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И С С Л Е Д О В А Н И Е  У С Т О Й Ч И В О С Т И  Г О Р Е Н И Я  
В  К А М Е Р А Х  С Г О Р А Н И Я  

Г А З О П Е Р Е К А Ч И В А Ю Щ Е Г О  А Г Р Е Г А Т А

Мингазов Б.Г., Осипов Б.М., Слободянский И.А., ЯвкинВ.Б.

Казанский Государственный технический университет

В процессе эксплуатации ГТУ газоперекачивающих агрегатов с 
трубчатыми камерами сгорания были выявлены частые отказы агрега­
тов, вызванные погасанием пламени в отдельных жаровых трубах в про­
цессе запуска, что вызывало недопустимые перекосы в температурном 
поле агрегата и выключение его системой управления.

Одной из возможных причин, вызывающих неустойчивую работу 
камер сгорания может быть медленный прогрев теплообменника, приво­
дящий к существенному занижению температуры на входе в камеру сго­
рания по сравнению с температурой за осевым компрессором (как пока­
зано далее, это снижение достигает 8 0 -  100 °С).

Понижение температуры не может играть самостоятельную роль в 
срыве пламени, так как в этом случае погасали бы все камеры, однако 
может усиливать концентрационные причины срыва.

Другой причиной, вызывающей неустойчивость может 
быть неравномерное распределение расхода воздуха по камерам 
сгорания, в силу их неодинакового расположения
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о т н о с и т е л ь н о  т р у б ,  п о д в о д я щ и х  в о з д у х  из т е п л о о б м е н н и ­
ка.

Из п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х  и с с л е д о в а н и й  с л е д у е т ,  что на 
с т а б и л и з а ц и ю  ф р о н т а  п л а м е н и  в л и я е т  р а с п р е д е л е н и е  рас­
х о д о в  в о з д у х а  по ж а р о в ы м  т р у б а м  или же  в о з д е й с т в и е  по­
д о г р е в а  в о з д у х а  в т е п л о о б м е н н и к е  в с л е д с т в и е  снижения 
т е м п е р а т у р ы  на в х о д е  в к а м е р у  с г о р а н и я .

И з в е с т н о ,  ч т о  с у щ е с т в у ю т  два  в о з м о ж н ы х  варианта 
с р ы в а  п л а м е н и ,  о б у с л о в л е н н о г о  в ы х о д о м  за  ко н ц е н т р а ц и ­
о н н ы е  п р е д е л ы  -  « б е д н ы й »  с р ы в ,  к о г д а  в топливо­
в о з д у ш н о й  с м е с и  т о п л и в а  н е д о с т а т о ч н о  для  устойчивого 
г о р е н и я ,  и « б о г а т ы й »  с р ы в ,  к о г д а  т о п л и в а  и з быт о к .  Выяв­
л е н и е  г р а н и ц  с р ы в а  п л а м е н и  и у с т а н о в л е н и е  причин  их 
и з м е н е н и я  на  п е р е х о д н ы х  р е ж и м а х  я в л я е т с я  к о н е ч н о й  за­
д а ч е й ,  р е ш е н и е  к о т о р о й  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  практиче­
с к ие  р е к о м е н д а ц и и .

