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Представлена методика расчёта равновесного состояния гомогенной смеси продуктов сгорания углево-

дородного топлива. Проведён анализ влияния фактора термической диссоциации компонентов продуктов сго-
рания на основные параметры авиационного высокотемпературного ГТД. 
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Введение 
Одним из направлений совершенство-

вания современных математических моделей 
ГТД, используемых при проектировочных 
термодинамических расчётах, является вве-
дение расчёта температуры, а также термо-
динамических свойств гомогенной смеси 
продуктов сгорания с учётом химически 
равновесного состояния и термической дис-
социации компонентов. 

По сравнению с авиационными ГТД 
четвёртого поколения на двигателях нового 
поколения температура газа в основной ка-
мере сгорания (КС) возросла до 
1900…2100 К; при этом температуры 
2000…2200 К были достигнуты в форсаж-
ных камерах (ФК) предельного форсирова-
ния двигателей Р13Ф-300, Р25-300, Д30-Ф6. 
В проектных расчётах характеристики дви-
гателя (в т.ч. конструктивная прочность го-
рячих узлов) определяются для максималь-
ных значений параметров термодинамиче-
ского цикла, и точность расчёта температу-
ры газа в определяющих точках цикла долж-
на соответствовать его новому уровню. Од-
ним из основных факторов, уточняющих 
расчёт процессов в КС и ФК, является учёт 
диссоциации компонентов продуктов сгора-
ния при температурах 1800…2500 К. 

Для расчёта свойств рабочего тела в 
настоящее время применяется методика 
ЦИАМ [1, 2], сформированная в 1960-х гг. и 
основывающаяся на ряде основных допуще-
ний: 

– не учитывается влияние термиче-
ской диссоциации газов (далее – диссоциа-
ции); 

– сгорание топлива – полное при ко-
эффициенте избытка воздуха αΣ ≥ 1,0, про-
дукты сгорания – нереагирующая смесь СО2, 
Н2О (водяного пара), О2 и атмосферного азо-
та, объёмный состав которых зависит только 
от величины α и состава топлива. При этом 
критерий Дамкёлера Da, представляющий 
собой отношение характерного времени фи-
зического процесса к характерному времени 
химической реакции, равен нулю; 

– рабочие тела (воздух и продукты 
сгорания) представляют собой смесь компо-
нентов, обладающую свойствами идеального 
газа, с неизменными термодинамическими 
свойствами, зависящими только от темпера-
туры. 

Методика учёта фактора диссоциации 
была создана в 1970-х гг. [3] для расчётов 
ракетных двигателей. Для термодинамиче-
ских расчётов авиационных ГТД данная ме-
тодика не применялась по той причине, что 
уровень достигнутых и прогнозируемых па-
раметров рабочего цикла ГТД были невысо-
кими, что позволяло пренебрегать учётом 
влияния диссоциации и отказаться от ряда 
трудоёмких вычислительных операций, что 
было существенным для уровня развития 
вычислительной техники того периода. 

Таким образом, можно обоснованно 
утверждать, что в настоящее время появи-
лись предпосылки для использования мето-
дики учёта фактора диссоциации в термоди-
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намических расчётах ГТД, обусловленные 
высокими параметрами рабочего цикла про-
ектируемых перспективных двигателей, 
уточнением сведений по свойствам индиви-
дуальных веществ, содержащихся в совре-
менных базах данных, и повышенными тре-
бованиями к параметрам современных ГТД. 

Основные положения методики 
В настоящей работе предлагается ме-

тодика расчёта равновесных состояний го-
могенной смеси в процессе сгорания углево-
дородного топлива произвольного состава в 
атмосферном воздухе с использованием кон-
стант равновесия химических реакций ком-
понентов смеси. 

Основа методики заключается в фор-
мировании и решении системы уравнений, 
состоящей из химических уравнений равно-
весных реакций, уравнений состояния иде-
ального газа, уравнений материального ба-
ланса индивидуальных веществ и уравнения 
закона сохранения энергии. 

