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

Р А С Ч Е Т  И  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  
К А М Е Р  С Г О Р А Н И Я  

Д Л Я  Г А З О Т У Р Б И Н Н Ы Х  
И  П А Р О Г А З О В Ы Х  У С Т А Н О В О К

Р ТН  S 4 . 0 2 2 . i l - 7 4

Указанием Министерства тяжелого, энергетического и транспортного 
машиностроения от 30 января 1974 г. № ВК-002/1144 введен как ре­
комендуемый.

Настоящий руководящий технический материал устанавливает 
классификацию, .методику расчета камер сгорания стационарных 
газотурбинных и парогазовых установок и основные требования 
к ним.

1. П Р И Н Я Т Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я  И С О К Р А Щ Е Н И Я

В настоящем РТМ в качестве основной системы единиц исполь­
зована система MtKFCC. Условные обозначения и размерности по 
этой системе, а также их соотношения с системой СИ приведены 
в табл. 1.

Таблица /

Величина Единица

Наименование
О бозна­

чение

М К ГС С  
и внеси­
стемная

СИ

Соотношение

единиц

Длина L м м ___

Диаметр D м м —
П лощ адь t М2, см2, 

ММ2
м2 1 см2=0,0001 м2; 

1 мм2= 1 0 - 6 м2

Объем V мз М3 —

Время т С С —

Издание официальное Перепечатка воспрещена
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Продолжение табл. 1
Величина Единица

Наименование
О бозна­

чение

М К Г С С  
и внеси­
стемная

СИ

Соотношение

единиц

М асса m кгс • с2/м кг 1 кг=0,102 кгс • с*/м

Сида Р кгс Н 1 к гс= 9 ,8 Н

Плотность Р — кг/м3

Удельный объем V — м3/кг

Удельный вес If кгс/м3 Н/м3 1 кгс/м3=9 ,8  Н/м3 
1 кг/м3—0,102 кгс/м4 • с2

Температура Т, t К К / Т = Т ;  К  ==273,15

Скорость W м/с м/с

Ускорение силы тяже- g м/с2 м/с2 £ - 9 ,8  м/с2
сти

Кинематическая вязкость V м2/с м2/с С т = 1  - 10~4 м2/с

Динамическая вязкость Р кгс-с/м2 Н*с/м2 1 кгс • с/м2=9 ,8  Па • с

Д авление Р кгс/м3
бар

мм рт.ст. 
ат

мм вод.ст.

Па 1 кгс/м2=9 ,8  Па 
1 6ap=10s Па 

1 мм рт. с т .=  !33, 322 Па 
1 а т= 9 ,8 -1 0 4 Па 

1 мм вод. ст .=9 ,8  Па

Работа, энергия, количе­
ство теплоты

Q ккал Дж 1 ккал=4,1868 X  
Х Ю 3 Д ж

Удельная энтальпия 
(теплосодержание)

1 ккал/кг Дж|кг 1 ккал/кг=4,18бХ 
Х103 Дж/кг

Удельная теплоемкость 
истинная при данной

€ ккал/кгХ
X  град

Дж/кг-К 1 ккал/кг • град=  
=4,186 • 103 Дж/кг * К

температуре

—  при постоянном Ср W *
давлении

—  при постоянном €V п
объеме

—  топлива *  ст п -

Теплота сгорания* топли­
ва низшая

Q p "
ккал/кг Дж/ кг 1 ккал/кг=4,1868X

Х103 Дж/кг

Содержание компонен­
тов топлива на рабо­
чую массу:

углерода СР % % —

водорода НР W - —

кислорода ОР 9 я»
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Продолжение табл. 1
Величина Единица

Соотнош ение

единицНаименование
О б озн а ­

чение

М К Г С С  
и внеси­
стемная

С И

серы % % _
золы А? ш п —

влаги IFP п » __ _
О бъем ная д оля  л -го  ком- Vn „__ _ _

полента

М ассовая (в есовая ) до- г п — — _
л я  /г-го компонента

Теоретически необходи- и кгс возд. кг возд.

мое количество аозду- кгс топл. кг топл.
ха д ля  сжигания 1 кг
топлива

Коэффициент избытка m
воздуха

Коэффициент полноты Y,cr ___

сгорания

Коэффициент теп ло ­ aif
ккал Вт

1 ккал 1 1ВЧ Вт
отдачи «ч м 2.ч*град м2, к м2-ч *гр ад  ’ м9- К

П лотн ость  теплового  по­ ч
ккал

Вт|м2 1 Т  1.163 *
тока М“ * Ч М  - •Ч м2

М ощ ность N кгс * м/с Вт-Дж/с 1 кгс * м/с—9,8 В т

Коэффициент сопротив­ 1 —

ления трения

М естный коэффициент * — —
сопротивления

Расход  топлива Вт кг/ч кг/с 1 кг/с= 3 ,6  • IQ3 кг/ч

М ассовый (весовой ) рас­ а кг|ч кг/с I кг/с= 3 ,6  ■ 103 кг/ч
ход  воздуха

Степень черноты £ — —
Степень заполнения ф а­ Ф

келом  объема камеры
сгорания

Толщ ина пограничного 0 м м
слоя

Ш ирина кольцевого ка­ Ь м м
нала, высота лопатки
регистра

Неравномерность поля М — _ _

температур за  каме­
рой сгорания
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Основные сокращения:

