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Проведён анализ особенностей эксплуатации газотурбинных двигателей с форсажной камерой 
сгорания. Обозначены основные недостатки существующих образцов форсажных камер 
сгорания. Проведён анализ конструктивных схем форсажных камер сгорания. Показано, что 
существующие форсажные камеры сгорания не обеспечивают эффективного управления 
организацией рабочего процесса во всём эксплуатационном диапазоне высот и скоростей 
полёта. Уточнены методики расчёта параметров организации рабочего процесса в форсажных 
камерах сгорания. Обоснована необходимость управления местом и углом подачи топлива 
перед стабилизатором пламени. Предложены новые управляющие факторы в системе 
автоматического управления форсажной камерой сгорания. Обоснованы новые конструктивные 
схемы входящих в состав форсажной камеры сгорания коллекторных устройств, позволяющие 
эффективно управлять организацией рабочего процесса в них во всём эксплуатационном 
диапазоне высот и скоростей полёта. Уточнена классификация форсажных камер сгорания и 
обоснованы преимущества газотурбинных двигателей, в составе которых будут использоваться 
форсажные камеры сгорания с коллекторными устройствами адаптивной подачи топлива.  
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Введение 

Для обеспечения высокоманёвренного воздушного боя и полёта на сверхзвуковой 
скорости летательные аппараты (ЛА) оснащаются газотурбинными двигателями (ГТД) 
с форсажной камерой сгорания (ФКС). Это связано с достижением технологического 
предела в области создания газовых турбин ГТД [1–3]. На сегодняшний день неотъем-
лемой частью двигателя манёвренного ЛА является форсажная камера сгорания, кото-
рая обладает рядом существенных недостатков [1–5]: 

 большие габаритные размеры (максимальный диаметр миделева сечения дви-
гателя достигает 40% длины всего двигателя); 

 избыточная масса (до 20% от суммарной массы двигателя); 
 большой занимаемый объём в обводах планера и мотогондолы; 
 высокие значение радиолокационной и инфракрасной заметности; 
 газодинамические потери по тракту ФКС; 
 ограничения режимов включения и выключения форсированного режима в со-

ответствующем диапазоне высот и скоростей полёта. 
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Габаритные размеры форсажной камеры сгорания, приводящие к избыточной 
массе и большому занимаемому объёму в обводах планера, связаны с особенностями 
организации рабочего процесса в ней. При разработке и создании форсажной камеры 
сгорания экспериментальным путём определяется её длина из расчёта обеспечения за-
данного значения коэффициента полноты сгорания топлива в сечении на выходе из 
ФКС 0 95фкс ,   [2;6]. Это связано со снижением полноты сгорания топлива в цирку-

ляционной зоне газового потока (часть тракта форсажной камеры сгорания, находящая-
ся непосредственно за стабилизатором пламени) до значений  0 55фкс цз ,  [6] на режи-

мах работы ГТД, отличных от расчётных с учётом влияния факторов внешней среды, 
что приводит к смещению фронта пламени по тракту форсажной камеры сгорания. 
Размер циркуляционной зоны газового потока и качество организации рабочего про-
цесса в форсажной камере сгорания зависит от конструктивных особенностей фронто-
вого устройства и корпуса ФКС, а также параметров газового потока на входе в неё. 

Анализ конструктивных схем и особенностей создания форсажных камер сгора-
ния, представленный на рис. 1, указывает на то, что существующие на сегодняшний 
день конструктивные схемы ФКС не обеспечивают возможность более эффективной 
организации рабочего процесса в форсажной камере сгорания [1 – 14].  

 
 

 
 

Рис. 1. Классификация конструктивных схем форсажных камер сгорания 
 
 

Методика и результаты расчётов 

Основываясь на теоретических и экспериментальных данных [6; 15; 16] была 
уточнена методика определения полноты сгорания топлива [17] применительно к рабо-
чему процессу в форсажной камере сгорания с учётом конструктивных особенностей. 
Коэффициент полноты сгорания топлива определяется выражением 
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где фкс  – коэффициент полноты сгорания топлива в форсажной камере сгорания;  

uH  – теплотворная способность топлива; 

k  – безразмерный коэффициент, характеризующий геометрические параметры проточ-
ной части форсажной камеры сгорания; 
f  – степень загромождения потока фронтовым устройством; 

K  – среднее значение коэффициента избытка воздуха в камере сгорания; 

z  – степень испарения топлива перед фронтовым устройством (не превышает 1); 

TTg  – доля топлива, поданного в поток, находящегося в трубке тока высотой h  (не пре-

вышает 1); 

0L  – стехиометрический коэффициент топливовоздушной смеси; 

P ГC  – удельная теплоёмкость газа; 
*
фР  – полное давление газового потока в сечении на выходе из форсажной камеры сго-

рания; 

смС  – скорость газового потока в сечении за камерой смешения; 

F  – площадь проходного сечения форсажной камеры сгорания; 

ГG  – расход газа через форсажную камеру сгорания; 

R  – универсальная газовая постоянная; 
*
смT  – температура газового потока в сечении за камерой смешения. 

