78 + 0,7]-785,437 + (0,065385 +

+ 0,304585)-2,6-14,78-0,27993-500 +
+ 0,17-(20+ 10250-0,995) = 12 403,0128 ккал/кг ; (21, а)
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Т767 = (0,334615-2,6-14,78 + 0,87) 0,31225 + 0,304585-2,6-14,78-0,27993 =

(21,6)~ 7,56322 ккал/(кг-К);

Т^67 = 293,15 + ^-293,15+-^^^ - 1933,06 К .
Ж6'7 Т767 7,56322

7) Участок (7-8), к = 7.

(21, в)

Л78 = [0,334615-2,6-14,78 + 0,87]-785,437 + (0,0404 +

+ 0,348025)-2,6-14,78-0,27993-500 +

+ 0,105 (20 + 10250-0,995) = 13 945,0805 ккал/кг; (22, а)

Т778 = (0,375015-2,6-14,78 + 0,975)0,31225 + 0,348025-2,6-14,78-0,27993 = 

(22, б)= 8,54806 ккал/(кг-К) ;

7^78 = 293,15+ ^_ =293,15+ 13 945’08-?- ~ 1924,5 К . 
Ж7-8 Я78 8,54806

8) Участок (8-9), к = 8.

(22, в)

Л89 = [0,375015-2,6-14,78 + 0,975]-785,437 + (0,009615 +

+0,43917)-2,6-14,78-0,27993-500 +
+ 0,025-(20 + 10250-0,995) = 14 754,0863 ккал/кг ; (23, а)

Л89 = (0,38463-2,6-14,78 + 1,0) 0,31225 + 0,43917-2,6-14,78-0,27993 =

= 9,6517 ккал/(кг-К) ;

Г^89 = 293,15 + -293,15 + 14]5?;°56- =1821,8 К.
^8,9

9) Участок (9-10), к - 9.

9,6517

Л910 = [0,38463-2,6-14,78+ 1,0]-785,437 +

+ (0,0 + 0,50765)-2,6-14,78-0,27993-500 + 

+ 0,0(20 + 10250-0,995) = 15 125,0706 ккал/кг ;

(23, б)

(23, в)

(24, а)

Я910 = (0,38463-2,6-14,78 + 1,0) 0,31225 + 0,50765-2,6-14,78-0,27993 =

(24, б)= 10,38835 ккал/(кг-К);

7^910 = 293,15 + ^1 =293,15+ 15125’0706 = 1749,12 К. 
*9-10 77910 1 0,3 8 8 3 5

(24, в)
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10) Участок (10-11), к — 10.

Л]011 = [0,38463-2,6-14,78 + 1,0]-785,437 +

+ (0,0 + 0,58537)-2,6-14,78-0,27993-500 +
+ 0,0(20 + 10250-0,995) = 15 543,0935 ккал/кг; (25, а)

77101] = (0,38463-2,6-14,78 + 1,0) 0,31225 + 0,58537-2,6-14,78-0,27993 =

= 11,22422 ккал/(кг-К); (25, б)

4-10И = 293,15 + ^-’- =293,15 + ——?-0935. = 1677,93 К. (25, в) 
10>11 Я1011 11,22422

11) Участок (11-12), к = 11.

12 = [0,38463-2,6-14,78 + 1,0]-785,437 +

+ (0,0 + 0,61537)-2,6-14,78-0,27993-500 +
+ 0,0 (20 + 10250-0,995) = 15 704,0096 ккал/кг ; (26, а)

ЯИ12 = (0,38463-2,6-14,78 + 1,0) 0,31225 + 0,61537-2,6-14,78-0,27993 =

= 11,54693 ккал/(кг-К); (26, б)

1653,17 К. (26, в)

Полученное для последнего участка значение температуры 7^-П1, всего 

лишь на 0,001 % превышает значение температуры Т*г на выходе из камеры 

сгорания, которая задана как проектный параметр.

Рассчитанные значения среднемассовых температур ТЖ1) внесены в 

столбец 10 сводной таблицы 1, стр.21.
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3.3. Расчет среднемассовых скоростей движения } и времени 

пребывания ^тПР1 ] газа по участкам жаровой трубы

3.3.1. Расчет абсолютных значений расходов газа

Определим абсолютное значение суммарного расхода топлива через жа­

ровую трубу (ЖТ)

(27)

С использованием определяющей формулы (4) выразим суммарный рас­

ход газа для каждого (¿./Ьучастка ЖТ через общие расход воздуха и относи­
тельный расход топлива через камеру сгорания

Сгг. + Ст - ■ Свк + (7Г Свк ■ + 1 /акЬ0), (28)

где ¡/^¿0 = <7Г = 1/(2,6-14,78) = 0,02602. Тогда получим:

6Г12 = свк-(^в12 + 7/) = 89-(0,25 + 0,02602) = 24,566 кг/с;

СГ23 = + 7?) = 89-(0,29692 + 0,02602) = 28,742 кг/с;

°гз,4 = °вк ’ (Свз,4 + 7г) = 89(0,35384 + 0,02602) = 33,808 кг/с;