В ы ш е п р и в е д е н н ы е  ф а к т ы  с в и д е т е л ь с т в у ю т ,  что в ка­
м е р а х  с г о р а н и я  п р о и с х о д и т  п о г а с а н и е  п л а м е н и  вследствие 
в ы х о д а  л о к а л ь н ы х  с о с т а в о в  за  к о н ц е н т р а ц и о н н ы е  пределы 
в о с п л а м е н е н и я ,  т . е .  п р о и с х о д и т  с р ы в  п л а м е н и .  Причины 
с р ы в а  п л а м е н и  м о г у т  б ы т ь  с в я з а н ы  т а к ж е  с настройками 
( у с т а в к а м и )  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  д в и г а т е л е м .  Если  при 
у с т а н о в к е  т е п л о о б м е н н и к а  не п р о в о д и л а с ь  корректировка  
у с т а в о к ,  то  в п р о ц е с с е  з а п у с к а ,  п р о г р а м м а  управления,  
о п т и м а л ь н а я  д ля  Г Т У  без  т е п л о о б м е н н и к а ,  м о ж е т  приво­
д и т ь  к о ш и б к а м .  Н а п р и м е р ,  о г р а н и ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  на 
в ы х л о п е  и з - з а  и н е р ц и о н н о с т и  т е п л о о б м е н н и к а  может 
ф о р м и р о в а т ь  и з л и ш н и й  р а с х о д  т о п л и в а  ( в о з м о ж н а я  при­
ч и н а  « б о г а т о г о »  с р ы в а ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  для  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и  не­
о б х о д и м о  в ы я с н и т ь  г а з о д и н а м и ч е с к и е  и к о н ц е н т р а ц и о н ­
ные  у с л о в и я  в п е р в и ч н о й  з о н е  ж а р о в ы х  т р у б  -  там.  где 
п р о и с х о д и т  с т а б и л и з а ц и я  п л а м е н и .  Д л я  э т о г о  с л е д у е т  оп­
р е д е л и т ь ,  ка к  и з м е н я ю т с я  в п р о ц е с с е  з а п у с к а  расходы 
в о з д у х а  и т о п л и в а ,  а т а к ж е  т е м п е р а т у р а  и д а в л е н и е  на 
в х о д е  в к а м е р у  с г о р а н и я .  На о с н о в е  э т и х  д а н н ы х  нужно
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i r o o r a o t  у п л о т н е н и е

п р о а н а л и з и р о в а т ь  с т р у к т у р у  т е ч е н и я  в к а ме р е  с г о р а н и я ,  
что п о з в о л и т  с д о с т а т о ч н о й  у в е р е н н о с т ь ю  с у д и т ь  о п р и ­
ч и н а х  н е с т а б и л ь н о й  р а б о т ы .

К р о м е  т о г о ,  н е о б х о д и м о  д е т а л ь н о  п р о а н а л и з и р о в а т ь  
п р о ц е с с  з а п у с к а  Г Т У с у ч е т о м  п р о г р а м м ы  у п р а в л е н и я ,  а 
т а к ж е  в л и я н и е  у с т а в о к  на и з м е н е н и е  р а с х о д о в  в о з д у х а  и 
т о п л и в а ,  т е м п е р а т у р ы  и д а в л е н и я  на в х о д е  в к а м е р у  с г о ­
р ания .

С л е д у е т  п р о а н а л и з и р о в а т ь  т а к ж е  т е ч е н и е  в о б ще м к о ­
жу х е  к а м е р ы  с г о р а н и я  д ля  о п р е д е л е н и я  р а с п р е д е л е н и я  
р а с х о д а  в о з д у х а  по о т д е л ь н ы м  к а м е р а м .

Г е о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  и с с л е д о в а н н о й  к а м е ­
ры с г о р а н и я  п р и в е д е н ы  н а  р и с . 1 .

И с с л е д о ­
в ание  с т р у к ­
т у р ы т е ч е ­
ния,  п р о в е ­
д е н н о е  м е т о ­
д о м к о н е ч ­
н ых  э л е м е н ­
тов ,  п о з в о л и ­
ло у с т а н о ­
вить ,  за  с т а ­

б и л и з а ц и ю  
п л а м е н и  о т ­
в е ч а е т  з она  
о б р а т н ы х  т о ­
ков,  о б р а ­
з у ю щ а я с я  за 
з а в и х р и т е л е м  

ф р о н т о в о г о  
у с т р о й с т в а .  

На  р и с . 2 п р и ­
в е д е н а  х а р а к ­

т е р н а я  к а р т и н а  т е ч е н и я  в ж а р о в о й  т р у б е  п р е д с р ы в н о м  ре-  

жиме .