В работе [6] говорится о том, что значения параметров z  и TTg  не могут превы-

шать 1 и берутся как исходные данные. На основании теоретических и эксперименталь-
ных исследований авторами обосновано, что степень испарения топлива перед фронто-
вым устройством зависит от времени нахождения топлива в газовом потоке перед 
фронтовым устройством, а именно места и угла подачи топлива в газовый поток, и 
определяется следующим образом: 
 

КОЛ ТОП ТОП Р  ТОП Г Г Р  Г
КОЛ

Г см ТОП Г

L m T C m T C
z k

C m m

 
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,   (2) 

 
где КОЛk  – безразмерный коэффициент, не позволяющий значению z  выйти за 1; 

КОЛL  – расстояние от стабилизатора пламени до места подачи топлива в газовый поток; 

Г смC  – скорость газового потока за камерой смешения непосредственно перед коллек-

торным устройством; 

ТОПm  – масса подданного в газовый поток топлива; 

ТОПT  – температура поданного в газовый поток топлива; 

Р  ТОПC  – теплоёмкость поданного в газовый поток топлива; 

Гm  – масса газа, в поток которого было подано топливо; 

ГT  – температура газа, в поток которого было подано топливо; 

Р  ГC  – теплоёмкость газа, в поток которого было подано топливо. 
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Для обеспечения 1TTg  , согласно теоретическим и экспериментальным исследо-

ваниям [16; 18], необходимо изменять угол подачи топлива в газовый поток КОЛY  со-

гласно зависимости 
 

90 5КОЛ КОЛY L   .         (3) 
 

Схема коллекторного устройства форсажной камеры сгорания представлена на 
рис. 2 ( h  – струйка тока газового потока, участвующая в организации циркуляционной 
зоны газового потока; КОЛY  – угол впрыска топлива в газовый поток перед стабилиза-

тором пламени; КОЛL  – место подачи топлива в газовый поток перед стабилизатором 

пламени; m  – характерный размер уголкового стабилизатора пламени форсажной ка-
меры сгорания). 

 

 
Рис. 2. Схема коллекторного устройства форсажной камеры сгорания 

 
Проведены численные исследования рабочего процесса в форсажной камере сго-

рания при различных режимах работы двигателя от «Минимального форсажа» до 
«Полного форсажа», характеризующиеся изменением количества форсажного топлива, 
при учёте влияния факторов внешней среды: изменение температуры, скорости и рас-
хода газового потока на входе в ФКС. На рис. 3 приведены полученные характеристики 
изменения коэффициента полноты сгорания топлива по тракту форсажной камеры сго-
рания ( X  – относительная длина ФКС от стабилизатора пламени до сечения на выходе 
из неё; КУ С ГТД – коллекторное устройство серийного газотурбинного двигателя (АЛ-
31Ф); КУ АСПТ – коллекторное устройство с адаптивной подачей топлива).  

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента полноты сгорания топлива  
по тракту форсажной камеры сгорания: 

а – режим «Минимальный форсаж», 950*
смТ К ; б – режим «Минимальный форсаж», 750*

смТ К  
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Как видно из графиков, коллекторное устройство с адаптивной подачей топлива 
обеспечивает достижение высокого значения коэффициента полноты сгорания в цирку-
ляционной зоне газового потока  0 85фкс цз ,   (на расстоянии до 0,4 относительной дли-

ны форсажной камеры сгорания от стабилизатора пламени). Достижение требуемого 
значения коэффициента полноты сгорания топлива в сечение на выходе из форсажной 
камеры сгорания  0 95фкс цз ,   в ФКС с коллекторным устройством с адаптивной пода-

чей топлива происходит на расстоянии 0,7 относительной длины ФКС от стабилизатора 
пламени во всем эксплуатационном диапазоне с учётом влияния факторов внешней 
среды. Таким образом, можно утверждать, что при корректировке места подачи топли-
ва в газовый поток перед стабилизатором пламени длину форсажной камеры сгорания 
можно сократить не менее чем на 30% относительно серийного образца ГТД, и это поз-
волит снизить её массу и габаритные размеры.  

 
Новые типы коллекторных устройств 

Обоснованы и разработаны новые типы коллекторных устройств, позволяющие 
организовать рабочий процесс в форсажной камере сгорания с заданным уровнем эф-
фективности, обеспечивающим коэффициент полноты сгорания топлива в циркуляци-
онной зоне газового потока  0 85фкс цз ,   и коэффициент полноты сгорания топлива на 

выходе из ФКС 0 95фкс ,   во всём эксплуатационном диапазоне высот и скоростей 

полёта с учётом влияния факторов внешней среды. Разработанные коллекторные 
устройства целесообразно отнести к многоколлекторному типу коллекторных 
устройств. 