СГ45 = ’(^4,5 + 7г) = 89-(0,4546 + 0,02602) = 42,775 кг/с;

СГ5б = °вк • (^5 6 + 7г) = 89-(0,53844 + 0,02602) = 50,237 кг/с;

сгб,7 = °вк-(с’в11 + 7г) = 89 (0,6392 + 0,02602) = 59,205 кг/с;

°Г7$ = свк<св™ + Ят) = 89 (0,72304 + 0,02602) = 66,666 кг/с;

сгз,9 = °вк ■ (<^8,9 + 7г) = 89-(0,8238 + 0,02602) = 75,634 кг/с;

<^•9,10 = свк + 7/) = 89 (0,89228 + 0,02602) = 81,729 кг/с;

Слощ = ^••(С;?о,п + 7-/) = 89(0,97 + 0,02602) = 88,646 кг/с;

сгп,12 = +7г) = 89 (1,0+ 0,02602) = 91,316 кг/с.
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3.3.2. Расчет среднемассовых скоростей газа и; у.

Дня последующих расчетов необходимо подготовить компоновочный 
чертеж проектируемой камеры сгорания. Выполним его на основе получен­
ных в Части I курсового проекта продольных и диаметральных размеров про­
ектируемой камеры сгорания, а также с использованием камеры сгорания- 
прототипа. Чертеж представлен на рисунке 2.

Пренебрегая небольшим изменением полного давления р* j по длине жа­

ровой трубы, примем, что scta-c-/4 = const, то есть р* j = 0,938-25,4-105 

Па ~ 23,825-105 Па.

Для определение величин скоростей движения газа из формулы для рас­
хода газа необходимо знать площади поперечного сечения проточной части

. на каждом (ДДучастке ЖТ. Площади определим по компоновочному 

чертежу камеры сгорания (рис. 2). Необходимые данные сведены в таблицу 2, 
стр. 28.

По компоновочному чертежу камеры сгорания определяем следующие 
геометрические размеры проточной части:

а) Отсчет длины жаровой трубы начинаем от сечения 1, соответственно 

протяженность жаровой трубы до этого сечения равна L} = 0 м. Далее опре­

деляем удаление каждого j-го сечения от сечения 1, это будет £., и заносим 

эти значения в столбец 3 таблицы 2.

б) Вычисляем протяженность каждого участка, АД . , например:

АЛ, 2 = £2 - Lx = 0,026 - 0 = 0,026 м;

АД, = ¿3 - ¿2 = 0,052 - 0,026 = 0,026 м;

АД4 - Д - Д - 0,068 -- 0,052 = 0,016 м;

АД5 = ¿5 - ¿4 = 0,086 - 0,068 = 0,018 м;

и т.д. Значения АД . занесены в столбец 4 таблицы 2, стр.39.

в) Высоты жаровой трубы Д определяем по срединной линии каждого 

участка (см. компоновочный чертеж, рис. 2). Заносим значения Д7 в столбец 

5 таблицы 2.
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Таблицы 2. Протяженности участков жаровой трубы и площади их поперечных 
сечений

№
п/п

¿у , м №

(V)-
участка

м

> м ¿С. .,м ^,.гм2

1 3 2 4 5 6 7

1 0 1,2 0,026 0,064 / 0,032’ 0,79 0,0794

2 0,026 2,3 0,026 0,092/0,051* 0,802 0,1033

3 0,052 3,4 0,016 0,120/0,034’ 0,81 0,2188

4 0,068 4,5 0,018 0,122 0,818 0,3135

5 0,086 5,6 0,018 0,122 0,822 0,3151

6 0,104 6,7 0,016 0,120 0,824 0,3106

7 0,120 7,8 0,018 0,118 0,83 0,3077

8 0,138 8,9 0,040 0.115 0,834 0,3013

9 0,178 9,10 0,029 0,102 0.842 0.2698

10 0,207 10,11 0,053 0,068 0,866 0.185

11 0,260 11,12 0,019 0,053 0,866 0,1442

12 0,279 12,13 - - -

г) Аналогичным образом определяем средние диаметры проточной части 

жаровой трубы (1ср. ., заносим их значения в столбец 6.

д) Площади проточной части . вычисляем по формуле

= > (29)

например: ГЖ9,0 = л- ]о • Л9,0 = л-0,842-0,102 = 0,2698 м2;

^жю.н =71’<Р10111’/гю,11 = л-0,866-0,068 = 0,185 м2;

и т.д. На тех участках, где имеется зона обратных токов, за величину' Б} 

принимаем площадь проточной части для прямого тока, например:

2 = * ¿сР} 2 ’(\2 - К>2) = л-0,79 (0,064 - 0,032) = 0,0794 м2; 

и т.п. Заносим значение площадей в столбец 7 таблицы 2.
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Далее для каждого участка проточной части вычисляем газодинамиче­

скую функцию из формулы для расхода газа, по её значению путем

решения нелинейного уравнения с использованием математического пакета 

МаТЬСАЭ [8] определяем приведенную скорость Я, и по ней - скорость 

газового потока . Получим следующие значения перечисленных величин 

для каждого (у)-участка ЖТ.