Число уравнений для констант равно-
весия будет равно числу проходящих в сме-
си обратимых химических реакций. В общем 
случае число независимых уравнений кон-
стант равновесия равно разности числа рас-
сматриваемых химических соединений и 
числа химических элементов, входящих в 
состав топлива. 

Согласно теореме Дюгема равновесное 
состояние термодинамической системы, ис-
ходные массы которой известны, определя-
ется двумя параметрами. Для камеры сго-
рания такими параметрами являются давле-
ние и энтальпия системы. В качестве ис-
ходных данных при этом используются 
элементарный химический состав топлива, 
воздуха и условия на входе в камеру сгора-
ния. 

Методика базируется на следующих, 
более строгих, чем в [1, 2], допущениях: 

– наиболее вероятному, т.е. устойчи-
вому состоянию термодинамической систе-
мы соответствует состав, для которого при 
заданных исходных данных энтропия будет 
максимальной. Такому состоянию отвечает 
соотношение парциальных давлений газо-
образных компонентов, задаваемое значе-
ниями констант равновесия обратимых хи-
мических реакций, идущих равновесно ме-

жду всеми входящими в продукты сгорания 
индивидуальными веществами; 

– учитываются следующие химиче-
ские элементы: С, Н, N, О, Ar, S и индивиду-
альные вещества: H, H2, OH, H2O, НО2, 
Н2О2, O, О2, С, CO, CO2, N, N2 , NO, NO2, 
N2O, Ar, S, SO, SO2, наиболее вероятно об-
разующиеся при сгорании углеводородного 
топлива в воздушной среде. При этом не 
учитываются вещества групп (NH)X, 
(HNO)X, обладающие незначительными объ-
ёмными долями (менее 1×10–7) и (CHO)X, 
образующиеся при αΣ<1; 

– продукты сгорания – смесь химиче-
ски реагирующих газов, состав и объёмное 
содержание которых определяются с учётом 
диссоциации при постоянном давлении по 
уравнениям химического равновесия и ба-
ланса масс химических элементов (при этом 
значение Da стремится к бесконечности); 

– компоненты продуктов сгорания 
обладают свойствами идеального газа, их 
изобарная теплоёмкость зависит только от 
температуры, однако изобарная теплоём-
кость смеси в целом зависит также и от 
уровня давления и тем значительнее, чем 
интенсивнее процесс диссоциации. 

Система уравнений, описывающая 
термодинамическое состояние продуктов 
сгорания, состоит из следующих групп: 

– уравнения химического равновесия 
для наиболее вероятных при 1800…2600 К 
химических реакций. При этом для получе-
ния величин парциальных давлений веществ 
используются константы химического рав-
новесия (четырнадцать уравнений по коли-
честву входящих в систему химических эле-
ментов и индивидуальных веществ); 

– уравнения свойств смеси идеальных 
газов (уравнение состояния и уравнение 
Дальтона); 

– уравнения материального баланса 
химических элементов (шесть уравнений по 
количеству входящих в систему химических 
элементов); 

– уравнение первого закона термоди-
намики, выраженное через полные энталь-
пии топлива, окислителя и продуктов сгора-
ния (уравнение сохранения энергии). 

Задача определения равновесного со-
стояния системы сводится к решению сис-
темы нелинейных алгебраических уравне-
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ний, содержащих в качестве неизвестных 
значения парциальных давлений компонен-
тов продуктов сгорания, полной температу-
ры, энтальпии и кажущейся молекулярной 
массы смеси продуктов сгорания. Таким 
образом, число уравнений – 23, число неиз-
вестных – 23, при задании условий на входе 
в камеру сгорания (температур топлива и 
окислителя и суммарного давления) реше-
ние системы, если оно существует, является 
единственным. Дополнительно введено вы-
числение термодинамических параметров 
смеси: изобарной теплоёмкости, энтропии и 
газовой постоянной, что дополняет систему 
ещё тремя уравнениями и тремя же фор-
мальными переменными, что не усложняет 
процесс решения системы в целом. 