ВЬШЖНОЕ ОТВЕРСТИЕ

ПАТРУБОК ЖАРОВОЙ ТРУБЫ

' С М Ш П Е Л Ь И Ы Е  ОТВЕРСТИЯ

ОТВЕРСТИЕ ДЛЯ ДЕТЕКТОРА 
ЛМ МЕНИ ИЛИ С8ЕЧИ ЗАЖИГАНИЯ

СТОПОР ЖАРОВОЙ ТРУБЫ

Рис.1.  Геометрия камеры сгорания
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И с х о д я  из о с н о в н ы х  п о л о ж е н и й  т е о р и и  с т а б и л и з а ц и и
п л а м е н и  [1]  можно 
п р о г н о з и р о в а т ь  г ра ­
н и ц ы  с р ы в а  п л а ме ­
ни.

Н а и б о л е е  р аз ра ­
б о т а н н о й  в теории 
с т а б и л и з а ц и и  пла­
м е н и  я в л я е т с я  «теп­
л о в а я »  т е о р и я .

И с п о л ь з о в а н и е  
т е п л о в о й  теории 
о б у с л о в л е н о  тем, 
ч т о  она  позволяет  
р а з д е л ь н о  р а с с м а т ­

р и в а т ь  у с л о в и я ,  с у щ е с т в у ю щ и е  д ля  с т а б и л и з а ц и и  пламени 
в з о н е  о б р а т н ы х  т о к о в  и в с л о е  с м е ш е н и я ,  где  происходит  
п е р в и ч н о е  в о с п л а м е н е н и е  с м е с и ,  ч т о  и м е е т  с у щест в енно е  
з н а ч е н и е  п р и  р а с с м о т р е н и и  г о р е н и я  н е о д н о р о д н о й  смеси.  
Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  т е п л о в а я  т е о р и я  по с в о е му  ко­
н е ч н о м у  в ы р а ж е н и ю  с о в п а д а е т  с в ы р а ж е н и е м ,  с о о т в е т с т ­
в у ю щ е й  к о н т а к т н о й  т е о р и и .

С о г л а с н о  т е п л о в о й  т е о р и и  с т а б и л и з а ц и и  пламени,  
к р и т и ч е с к и е  у с л о в и я  с р ы в а  п л а м е н и  н а с т у п а ю т  при  ра­
в е н с т в е  п о т р е б н о г о ,  в е д и н и ц у  в р е м е н и ,  к о л и ч е с т в а  тепла 
для в о с п л а м е н е н и я  с в е ж е й  с м е с и  qj  и к о л и ч е с т в а  тепла,  
п е р е д а н н о г о  из в и х р е в о й  з о н ы  к х о л о д н о м у  п о т о к у  q 2:

Р и с . 2. С т р у к т у р а  т е ч е н и я  во ф р о н т о  
в о й  о б л а с т и  к а м е р ы  с г о р а н и я

<7/ = ? г ;

Из  т е п л о в о й  т е о р и и  [1] м о ж н о  п о л у ч и т ь  с л е д у ю щу ю  
к р и т е р и а л ь н у ю  з а в и с и м о с т ь :

з̂от̂ н (7з ~ ?о )2  7---------—-—  = const
WaM (тв -  Т0)
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где W -  с к о р о с т ь  п о т о к а ;
Uн -  н о р м а л ь н а я  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  п л а м е н и ;
( Т д  — Т о )  — р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  в з оне  в о с п л а м е н е н и я  

и п о т о к а  с в е ж е й  с м е с и ;
Тзот ~  т е м п е р а т у р а  в з о н е  о б р а т н ы х  токов ;
d 3GT ~  х а р а к т е р н ы й  р а з м е р  з о ны о б р а т н ы х  т о к о в  

(ЗОТ) ;

а и  = к / (С рр)  -  к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и ,  
Я -  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и ,  Ср -  т е п л о е м к о с т ь  
при п о с т о я н н о м  д а в л е н и и ,  р  - п л о т н о с т ь .

О с о б е н н о с т ь ю  г о р е н и я  н е о д н о р о д н ы х  с м е с е й  я в л я е т с я  
то,  ч т о  п е р е м е н н ы е  ТЗОТ и Тв и м е ю т  р а з н ы е  з н а ч е н и я  
в с л е д с т в и е  р а з л и ч н ы х  с о с т а в о в  с м е с и  в З О Т  и слое  с м е ­
шения  п е р е д  н е й ,  п о э т о м у ,  в о т л и ч и е  от г о р е н и я  о д н о р о д ­
ных с м е с е й ,  н е л ь з я  п р е д п о л а г а т ь  их р а в е н с т в о .