= - 24,566 _____ б
’ тг-рж-РЖ}2 0,0396-23,825-105-0,0794

-> Я]>2 = 0,05823 ,

а™.7 = —7 = ,¡—“288-793,15 =510,67 м/с ,
^'•2 V к +1 \ 2,33

зг, 2 = А.2 • «Л+1.2 = 0,05823-510,67 = 29,74 м/с ;

С/(Л,3) =
тг -Рж-рЖ2,з

28,742 • у 975

-> Я23 = 0,05806 ,

ДК.°2,3
I 2к

N к + 1
--■-,-33-288-975 = 566,19 м/с,

—ЯТ* = ,Н~^ 288 4373.0! =671,89м/с,
к + 1 \ 2,33

м34 = Я~4 • аКР, 4 = 0,03823-671,89 = 25,69 м/с ;

2,33

и'г.з = Л>,з ’ акрз з = 0,05806-566,19 = 32,873 м/с ;

9,(^.4) = ^/-•¿•^-3,4

—2^7111^.0,06069 ,
0,0396-23,825-105 - 0,2188

-> Яз 4 = 0,03823 ,

ЙКРЗ,4
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^(А,5) =
g It* '-/Г4,5у*Ж4,5

тГ ‘ Рж ' ^Ж4,5

42,775-^/1649,5

0,0396-23,825-105 - 0,3135
= 0,05874

-> Л4>5 = 0,037 ,

= J~-2S8-1649,5 =736,44м/с,

w45 = Л,s ' öap4 5 = 0,037-736,44 = 27,25 м/с ;

-------ЯГ

- 0,056,

5>6 = 0,04622,

.._ = 0,07336
0,0396 • 23,825-103-0,3151

э

^288-1884,59 - 787,168 м/с,
V 2,33

= 0,04622-787,168 = 36,38 м/с ;

59,205.-/193^6 _=008883
0,0396-23,825-10 -0,3106

—^288-1933,06 = 797,23 м/с,
2^ л 7 77,3э

= 0,056-797,23 = 44,64 м/с ;

_____^666:.У^_____= 010074

0,0396 • 23,825-105-0,3077 ’

/Цз = 0,06353 ,

= 0,06353-795,46 = 50,54 м/с ;
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<7(4,9 ) =
тГ ’ РЖ ' Fycw

76,634-71821,8

0,0396-23,825-105-0,3013
= 0,1151

—4 9 ~ 0,07262 ,

аКР%,9
I 2к

v7+î *4.8,9
О 1 о
-^-288-1821,8 = 773,96 м/с

2,33

w8,9 - 4 9 ' акр% 9 = 0,07262-773,96 = 56,2 м/с ;

*7(4,10 ) —
^Г9,10 74.9,10 

тГ ‘ Рж ' 4.9,10

81,729-71749,12

0,0396-23,825-105-0,2698
= 0,1343

—410 “0,08481 ,

ЙЛУ9,1О
К+1

*4.9,10
¡2^1,33

288-1749,12 = 758,35 м/с

w9,io ~ 4,1o ‘ акР9 ю = 0,08481 -758,35 = 64,32 м/с ;

<?(4о,и) ~
KlO,11 74.10,1! 

тг ' Рж '4сю,п
0,20804,

0,0396-23,825-105-0,185

-> 4^=0,13195,

°№ю.и = “ J^T288'1677^ ” 742,76 М'С ’
wio,u = 4о,и ’öa?ioii ~ 0,13195-742,76 = 98,01 м/с ;

<?(41,12) “
К11,127К11,12 

тГ ’ Рж ' 4.11,12

91,316- 71653,17

0,0396-23,825-105-0,1442
= 0,2729

—4112 —0,1741 ,

2-1 33
------288-1653,15 = 737,26 м/с,

2,33

wn,i2 = 41,12 ' аА-рц р ~ 0,1741-737,26 = 128,36 м/с .
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3.3.3. Расчет времени пребывания газа в жаровой трубе

Подсчитаем время пребывания газа на каждом (/,/Ьучастке ЖТ по фор­
муле

АД ,
АгЯРо. = —(30)

Получим:

Дтя?12 = А£]<2/^12 = 0,026/29,74 = 0,0008742 = 0,8742 • 10 Зс;

Дтда23 = А£23/™2>3 = 0,026/32,87 = 0,000791 = 0,8742 • 10~3 с;

ДтЯРз>4 = А£34/м>34 = 0,016/25,69 = 0,0006228 = 0,6228-10'3 с;

Агд/Ч$ = Д£4;5/м>4>5 = 0,018/27,25 - 0,0006606 = 0,6606 • 10’3 с;

ДтЯР56 = А£56/>г56 = 0,018/36,38 = 0,0004948 = 0,4948-10 3с;

АтЯР67 = = 0,016/44,64 = 0,0003584 = 0,3584 • 10'3 с;

ЬтПР1* = А£78/™78 = 0,018/50,54 = 0,0003562 = 0,3562-10 3 с; 

Ат№89 = Л£89/гр89 = 0,040/56,2 = 0,0007117 = 0,7117-10’3 с; 

Дт^ю = а^9,ю/>Ч1о = 0,054/64,32 = 0,0008396 = 0,8396-10"3 с; 

ДтЯР1011 = А£1011/гр1011 = 0,054/98,01 =0,000551 =0,551-10'3 с; 

Аг№1М2 = А£1112/гг1]!2 = 0,019/128,36 = 0,000148 = 0,148-10'3 с.