С целью обеспечения верифицируемо-
сти результатов расчёта по рассматривае-
мой методике с ранее опубликованными, 
термодинамические свойства индивидуаль-
ных веществ и сведения по константам рав-
новесия для химических реакций приняты 
по [4], однако доступны и более современ-
ные данные. 

Необходимо указать, что для предла-
гаемой методики выбор химических реак-
ций является условным и произвольным в 
том смысле, что компоненты продуктов 
сгорания могут получаться в результате 
различных химических реакций, в том чис-
ле и той, которая выбрана в качестве един-
ственной, тогда как в камере сгорания зна-
чительная часть химических превращений 
происходит в виде многостадийных раз-
ветвлённых реакций. Каждой выбранной 
реакции соответствует константа равнове-
сия с известной зависимостью от темпера-
туры [4]. Причём предполагается, что зави-
симости сохраняются и в случаях, когда ре-
акция идёт в присутствии реагентов, участ-
вующих в других реакциях. 

Это предположение соответствует 
правдоподобной гипотезе о том, что дина-
мическое равновесие смеси всех газов дос-
тигается при установлении динамического 
химического равновесия для каждой их пе-
речисленных реакций. 

В предлагаемой методике, в отличие 
от применявшихся ранее [3], учитывается 
неравенство температур топлива и окисли-
теля, а также коэффициент полноты сгора-
ния топлива, отличный от единицы. Все пе-
речисленные особенности обусловливают 
применимость методики для термодинами-
ческих расчётов ГТД. Поскольку в резуль-
тате расчёта определяется количество ве-
ществ, составляющих смесь продуктов сго-
рания, в том числе веществ группы (NO)X, 
как для простых углеводородных, так и для 
азотосодержащих топлив, то данная мето-
дика применима для количественных оце-
нок уровня вредных выбросов в различных 
условиях сгорания при проведении проект-
ных расчётов. 

Реализация методики 
Для предложенной системы уравнений 

реализован алгоритм решения в виде от-
дельной программы Disso и в качестве эле-
мента математической модели узлов основ-
ной и форсажной камер сгорания системы 
DVIGwT. Методика верифицирована по 
расчётам процесса горения в камерах сго-
рания ракетных двигателей для сжигания 
керосина в воздушной среде [5] и показала 
хорошую сходимость результатов по опре-
делению объёмных долей и энтальпии сме-
си с погрешностью, не превышающей 0,3 % 
в диапазоне температур от 1800 до 2800 К 
[6]. При этом общее время расчёта двигате-
ля в целом увеличивается несущественно. 

Основные результаты 
Проведён анализ влияния фактора дис-

социации на параметры основной и форсаж-
ной камер сгорания и на основные парамет-
ры высокотемпературного ТРДДФ. 

Для основной камеры сгорания выпол-
нены параметрические расчёты с оценкой 
влияния процесса диссоциации на уровень 
температуры газа в камере сгорания при из-
менении температуры воздуха на входе в 
камеру сгорания Т*

В, давления в камере сго-
рания р*

КС и состава смеси α (рис. 1). 
Также выполнена оценка величин рав-

новесной и «замороженной» (без учёта из-
менения состава смеси) изобарной теплоём-
кости смеси продуктов сгорания (рис. 2). 
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Рис. 1.  Зависимости расчётной температуры 

 в камере сгорания для различных температур Т*
В  

и давлений p*
КС поступающего в камеру сгорания воз-

духа и α с учётом (сплошная линия) и без учёта 
(пунктир) диссоциации 

 
Аналогичная серия расчётов проведена 

для форсажной камеры (ФК) высокотемпе-
ратурного ТРДДФ. При этом дополнительно 
учитывалось влияние полётных условий, со-
ответствующих высоте Н=23 км и числу 
Маха М=2,0, так как в высотных условиях, 
обусловливающих значительное снижение 
давления в форсажной камере p*

