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Обоснованы требования к величинам приведённой скорости потока газа на входе и выходе камеры 

сгорания с целью обеспечения стабильности и потребной равномерности поля температуры газа на входе в 
турбину при сохранении оптимального режима работы камеры по устойчивости, эффективности горения и 
эмиссии. 
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мерность, нестабильность, температура газа, надёжность. 
 
Геометрическое и параметрическое 

согласование камеры сгорания с компрес-
сором и турбиной весьма актуально и мало 
изучено. Назначение по результатам расче-
та лопаточных машин и компоновочных 
проработок геометрических размеров входа 
и выхода камеры сгорания без учета осо-
бенностей её рабочего процесса может при-
вести (и приводит) к нестабильности потока 
по тракту двигателя, ухудшению теплового 
состояния турбины, увеличению вредных 
выбросов с выхлопными газами, может от-
рицательно повлиять на экономичность си-
ловой установки. 

Представленная в работе [1] инте-
гральная математическая модель камеры 
сгорания, дающая возможность оптимизи-
ровать основные геометрические размеры 
камеры сгорания и определять все её харак-
теристики, послужит базой для обоснова-
ния требований к величинам входных и вы-
ходных параметров камеры сгорания. Бу-

дем искать оптимальные значения приве-
дённой скорости потока газа на входе и вы-
ходе камеры сгорания – опт кλ , опт zλ . Из-
вестно, что квадрат скорости 2λ пропор-
ционален отношению кинетической энер-
гии организованного потока газа к его пол-
ной энергии λ  есть основной критерий ме-
ханического подобия потока. Функциональ-
ная связь камеры сгорания с турбиной осу-
ществляется посредством таких характери-
стик камеры сгорания, как неравномерность 
поля температуры газа и интенсивность тур-
булентности потока на выходе из нее [2]. Для 
решения поставленной задачи воспользуем-
ся формулами, связывающими коэффици-
енты неравномерности поля температуры 
газа с геометрическими критериями камеры 
сгорания.[1, 3], преобразовав эти зависимо-
сти с помощью уравнения расхода газа.  

После преобразования получим сле-
дующие выражения: 
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maxθ  - коэффициент окруж-

ной (местной) неравномерности поля тем-
пературы газа за камерой сгорания; 
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maxθ  - коэффициент радиаль-

ной (средней) неравномерности поля тем-
пературы газа за камерой сгорания; 

maxT  - максимальная местная температура 
газа за камерой сгорания (здесь и далее ука-
зана температура заторможенного потока); 

maxрT  - максимальная средняя температура 
газа по высоте канала; 

zT  - среднемассовая температура газа перед 
сопловым аппаратом турбины; 

kT  - температура воздуха за компрессором; 

гl  - отношение длины газосборника жаро-
вой трубы к его средней высоте; 

∑ ⋅
=

ож

ж

Fμ
F

β  - степень зажатия жаровой 

трубы; 
жF  - площадь поперечного сечения жаро-

вой трубы в миделевом сечении; 
∑ ⋅ ожFμ  - эффективная площадь всех от-
верстий, щелей и завихрителей жаровой 
трубы;  

отбΣδ  и отбδ  - относительные расходы ох-
лаждающего турбину воздуха, отбираемые 
из камеры сгорания: суммарный и расход, 
не проходящий через «горло» соплового 
аппарата; 

ксσ  и дσ  - коэффициенты восстановления 
полного давления в камере сгорания и ее 
диффузоре; 

)q(λz , )( ожq λ , )q(λk  - приведённые плотно-
сти потока массы на выходе из камеры сго-
рания, в отверстиях жаровой трубы и на 
входе в неё; 

к

кк
д F

Fn =  – отношение площади поперечно-

го сечения кольцевого канала камеры сго-
рания к площади поперечного сечения на 
входе в камеру сгорания; 

тq  - относительный расход топлива. 
Приняты значения показателей адиа-

баты: для воздуха k=1,4 , для газа k=1,33. 
Выражения (1) и (2) дают возможность 
оценивать влияние приведённых скоростей 
потока  кλ  и zλ  на неравномерность поля 
температуры газа. При этом будем учиты-
вать [1, 4] то, что степень зажатия имеет 
оптимальное значение 7,7=β  (допусти-
мый диапазон 5,85,5 −=β ), при котором 
обеспечивается максимальная полнота сго-
рания топлива, минимальный выброс вред-
ных веществ, минимальная неравномер-
ность поля температуры газа. 