Суммарное время пребывания газа во всей жаровой трубе подсчитаем как 
сумму времен пребывания на всех участках, получим

тпр = ¿Дгг/р^+1) = 6,2603-10’3 = 6,26-10 3 с.
К=1

Таким образом, время пребывания газа в жаровой трубе составляет 

тпр =6,26-10_3с. Оно сопоставимо с временем пребывания для двигателей 

типа 756, ЛТ9£), С/^б-бОС, CFM.se и др,, которое у них составляет на 

взлетном режиме порядка (6...8) • 10'3 с.
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3.4. Расчет потребной величины среднего диаметра капель £>32о 

распыленного топлива

В условиях высокотемпературного и высокотурбулентного потока боко­
вая поверхность капель быстро достигает температуры кипения для данного 
жидкого топлива так, что часто оказывается возможным пренебречь време­
нем прогрева капель по сравнению с временем их активного испарения и счи­
тать последнее, в первом приближении, временем жизни капель. Зависимость 
диаметра испаряющейся капли £) от времени пребывания её в зоне высоких 

температур можно определить по, так называемому, £)2 - закону Срезневско­

го [1, 10, 17], в соответствии с которым

А ~ ~ ^иап'^пР! > (31)

где: £)0. и О, - начальный и, соответственно, текущий диаметр капли /-го 

типоразмера; тПР) - время пребывания капли /-го типоразмера в зоне высо­

ких температур; кИСЛ1 - константа испарения капли /-го типоразмера, зави­

сящая от свойств топлива и воздуха.

Если заранее определить величины тПР. и кисть и принять, что на мо­

мент полного испарения капель их диаметр становится £) = 0, то из формулы 

(31) можно определить начальные диаметры капель для каждого их типораз­
мера, а затем подсчитать средний диаметр капель для всей их совокупности в 
факеле распыла. Определим указанным способом названные параметры ка­
пель.

3.4.1. Определение времени жизни капель

В соответствии с назначенным графиком выгорания топлива (Рис. 1, б) 
примем следующую последовательность испарения капель и вступления ис­
паренного топлива в горение. Будем считать, что после появления в сечении 1 
капли каждого /-го типоразмера, то есть /-ой порции топлива, по мере своего 
продвижения в направлении к выходу из камеры сгорания, прогреваются, 
последовательно испаряются и перемешиваются с воздухом (для своего по­
следующего горения) на всех предыдущих участках при подходе к некото­
рому (/,у)-участку своего сгорания. Таким образом, принимается условие, что 
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процесс горения лимитируется (сдерживается, определяется) скоростью по­
ступления в пламя топливных паров, то есть процессами диффузии топлива 
[4, 6, 7, 9, 17]. В соответствии с принятой схемой и допущениями получим.

Капли 1-го типоразмера с начальным диаметром £>01 после впрыска бы­

стро прогреваются и полностью испаряются на подготовительном участке (1- 
2), а на участке (2-3) привнесенное ими топливо (топливо 1-ой порции) пол­
ностью выгорает. То есть время их пребывания до полного исчезновения пе­

ред сгоранием составит тПР} = &тПР} г = 0,8742 • 10 3 с.

Капли 2-го типоразмера с начальным диаметром £>02 после впрыска так­

же быстро прогреваются и полностью испаряются на подготовительном уча­
стке (1-2) + (2-3), а на участке (3-4) привнесенное ими топливо (топливо 2-ой 
порции) полностью выгорает. То есть время их пребывания до полного ис­
чезновения перед сгоранием составит

т^2 = + Аг№2.з = (0,8742 + 0,791)-10~3 = 1,6652 • 10'3с.

Соответственно, капли 3-го типоразмера с начальным диаметром Ро, по­

сле впрыска также быстро прогреваются и полностью испаряются на подго­
товительном участке (1-2) + (2-3) + (3-4), а на участке (4-5) привнесенное ими 
топливо (топливо 3-ой порции) полностью выгорает. То есть время их пребы­
вания до полного исчезновения перед сгоранием составит

тПРз- ЬлПРу2+ &тПР23+ &тПРЗА =(1,6652 +0,6228)-10-3 = 2,288-10’^с. 

И т.д. Соответственно,

тлг4 ~ глрз +^тпра5 = (2,288 + 0,6606)-10'3 = 2,9486-10= с.

= тПРа + Дгя?56 = (2,9486 + 0,4948)-10'3 = 3,4434 -10‘3 с. . 