В м е с т е  с т е м ,  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  что при г о р е н и и  н е о д ­
н о р о д н ы х  с м е с е й  в с л о е  с м е ш е н и я ,  где п р о и с х о д и т  п е р ­
в ич но е  в о с п л а м е н е н и е ,  и м е ю т с я  л о к а л ь н ы е  со с т а в ы б л и з ­
кие к с т е х и о м е т р и ч е с к и м  аг«1,0 д ля  к о т о р ы х  с у щ е с т в у ю т  
и з в е с т н ы е  з н а ч е н и я  UBB и Тв , п р и ч е м  ТВ&ТГ. Т о г д а  м о ж н о  
з аписат ь :

d 3 Q T U Н ( а ^ \ ) ^ 3  ~ То У _ _  с о Ш  '

WaM{TB -T 0f(a= V

В л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  с м е с и  и д а в л е н и я  в п о т о к е  на 
с т а б и л и з а ц и ю  п л а м е н и  м о ж н о  у с т а н о в и т ь  ч е р е з  в л и я н и е  
этих  п а р а м е т р о в  на ф и з и ч е с к и е  в е л и ч и н ы .

(т/т0) п п  _ т, (т/т0Г
аМ - а м о р / — , m _ ( p / p J  •

С о г л а с н о  [5]  д л я  у г л е в о д о р о д н ы х  т о п л и в  ш - 1,8;  

к=0 , 2 5 ;  л = 1 , 7 5 .  Т о г д а
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d3OTU2H0(a= X )(T /T j* ${T3 -  T0f  = comt
~WaMQ{P/PQ)-Q’5{rr{a=])- T , }

З д е с ь  в е л и ч и н ы  U ho(o=i )> Т г{а=1), а м0 я в л я ю т с я  п о с т о ­
я н н ы м и .  Г р у п п и р у я  п е р е м е н н ы е  в е л и ч и н ы  в о д н у  с т о р о н у ,  
п о л у ч и м :

W _ U2H0(a=V (T3 - T 0f  
Tl&5pP°’5d аш Т ^ 5Р0- ° ’5 (гв(а=1)-7о)? '

З д е с ь  п е р е м е н н о й  в е л и ч и н о й  в п р а в о й  ч а с т и  д а н н о г о  
в ы р а ж е н и я  я в л я е т с я  р а з н о с т ь  (Т 30т-То), к о т о р а я  з а в и с и т  
от  с о с т а в а  с м е с и  в з о н е  о б р а т н ы х  т о к о в  а 30т, р а с с ч и т а н ­
но й  по п р а в о й  ч а с т и  т о п л и в а :

Ни Г]?пт
Тзот~ Т° = сР{1 + Ь,ают/ ; зот)

О б ъ е д и н и в  в се  п о с т о я н н ы е  в е л и ч и н ы  в о д и н  к о э ф ф и ­
ц и е н т  С и в ы д е л и в  п е р е м е н н ы е ,  п о л у ч и м  для  осЗОт>10:

 _____   р  Ни{??зотУ
T lS5FP0'5d3OT ~ cP\ l  + L0a 3OTf

Д л я  к а м е р  с г о р а н и я  р а б о ч е е  в ы р а ж е н и е  д ля  о ц е н к и  
п р е д е л о в  с р ы в а  п л а м е н и  у д о б н е е  п р е д с т а в и т ь  в виде :

Gзот
Т /  'Т’0,85 р  1,5
у З О Т 1 К  Г К

= /
С \

Рзот
а зот

З д е с ь  G 30T -  р а с х о д  в о з д у х а  ч е р е з  З О Т ;  Гзот -  о б ъе м  
З О Т ;  7)ЗОТ -  п о л н о т а  с г о р а н и я  т о п л и в а  в З О Т ;  а зот -  с о ­
став  с м е с и  в ЗОТ.