Таким образом, классификация многоколлекторных устройств включает в себя: 
 коллекторное устройство с включением всех коллекторов (на режиме работы 

двигателя «Полный форсаж», используется на серийных газотурбинных двигателях); 
 коллекторное устройство с адаптивной подачей топлива; 
 коллекторное устройство с регулируемым положением топливных коллекто-

ров.  
На рис. 4 приведены возможные варианты конструктивных схем коллекторных 

устройств с возможностью управления местом подачи топлива в газовый поток перед 
стабилизатором пламени. 

 
 

 
а б в 

 
Рис. 4. Конструктивные схемы коллекторных устройств с возможностью управления  

местом подачи топлива в газовый поток перед стабилизатором пламени: 
а – коллекторное устройство ТИП-1; б – коллекторное устройство ТИП-2;  

в – коллекторное устройство ТИП-3 
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Коллекторное устройство с адаптивной подачей топлива представляет собой 
ряд последовательно расположенных коллекторов на расстоянии, рассчитанном для со-
ответствующей форсажной камеры сгорания, равном одному характерному размеру m. 
При этом на режиме «Полный форсаж», характеризующемся максимальной подачей 
топлива в форсажную камеру сгорания, все топливные коллекторы одновременно не 
используются, как это происходит в серийных образцах газотурбинных двигателей с 
ФКС. Несколько коллекторов находятся в дежурном положении, позволяя системе 
управления подачей топлива изменять коллекторы, из которых происходит подача топ-
лива в газовый поток перед стабилизатором пламени, и тем самым обеспечивать изме-
нение положения места подачи топлива при неизменном значении величины подавае-
мого топлива. 

Достоинством данного коллекторного устройства является простота исполнения 
конструкции и системы автоматического управления подачей топлива. 

К его недостатку можно отнести ступенчатое изменение положения места подачи 
топлива в газовый поток перед стабилизатором пламени, что приведёт к необходимости 
создания значительного количества дежурных коллекторов с целью обеспечения плав-
ности корректировки места и угла подачи топлива в газовый поток перед стабилизато-
ром пламени. 

Коллекторное устройство с регулируемым положением топливных коллек-
торов представляет систему управления топливным коллектором, при которой количе-
ство топливных коллекторов соответствует количеству топливных коллекторов на се-
рийных образцах газотурбинных двигателей с форсажной камерой сгорания, но имеет 
механизацию, позволяющую изменять положение коллекторов и угол впрыска топлива 
в газовый поток перед стабилизатором пламени.  

Достоинством данного коллекторного устройства является возможность плавной 
корректировки места и угла подачи топлива в газовый поток перед стабилизатором 
пламени, обеспечивая управление с большой точностью по сравнению с коллекторным 
устройством с адаптивной подачей топлива. 

К его недостатку можно отнести сложность конструктивного исполнения коллек-
торного устройства и системы управления коллекторным устройством с регулируемым 
положением топливных коллекторов. 

 
 

Заключение 

Новые коллекторные устройства (с адаптивной подачей топлива и с регулируе-
мым положением топливных коллекторов) обеспечивают заданный уровень эффектив-
ности (коэффициент полноты сгорания в циркуляционной зоне газового потока 

 0 85фкс цз ,   и коэффициент полноты сгорания топлива на выходе из форсажной каме-

ры сгорания 0 95фкс ,   во всём эксплуатационном диапазоне высот и скоростей полёта 

с учётом влияния факторов внешней среды).  
Создание форсажной камеры сгорания с заданным уровнем эффективности поз-

волит улучшить её массогабаритные характеристики и всего газотурбинного двигателя 
и снять ограничения включения и выключения форсированных режимов работы двига-
теля в соответствующем диапазоне высот и скоростей полёта. 
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The paper presents an analysis of the peculiarities of operation of gas-turbine engines with an 
afterburner. The main shortcomings of the existing afterburners are described.  The structural design of 
afterburners is analyzed. It is shown that the existing afterburners do not provide efficient control of 
the working process throughout the operational range of heights and speeds of flight. Methods of 
calculating the parameters of the working process organization in the afterburners are specified. The 
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New operating factors are proposed for the system of automatic control of the afterburner. The use of 
new structural designs of collector devices incorporated in the afterburner is justified. These devices 
allow efficient control of the organization of the working process in them throughout the operational 
range of heights and speeds of flight. The classification of afterburners is specified and the advantages 
of gas-turbine engines incorporating afterburners with adaptive fuel supply collector devices are 
justified.  
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