тПР6 = тпрз + Агл?б,? = (3,4434 + 0,3584) ■ 10-3 = 3,8018 ■ 10'3 с. 

гЯГ7 = тЯРб + Агяр7.8 = (3,8018 +0,3562)-10~3 =4,158-Ю'3 с.

Времена жизни капель сведены в таблицу 3, столбец 4.
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3.4.2. Определение теплофизических характеристик газа и топлива 
и константы испарения капель

Согласно [10, 17] константа испарения капель кисп. при принятых допу­

щениях может быть вычислена по формуле

о;
------~~~ 1п(1 + В) • 
Рт-СРг,

где: Лг., уг., Срп - коэффициенты теплопроводности, вязкости и, соответ­

ственно, изобарная теплоемкость газа, взятые для некоторых характерных 

температурных условий капли /-го типоразмера; г - интенсивность турбу­

лентности потока газа в жаровой трубе вблизи испаряющихся капель; ИК - 

некоторая средняя или характерная скорость газа, принимаем скорости газа и 
капель на основном их участке испарения одинаковыми; В - параметр теп­
ломассообмена [8]: В - 6,1 - для изооктана, В = 3,75 - для керосина, В = 
2,8 - дизельного топлива.

В таблице 3 помещены значения теплофизических характеристик газа 
(воздуха), соответствующие условиям для каждого (/у)-го участка жаровой 
трубы, на которых происходит испарение и сгорание топлива. При этом в 
целях упрощения расчетов принимается, что эти характеристики близки к 

соответствующим для воздуха, то есть Л.г ~ Л#, и Срг » Ср8 . Одна­

ко, их значения брались из справочных таблиц [2, 13] с учетом интерполяции 
для соответствующих температур.

Как видно из таблицы 3, с продвижением газового потока в направлении 
к выходу из камеры сгорания, то есть вниз по потоку, среднемассовая темпе­

ратура газа увеличивается примерно в два раза; на столько же примерно 

увеличивается коэффициент теплопроводности, примерно в четыре раза уве­
личивается коэффициент вязкости газа, а теплоемкость изменяется несущест­
венно. Таким образом, при определении начальных диаметров капель из (31), 
(32) желательно как-то учитывать зависимость теплофизических характери­
стик газа от температуры. Будем использовать некоторые их средние за время 
пребывания значения и подсчитаем их по следующим очевидным формулам с 
использованием данных таблицы 3.
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Таблицы 3. Теплофизические и газодинамические характеристики газа

№
п/п

№ 
уч-ка

(V)

т*
+Ю,у ’

К
10’3с

^в ’

Вт/(м-К) ккал/(кг-
К)

ув>
Х10’5
м2/с

№
порции 
топлива

'.У ’

м/с

1 (1,2) 793,5 0,8742 0,05742 0,2619 8,1142 - 29,74

2 (2,3) 975 0,791 0,06639 0,2718 11,3 1 32,87

3 (3,4) 1373,01 0,6228 0,08764 0,2888 19,918 2 25,69

4 (4,5) 1649,5 0,6606 0,1025 0,3037 26,737 3 27,25

5 (5,6) 1884,59 0,4948 0,1161 0,33225 33,382 4 36,38

6 (6,7) 1933,06 0,35846 0,1193 0,3438 34,858 5 44,64

7 (7,8) 1924,5 0,3562 0,1187 0,3416 34,597 6 50,54

8 (8,9) 1821,8 0,7117 0,1123 0,3211 31,473 7 56,2

1) Для капли с £>0,

= ЛЙ1 = 0,05742 Вт/(м К) , уГ1 = ий1 - 8,1142 • 10 5 м2/с , 

СрГ1 = СрВх = 0,2619-4187 = 1096,58 Дж/(кг-К);

2) Для капли с £)02

7 _ &Г/1Р 1,2 + Л?2 ‘ ^ТПР 2.3 _

и7'2
ГПР2

_ 0,05742-0,8742-Ю-3 +0,06639-0,791-Ю-3
=---------------------------------------;-----------------------  = 0,06157 Вт/(м-К);

1,6652-10 ”

Тб] ' ^ТПР 12 + УВ2 ' ^ПР 2,3

ТЛ7>2

8,1142 -10~5 • 0,8742 • 10~3 +11,3-10~5-0,791-10-3

1,6652-1 0-3
= 9,5787-10”5 м2/с;

’ ^пр & + ' ^ТПР 2,3

^РГ2
ТПР2

0,2619-0,8742-10'3 + 0,2718-0,791-10'3

1,6652-1 0’3
= 0,2662 ккал/(кг-К) -

= 1114,74 Дж/(кг-К).
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3) Для капли с £>0,

~ _ йд] -&ТПр 2,3+Л’3 '^ТПРЗА

*ТЗ ----------------------------------- ------------------------------------------------
ГПРЗ

= °’05742 • в,8742 • 10~3 + 0,06639 - 0,791 • 10 3 ч- 0,08764 • 0,6228 • 10~3 _

2,288-1 0"3

= 0,06865 Вт/(м-К);
~ _ УВ}'^ТПР12+ УВ2'^ТПР2,3+УРЗ'^ГШ’3,4 _

угз
ГПРЗ

= (8,1142'10 '5-0,8742 + 11,3-10 5-0,791+ 19,918-105 -0,6228)-10 3 =

2,288-1 0’3

= 12,362-10“5 м2/с;

■ ^-ПР 1,2 + 0%2 ’ ^ПР 2,3 + 0%3 ' ^ПР 3,4 _

с"гз------------------------------------------------------------------- - --------------------------
ГЛРЗ

= (°’2619 • 0,8742 + °>2718 • 0>791 + О--2888 • 0,6228)• 10 3 =

2,288-10  3

= 0,2724 кк.ал/(кг-К) - 1140,57 Дж/(кг-К).