127

И с п о л ь з у я  п р и в е д е н н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  п р е д п о с ы л к и ,  
м о ж н о  п о л у ч и т ь  о б о б щ е н н ы й  г р а ф и к  и з м е н е н и я  п р е д е л о в  
у с т о й ч и в о г о  г о р е н и я  с м е с и  в к а м е р а х  с г о р а н и я  р а з л и ч н о й  
к о н с т р у к ц и и  п р и в е д е н н ы й  на рис . З .  О б р а б о т к а  д а н ных ,  
п о л у ч е н н ы х  с п о м о щ ь ю  п а к е т а  г р а д  ГРАД,  для  к а ме р  с г о ­
р а н и я  г а з о п е р е к а ч и в а ю щ е г о  а г р е г а т а ,  п о з в о л и л а  по л у ч и т ь

з апуска .
Как в ид н о  

из рис . З ,  в 
н а ч а л е  з а п у с ­
ка камеры
с г о р а н и я  ра ­
б о т а ю т  в о б ­
л а с т и  у с т о й ­
ч и в о г о  г о р е ­
ния смеси ,
б ла г о д а р я  ч е ­
му п р о и с х о ­
д ит  д о с т а т о ч ­
но у с т о й ч и ­
в ый запуск  
а г р е г а т а .  По 
мере  в ых о д а  
на о с н о в н о й  
р ежим работ ы 
а г р е г а т а  п р о ­
и с х о д и т  пере-  

о б о г а щ е н и е

з оны г о р е н и я  т о п л и в о м ,  в с л е д с т в и е  э того  л и н и я  работ ы 
к а ме р ы  с г о р а н и я  п р и б л и ж а е т с я  к « б о г а т о й »  г р а н и ц е  у с ­
т о й ч и в о г о  г о р е н и я  с м е с и ,  что п о в ы ш а е т  в е р о я т н о с т ь  « б о ­
г ат о г о »  с р ы в а  п л а м е н и  в н е к о т о р ы х  ж а р о в ы х  т р у б а х  ( с о ­
г л асно  с т р е л к е  на р и с . З ) .  У м е н ь ш е н и е  р а с х о д а  т о п л и в н о ­
го г а з а  м о ж е т  в ы в е с т и  р е ж и м  р а б о т ы  к а ме р ы  с г о р а н и я  в 
о б л а с т ь  у с т о й ч и в о г о  г о р е н и я .

л ин и ю  р а б о т ы  к а м е р ы  с г о р а н и я  на р е ж и м е

p'’5T V 3r

1,0
’бедный1'
срыв

0,8

0,6

0,2

5 1,0 1,5 2,0 2,5 30
о и

Рис .З .  О б л а с т ь  у с т о й ч и в о г о  г о р е н и я  с м е с и  в 
к а м е р е с г о р а н и я  п р я м о т о ч н о г о  т и п а .
—  л и н и я  р а б о т ы  к а м е р ы  с г о р а н и я  
а г р е г а т а
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В р е з у л ь т а т е  р а с ч е т н о - т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  
п о г а с а н и я  п л а м е н и  в к а м е р а х  с г о р а н и я  г а з о п е р е к а ч и в а ю ­
щ е г о  а г р е г а т а  Г Т Н Р - 2 5 И  б ы л о  у с т а н о в л е н о :