Ф, происхо-

дит активизация процесса диссоциации. Ре-
зультаты расчётов приведены на рис. 3. 
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Рис. 2. Зависимости расчётной теплоёмкости  

продуктов сгорания равновесной (сплошная линия) 
 и «замороженной» (пунктир) для различных α и p*

КС 
поступающего в камеру сгорания воздуха. ηКС = 1 

 
Выполнена оценка влияния термиче-

ской диссоциации на основные параметры 
высокотемпературного ТРДДФ (табл. 1). 
При этом расчёт равновесного состояния ра-
бочего тела выполнен для основной и фор-
сажной камер сгорания. Для более коррект-
ного учёта влияния фактора диссоциации 
расчёт равновесного состояния предполага-
ется ввести для узлов компрессора, турбины 
и реактивного сопла. Таким образом, во всех 
узлах двигателя будут учтены процессы как 
диссоциации, так и рекомбинации продуктов 
сгорания. 
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Рис. 3.  Зависимость расчётной величины αΣ  

в форсажной камере высокотемпературного ТРДДФ 
от температуры газа Т*

Ф с учётом (сплошная линия) 
и без учёта (пунктир) диссоциации  

в полётных условиях для различных коэффициентов 
полноты сгорания топлива ηФ 

 
Таблица 1. Основные параметры 
 высокотемпературного ТРДДФ 

Условия полёта Н=0, 
М=0 

Н=11, 
М=2 

Н=23, 
М=2 

p*
Ф, кПа 355,0 402,0 45,0 

αΣ 1,12 1,10 1,12 

ηФ 0,90 0,90 0,90 
Т*

Ф
, К без учёта 

диссоциации 
2040 2143 2106 

Т*
Ф

, К с учётом 
диссоциации 

2025 2114 2068 

ΔТ*
Ф
, % 0,7 1,4 1,8 

ΔG
Т
 (расход то-
плива), % 

2,4 3,7 4,5 

ΔP (тяга), % 0,7 1,0 1,3 
Рассмотренные примеры рабочих ре-

жимов ТРДДФ позволяют сделать следую-
щие предварительные выводы. 

Если в условиях Н=0 км, М=0, при дав-
лении в форсажной камере р*

Ф=355 кПа для 
достижения температуры Т*

Ф=2100 К при 
диссоциации необходимо изменить суммар-
ный коэффициент избытка воздуха в фор-
сажной камере αΣ с 1,07 до 1,05 увеличением 
расхода топлива на 2,1 %, то в условиях 
Н=23 км, М=2,0, р*

Ф=45 кПа потребуется 
изменение αΣ с 1,12 до 1,08 увеличением 
расхода топлива на 4 % при постоянном ко-
эффициенте полноты сгорания топлива (рис. 
3). При таких величинах погрешностей в 
оценке температуры, суммарного коэффици-
ента избытка воздуха и расхода топлива не-
избежно потребуется коррекция программы 
регулирования как форсажной камеры, так и 
двигателя в целом. 

Дополнительно из анализа результатов 
расчёта следует, что учёт фактора термиче-
ской диссоциации требует внесения коррек-
тив в оценку полноты сгорания топлива в 
форсажной камере. 

Выводы 
Неучёт фактора диссоциации при тер-

модинамических расчётах высокотемпера-
турных ТРДДФ ведёт к завышению расчёт-
ных величин температур газа, что влияет на 
оценку основных параметров двигателя (по-
грешность в определении форсажной тяги 
может достигать 1,3 %, расхода топлива 
4,5 %) и температурного состояния теплона-
пряжённых деталей (в пределах 5 % от вели-
чины заявленного ресурса). Кроме того, из-
менение расчётной величины температуры 
рабочего тела потребует корректировки про-
граммы регулирования ГТД и его характери-
стик, а также уточнения оценки коэффици-
ента полноты сгорания топлива в форсажной 
камере. 

Полученные результаты подтверждают 
необходимость учёта термической диссо-
циации в математической модели авиацион-
ных ГТД в алгоритмах расчёта температуры 
газа. 
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