Аналогично определим средние значения теплофизических характери­
стик для капель остальных типоразмеров 4, 5, 6 и 7. Также подсчитаем сред­

немассовые скорости потока газа , которые будем понимать как средне­

массовые скорости за время жизни капель каждого типоразмера, по формуле:

= ¿|УХ-,(А+1) ' ^^ПРр- (Р+1) Г-ПР, ’ (33)
К=1 /

Значения Яг., Срг. , , йЗ и тПР/ представлены в таблице 4.

Вычислим значения начальных диаметров капель каждого г-го типораз­
мера из решения уравнения (31) с подстановкой (32). При этом учтем, что при 
завершении испарения капли её текущий диаметр оказывается равным нулю. 

Получающееся уравнение относительно О0/ (34) является нелинейным, по­

этому значения ¿)0/. придется определять методом последовательных при­

ближений. Удобно это выполнять с использованием математического пакета 
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программ МаЙгСАЦ в котором имеется специальная для этих целей встроен­
ная функция, например root (,,,,) [8]. В круглых скобках проставляются па­
раметры уравнения и указывается аргумент. Итак, имеем

/ \°,5'

Г)2

Рт ‘ Ср i t
•1п(1 + В)- 1 + 0,255 ’ rim' О А тПР0ГР ) — 0 , (34)

где &1:ПрОГр - 0,1...0,3 - относительная величина времени прогрева капель в 

долях от суммарного времени пребывания до полного испарения [10, 

17].

Таблица 4. Средние значения теплофизических и газодинамических 
характеристик газового потока и капель

№
Порции 
топлива Вт/(м-К) Дж/(кгК) хЮ"5

м2/с

ПР i ■>

X 10"J с

W,., 
м/с хЮ^м

1 0,05742 1096,58 8,1142 0,8742 29,74 30,79 / 26,44

2 0,06153 1114,74 9,579 1,6652 31,22 44,29 / 38,0

3 0,06857 1140,51 12,362 2,288 29,72 53,82/46,19 !

4 0,07586 1165,53 15,422 2,9486 29,166 63,27/54,31

5 0,0849 1184,32 17,807 3,4434 30,203 71,83/61,66

6 0,0928 1195.82 19,284 3,8018 31,56 78,81 /67,63

7 0,09874 1205,09 20.472 4,158 33,19 85,03 / 72,95

Найденные таким образом значения начальных диаметров £)0; помещены 

в последний столбец 7 таблицы 4, причем, над чертой дроби - значения диа­

метров £)0. в пренебрежении временем прогрева капель, то есть при &тПРОРР 

= 0; под чертой дроби - D'Qi - с учетом времени прогрева \тПР0ГР = 0,25.

Ещё раз отметим, что П0( это такие диаметры капель, которые должна созда­

вать форсунка в момент впрыска топлива с тем, чтобы обеспечивался назна­
ченный график выгорания топлива (рис. 1, б).
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3.4.3. Определение среднего диаметра капель £)32о

Средний диаметр капель по-Заутеру О32о (СДКЗ) будем определять по

формуле [8]:

(35)
(;+!),(/+2)

где А77;. - АСугф(/+1) (/+2) -<3Г 1(ртл£>1116) - число капель в каждой порции топ­

лива, которые, по принятому условию, сгорают на соответствующем (/,у)-ом 
участке жаровой трубы в соответствии с назначенным законом выгорания 

топлива. При подсчете О32о п0 формуле (35) величины удельного расхода

сгорающего на каждом участке топлива АС',го/,()+|)(/>2) берутся из столбца 4 

таблицы 1, а значения £>0. - из столбца 7 таблицы 4. Для нашего примера 

имеем:

0,06 0,18

30,79 44,29

0,215 0,245 0,17
53,82 63,27 71,83 +

0,105 0,025

78,81 85,03
■10“6 =

= 56,0-10'6 м.

Таким образом, П32о = 56,0 мкм. С учетом времени прогрева капель, для 

которого можно принять относительную его величину, например /\тПР0ГР - 

= 0,25, значение СДКЗ получается на 14,3 % меньше и составляет ¿)32о = 48,0 

мкм. Далее будем использовать данные по размерам капель с учетом времени 
их прогрева, то есть значения со штрихом вверху.