1. П о г а с а н и е  п л а м е н и  п р о и с х о д и т  в с л е д с т в и е  о б о ­
г а щ е н и я  с м е с и  в з о н е  г о р е н и я  ж а р о в ы х  т р у б ,  п р и ч и н о й  
э т о г о  я в л е н и я  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н и е  р а с х о д а  воз ду х а  
ч е р е з  г о л о в о ч н у ю  ч а с т ь  ж а р о в ы х  т р у б  в м о м е н т  п е р е х о д а  
с р е ж и м а  р а с к р у т к и  р о т о р а  с п о м о щ ь ю  т у р б о с т а р т е р а  на 
р е ж и м  в р а щ е н и я  т у р б о к о м п р е с с о р а ,  т . к .  в э т о т  мо ме нт  
н а б л ю д а е т с я  п а д е н и е  о б о р о т о в  и с о о т в е т с т в е н н о  с н и ж е ­
н и е  р а с х о д а  в о з д у х а  ч е р е з  к о м п р е с с о р .  К о с в е н н ы м  п о д ­
т в е р ж д е н и е м  р а б о т ы  к а м е р ы  на « б о г а т ы х »  р е ж и м а х  т.е.  с 
и з б ы т к о м  т о п л и в а  в з о н е  г о р е н и я  я в л я е т с я  н а л и ч и е  цветов 
« п о б е ж а л о с т и »  н а  с т е н к а х  г о л о в о ч н о й  ч а с т и  жа ровых  
т р у б ,  с в и д е т е л ь с т в у ю щ и х ,  ч т о  г о р е н и е  п р о и с х о д и т  в пр и ­
с т е н о ч н о й  з о н е ,  к у д а  п о с т у п а е т  в о з д у х  из о т в е р с т и й  п е р ­
в о г о  р я д а .

2.  А н а л и з  к а р т и н  т е ч е н и я  и р а с п р е д е л е н и я  к о н ц е н ­
т р а ц и й  т о п л и в а  в ж а р о в ы х  т р у б а х  с п о м о щ ь ю  т р е х м е р н о г о  
ч и с л е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  пр и  переходе  
р а б о т ы  у с т а н о в к и  Г Т Н Р - 2 5 И  с р е ж и м а  з а п у с к а  на н о м и ­
н а л ь н ы й  р е ж и м  п р о и с х о д и т  п е р е с т р о й к а  т е ч е н и я  и зона 
г о р е н и я  з а б о г а щ а е т с я  т о п л и в о м ,  что  м о ж е т  б ы т ь  п р и ч и ­
н о й  п о г а с а н и я  п л а м е н и  в н е к о т о р ы х  ж а р о в ы х  трубах,  
и м е ю щ и х  м а л ы е  р а з м е р ы  о т в е р с т и й  п о д в о д а  в о з д у х а .

3.  Д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  п о г а с а н и я  п л а м е н и  в ж а р о ­
в ы х  т р у б а х  с л е д у е т  у м е н ь ш и т ь  р а с х о д  т о п л и в н о г о  газа  в 
м о м е н т  р а с к р у т к и  р о т о р а  (21 - 2 5 с е к . ) .
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ОПТИМАЛЬНАЯ ВЕЛИЧИНА ОТНОСИТЕЛЬНОЙ 
СУММАРНОЙ ПЛОЩАДИ ОТВЕРСТИЙ 

ЖАРОВОЙ ТРУБЫ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ

Митрофанов В.А., Рудаков О.А., Сигалов Ю.В.

ФГУП «Завод имени В.Я. Климова», г. Санкт-Петербург

Теоретические исследования [1] и обобщения результатов испыта­
ний камер сгорания газотурбинных двигателей различных схем и раз­
мерностей [2] показывают, что существует значение геометрического

F
критерия камеры сгорания —— — , обеспечивающее, при прочих

L  м - к 0ж
равных условиях, максимальную величину коэффициента полноты вы­
горания топлива. Здесь: Кж - площадь поперечного сечения жаровой 

трубы, Yj р  ■ Р'ож - суммарная эффективная площадь всех отверстий в 

жаровой трубе.

F
Параметр  ——  определяет также потери полного давления и

£  в  ■ к ож
коэффициенты окружной и радиальной неравномерности поля темпера­
туры газа на выходе из камеры сгорания.

Значения коэффициента полноты сгорания топлива и потерь полно­
го давления в камере сгорания оказывают влияние на экономичность 
двигательной установки в целом, характеризуемой величиной эффектив­
ного коэффициента полезного действия цикла , выражение для кото­

рого, с учетом потерь полного давления в камере сгорания, отборов воз­
духа, коэффициента полноты выгорания топлива имеет вид [3]:

х Б.В.  и др.  Ф и з и ч е с к и е  ос но вы  п ро ц ес са  го-  
с г о р а н и я  в о з д у ш н о - р е а к т и в н ы х  дв и га т е л е й  М ■ 
. 1 9 6 4 . -  С.  5 2 5 .