Значение приведённой скорости пото-
ка воздуха в отверстиях жаровой трубы 
также имеет оптимальное значение 

22,0=ожλ  [1, 4] (допустимый диапазон 
22,015,0 −=ожλ ), при котором коэффици-

ент избытка воздуха при «бедном» срыве 
горения принимает максимальное значение. 
Увеличение 22,0>ожλ  приближает про-
цесс к границе срыва горения, когда ско-
рость тепловыделения в результате химиче-
ской реакции становится меньше скорости 
отвода тепла с потоком газа из реакционно-
го объёма. При уменьшении  

<ожλ 0,22 возможен «проскок» пламени 
(погасание) из-за дисбаланса между скоро-
стью расходования горючего в реакционном 
пространстве и скоростью его поступления в 
объём с потоком газа [5]. 

Уравнение (1) как функция 
) ,f(max zk λλθ = приведено на рис. 1 для оп-

тимальных значений β  и ожλ  прямоточ-
ных и противоточных камер. График иллю-
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стрирует сильное влияние zλ на изменение 
поля температуры. 

Три верхние кривые на рис.1 построе-
ны для камер сгорания прямоточной схемы 
(осевой компрессор газогенератора). Жаро-
вые трубы этих камер сгорания имеют зна-
чения =kλ 0,22; 0,294; 0,35. 

Нижняя кривая приведена для проти-
воточных камер сгорания (центробежный 
компрессор контура высокого давления), 
имеющих длину газосборника 4>гl , что 
создает пониженный уровень maxθ . Для 
этих камер отношение площади наружного 
кольцевого канала к площади отверстий >4 
(истечение в жаровую трубу происходит 
практически из ресивера). В этом случае 
второй член в знаменателе формулы (1) по-
стоянен и близок к единице, что обеспечи-
вает автомодельность maxθ по kλ . 

 
Рис.1: 1- ТРДДФ R=8300 кгс; 2- ТРДДФ F-101GE;  
3- ТРДД CF-6-50; 4- ТВаД N=2200 л.с.; 5- ТРДДФ 
R=9000 кгс; 6- ТВД N=2500 л.с.; 7- ТВаД N=1000 л.с. 

 
Достоверность теоретических зависи-

мостей на рис.1 подтверждается значения-
ми kλ , zλ , maxθ  для ряда отечественных и 
зарубежных серийных двигателей различ-
ного назначения, размеров и конструкций. 
На графике эти параметры отмечены точ-
ками.  

Для определения оптимального значе-
ния опт zλ  необходимо использовать зави-
симости (1) и (2) при оценке теплового со-

стояния турбины, находя компромисс меж-
ду затратой воздуха на охлаждение турби-
ны и потерями полного давления в её про-
точной части. 

Оптимальное значение опт кλ  найдём 
из анализа показателя степени при е в зна-
менателе формулы (1): 
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На основании опыта доводки двигате-
лей различных конструктивных схем и раз-
меров установлено [1], что стабильность 
поля температур прямоточных камер сгора-
ния обеспечивается при условии 
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Так как оптож λ =0,22, то для реальных 

условий дσ ≈0,98, отбΣδ ≈0,12 и 

опт кλ ≤0,25.  

Значение кλ =0,25 рекомендуется и в 
работе [6]. 

Таким образом, оптимальное значение 
критерия механического подобия на входе 
камеры сгорания прямоточной схемы 

опт кλ ≤0,25. 
Для камеры сгорания противоточной 

схемы, как показано выше, сохраняется авто-
модельность поля температуры газа по kλ .  

 
Выводы 

1. Показана актуальность и необхо-
димость согласования пограничных попе-
речных сечений потока между камерой сго-
рания, турбиной и компрессором. 

2. Функциональная связь камеры сго-
рания с турбиной и компрессором реализу-
ется посредством минимизации неравно-
мерности поля температуры газа на входе в 
турбину и обеспечением стабильности это-
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го поля при изменении режима и экземпля-
ров одинаковой конструкции камеры сгора-
ния. 

3. Критерии механического подобия 
потоков, kλ , zλ , являются обобщающими 
параметрами согласования совместной ра-
боты тепловых и газодинамических агрега-
тов газогенератора. 

4. Оптимальное значение опт zλ  
должно быть определено с учетом выраже-
ний (1) и (2) при расчете теплового состоя-
ния турбины газогенератора, содержащего 
камеру сгорания с оптимальным режимом 
работы. 

5. Оптимальное значение опт кλ ≤ 0,25 
обеспечивает стабильность поля темпера-
туры газа на входе в турбину, что необхо-
димо учитывать при проектировании ком-
прессора. 
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The paper presents scientifically grounded requirements on the values of corrected velocity of gas flow at the 
input and output of the combustion chamber aimed at providing stability and the required uniformity of the gas tem-
perature field at the turbine input while maintaining the optimal mode of chamber operation with regard to stability 
and efficiency of combustion and emission. 
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