При изучении качества распыла топлива наряду с величиной среднего 
диаметра капель по-Заутеру (СДКЗ) используют данные о форме спектра рас­
пределения капель по размерам, а также иные по смыслу величины средних 
диаметров капель [10]. Определим названные характеристики.
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Спектр распределения капель по размерам представляют в виде непре­
рывной функции или гистограммы зависимости относительного числа капель 

данного типа размера в факеле распыла Л/У, / N от величины диаметров ка­

пель Р)о. [ 10, 11]. Здесь N - суммарное число капель. Часто величину 

понимают как некоторую вероятность присутствия в факеле распыла

капель данного /-го типоразмера. Для принятой методики задания графика 
выгорания топлива названная вероятность или относительное число капель 

могут быть подсчитаны по формуле:

(36)

Для нашего примера имеем:

ЬО’тгорг.1^\ = 0,06/26,443 = 3,2461 • 10'6 1/мкм3; 

^Стгор^1о'0\ = 0,18/38,03 = 3,2804 • ¡О’6 1/мкм3;

^т°Р^1°2з ~ 0,215/46,193 = 2,1817-1 О’6 1/мкм3; 

аС^56/^о34 = 0,245/54,313= 1,5294-10’6 1/мкм3; 

ДС.;гор6 7 /£>о35 = 0,17/61,663 = 0,7252 ■ 1О’6 1/мкм3;

= 0,105/67,633 = 0,3394 • 10’6 1/мкм3; 

Д67ор89/р;37 = 0,025/72,953 = 0,0644 ■ 10“6 1/мкм3.

Подсчитаем сумму этих значений, она составит

= 11,367.10-« 1/м™3-

Тогда в соответствии с (36) значения функции распределения будут сле­

дующими:

Р(£>;,) = 0,2856 , Р(£>;2) = 0,2886 , Р(£у = 0,1919 ,

Р«) =0,1346, Р(^5) =0,0638, Р(П'6) =0,0299,
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Р(й’О1) =0,00567 .

Спектр распределения капель по размерам в виде гистограммы представ­
лен на рисунке 3.

Подсчитаем величину среднеарифметического диаметра капель П]0. Он 

соответствует диаметру таких капель, которых в факеле наибольшее количе­
ство.

о,1,=Ь'та'И. = 4 кое-ю-б м. 

/=1
(37)

Таким образом, £)'о =41,1 мкм(при ктПР0ГР =0,25).

Рис. 3. Спектр распределения капель по диаметрам (предполагаемый) 
в факеле распыла форсунки проектируемой камеры сгорания

3.4.4. Определение параметров форсунки

под требуемую величину Р320

Этот раздел не является разделом по проектированию форсунки. Здесь, с 
использованием полуэмпирической зависимости, будет произведена оценка 
значений только некоторых из возможных параметров и кратко рассмотрено 

их влияние на ¿)32о .
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Значение О32о можно оценить по обобщенной полуэмпирической зави­

симости из [10 - 12], подобранной для предполагаемого типа и конструкции 
форсунки проектируемой камеры сгорания. Предположим, что мы собираем­
ся использовать пневматическую топливно-воздушную форсунку с предвари­
тельным созданием топливной пленки (Рис. 4). Такие форсунки были уста­
новлены на камерах сгорания гражданских ТРДД серии КВ.211-22, КВ.211- 
524 фирмы Роллс-Ройс и характеризовались высокой эффективностью. Для 
таких форсунок на основе обобщения большого количества эксперименталь­

ных данных получена следующая зависимость типичного вида [10 -12]:

где, соответственно: оу , рг, рг - коэффициент поверхностного натяжения, 

плотность и коэффициент динамической вязкости топлива; рв , wB - плот­

ность и скорость воздуха (скорость воздуха, участвующего в распыле топли­

ва); AFR = (GB/Gr')(l) - отношение массовых расходов воздуха, участвую­

щего в распыле и топлива, которые проходят через форсунку; D? - диаметр 

пленкообразующей поверхности - это диаметр, на котором располагается 
топливная пленка при выходе из форсунки на момент своего разрушения на 
капли.

Зависимости типа (38) встречаются в различных источниках [10 - 12], но 
они могут различаться в некоторых деталях и числовых коэффициентах. По­
этому перед их использованием требуется производить проверку их правиль­

ности путем сравнения рассчитываемых величин, например D32, с экспери­

ментально полученными. В частности, на основе такого анализа в данном 

пособии предлагается принять показатель степени % отрицательным и опре­

делять по следующей регрессионной зависимости

/ =-37,161 • 10~3 • + 9,481-10~3- 0,7943 . (39)
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Рис. 4. Топливно-воздушная форсунка с предварительным образованием 
топливной пленки [II]:
а) топливная форсунка двигателей КВ.211;
б) модельная форсунка для исследований качества распыла топлива.

Отрицательность значения % отражает тот факт, что с увеличением диа­

метра пленкообразующей поверхности толщина топливной пленки перед 
разрушением должна уменьшаться, что должно приводить к уменьшению 
диаметров образующихся капель [10, 17].

Для керосина типа ТС-1 при его температуре поступления в камеру сго­
рания двигателя /7 = + 60 °С по справочнику [16] определим:

сут  =21,06-10’3 Н/м , р т = 784 кг/м3 , р т = 0,602-10‘3 Па-с .

Для воздуха из первой части курсового проекта имеем:

р в  -  10,9 кг/м3 , ну = 90 м/с .

Примем в первом приближении, что диаметр пленкообразующей поверх­
ности составляет примерно 0,5 от шага между форсунками, то есть = 

= 37,2-10’3 м.
Если предположить возможность предельного случая, что весь воздух, 

проходящий через фронтовое устройство камеры сгорания активно участвует
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в распыле топлива, то легко показать, что максимальная величина ЛИ? - 

\СФР -акЬ0 для нашего случая составит 9,6. Однако, из опытных данных по 

пневматическому распылу топлива известно [10 - 12], что при увеличении 
АЕЕ, начиная с АН! = 4,5...5,5, размеры капель практически не уменьша­
ются, то есть не целесообразно делать АЕЯ больше указанных значений. Ос­
тавшийся воздух, проходящий через фронтовое устройство, некоторой своей 

частью должен быть направлен на обеспечение перемешивания образующей­

ся горючей смеси в первичной зоне горения.
Рассмотрим несколько примеров подбора перечисленных параметров 

форсунки.
Пример 1. Решая уравнение (38) относительно АПх с использованием 

принятых значений физических параметров, .для заданной потребной величи­

ны £з2о = 48,02 мкм, получим АЕЕ = 3,265, что лежит в отмеченном выше 

диапазоне.
Пример 2. (продолжение примера 1) В более широком диапазоне значе­

ний рассматривается влияние скорости активного воздуха и’в и диаметра 

пленкообразующей поверхности Ор на потребную величину отношения воз- 

дух/топливо ЛИ? в форсунке. Полученные значения АГЕ для обеспечения, 

как и в примере I, £>з2о = 48,02 мкм представлены в таблице 5.

Таблица 5

Скорость воздуха

, м/с ЕР = ЗО-1О’3 м Ор -40-10“3 м

100 1,834 1-8

80 2,65 2,555

60 6,24 5,596

Из данных таблицы 5 видно:

1) При уменьшении скорости активного воздуха и>й, участвующего в 

распыле топлива, со 100 м/с до 60 м/с потребное относительное его количе­

ство увеличивается, в частности при Эр = ЗО-1О'3 м, с АП!- 1,834 до 

АЕЯ = 6,24. Это объясняется тем, что с уменьшением скорости воздуха его 
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аэродинамическое воздействие ослабевает и для достижения той же мелкости 
капель требуется большее его количество.

2) Если увеличить диаметр пленкообразующей поверхности с Dp  = 

30 -10 3 м до 40-10-3 м, то при тех же условиях потребная величина AFR 
оказывается меньше. Это объясняется тем, что с увеличением диаметра плен­
кообразующей поверхности толщина топливной пленки на момент её разру­
шения воздухом оказывается меньше и потребное количество активного воз­
духа для получения таких же по диаметру капель снижается.

3) Из зависимости (39) видно, что с уменьшением скорости активного 
воздуха влияние изменения диаметра пленкообразующей поверхности на 
величину среднего диаметра капель усиливается.

На этом заканчивается Часть III курсового проектирования камеры сгора­
ния ГТД.

В расчетно-пояснительной записке должны быть представлены расчеты и 
пояснения к ним в соответствии с изложенным содержанием данной части, а 
также необходимые рисунки 1-4 и таблицы 1-4. Дополнительные материалы и 
результаты по форсунке включаются в РПЗ по согласованию с руководителем 
задания.
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Заключение

Разработанная методика позволяет на стадии начального проектирования 
камеры сгорания произвести её тепловой и гидравлический расчет. В резуль­
тате становятся известными среднемассовые температуры газа по длине жа­
ровой трубы. Это может быть использовано на следующем этапе проектиро­
вания камеры с целью определения температуры стенки жаровой трубы. Ре­

зультаты Части III могут быть также использованы для последующего расче­
та радиальной температуры на выходе из камеры сгорания.

Результаты произведенного расчета могут быть уточнены учетом нерав­
номерности распределения топлива по участкам жаровой трубы путем введе­
ния в расчет специальной функции распределения топлива (см. комментарии 

в п. 1.10). Однако это приведет к существенному усложнению уравнений теп­
лового баланса. Поэтому данный шаг может быть рекомендован только для 
дипломного проектирования камеры сгорания.

Произведенные оценки потребной величины ¿)32 носят ориентировочный 

характер, так как при проектировании требуется учитывать большее число 
конструктивных и режимных факторов. Однако приведенный пример расчета 
для пневматической форсунки с предварительным образованием топливной 
пленки преследует методическую цель, так как позволяет уточнить распреде­
ление воздуха во фронтовом устройстве жаровой трубы.

Выполненные расчеты могут быть использованы для сверки их с резуль­
татами численного моделирования рабочего процесса в камере сгорания ГТД.
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