Г Т У  — газотурбинная установка;
П Г У  — парогазовая установка;

КС — камера сгорания;
К —  компрессор;
Т  — турбина, теоретический;

К С В Д  —  камера сгорания высокого давления;
К С Н Д  —  камера сгорания низкого давления; 

в — воздух (рабочее т е л о );  
г — газы;

о х л  — охлаждение; 
см —  смешение, смеситель; 
вх —  вход; 

вых — выход; 
вн —  внутренний; 

внеш —  внешний;
I — первичный;

II —  вторичный; 
конв —  конвективный; 
л у ч  —  лучистый; 
отв —  отверстие; 

вт —  втулка; 
р _  регистр;

п е р — пережим (суж ение);
о г  — огневая зона (зона горения); 

к. к — кольцевой канал (м еж ду пламенной трубой и кор-пу 

сом );
щ — щель (кольцевая щ е ль ); 

п о д —  подвод (подводящ ая тр уба ); 
общ  —  общий; 

стр —  струи; 
тр —  трения; 
л  —  лопатка регистра; 

тепл —  тепловой; 
зк —  эквивалентный; 
м — местный; 

из —  изотермический; 
снос — сносящий ноток; 
сопл — сопла; 
п. т — пламенная труба;
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пр —  приведенный; 
ф — факел; 

эф —  эффективный; 
к —  корпус;
8 —  величина на границе теплового пограничного слоя; 
г —  газ (за камерой сгорания); 

огн — огневой; 
о. р — основные регистры; 

н —  наружный.

2. О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

2.1. Камерой сгорания называется устройство, обеспечивающее 
повышение потенциальной энергии рабочего тела в цикле Г Т У  за 
счет его подогрева при сжигании в ней топлива.

Принципиальная схема камеры сгорания приведена на черт. 1.

П ринципиальная схема камеры  сгорания

А — фронтовое устройство; LQr — огневая зона; Б — зона сме­
шения; В — горел очное устройство 

/ — пристенная зона отрыва; 2 — зола обратных токов
Черт. 1

2.2. Преобразование химической энергии топлива в тепловую 
осуществляется в процессе сгорания.

Д ля  обеспечения необходимого температурного уровня работы 
газовых турбин количество воздуха в цикле должно значительно



превы ш ать  количество «воздуха, н ео б х о д и м о го  д л я  й о д н о го  сгор ан и я  
топ ли в а .

2.3. Ч то б ы  обеспечить  состав  топ ли вн ой  смеси , б ла гоп р и я тн ы й  
д л я  п роцесса  сгорания , в о зд ух  (р а б о ч е е  т е л о ) ,  поступ аю щ и й  в к а ­
м е р у  сгор ан и я , р а зд еля ется  н а  первичны й в о зд ух  G j, участвую щ и й  
в горении , и вторичный С ц , см еш и ваем ы й  с п родуктам и  сгор ан и я  с 
ц е л ь ю  сниж ения их тем п ератур ы  д о  за д а н н о го  уровня .

Д л я  интенсиф икации п р оц есса  горения  при р а б оте  на ж идком  
т о п ли в е  м ож ет применяться  та к ж е  ступ ен ч атая  п одач а  п ерви чн ого  
в о зд ух а  п о  дли н е  камеры  сгор ан и я . Т а к а я  подача в о зд ух а  п озв о ­
л я е т  п одд ер ж и в ать  состав  топ ли вн ой  см еси  б ли ж е  к о п ти м а ль н о м у  
при постепенном  испарении к а п ель  ж и д к о го  топ ли в а . О д н о в р е ­
м ен н о  это  расш иряет д и ап азон  устойчивой  работы  на перем енны х 
н а гр у зк а х  при изменении д ли н ы  зон ы  горения , так  как в о зд ух , п о ­
ступ а ю щ и й  через «д о ж и га ю щ и е »  отв ер сти я , я в ля ется  л и б о  первич- 
ны!м, если  он  п о ступ а ет  в зон у  горения , л и б о  вторичны м , е с ли  вы го­
рание к этом у  сечению  уж е  зак он ч и лось . О д н ак о  так ая  ор ган и зац и я  
п р о ц есса  сгорания  м о ж ет  приводить  к п о я в лен и ю  тр уд н о сго р  а ем о го  
ам ор ф н ого  у гл ер о д а  при м естн ом  п ер еобогащ ен н и  см еси  и к п о я в ­
л ен и ю  н агар ообр азов ан и я , о со б ен н о  при сж и ган и и  т я ж е лы х  ж и д ­
ких топ ли в .

Т ак и м  о бр азом , кам ера сгор ан и я  р а зд е ля ет ся  на зон у  горения, 
зо н у  см еш ения.

2.4. Гор ен и е топ ли ва  д о л ж н о  п о лн о с т ь ю  закан чи ваться  д о  зоны  
см еш ения , так  как  введение втор и чн ого  в о зд ух а  р езко  сн и ж ает  т е м ­
п ер а тур у  газов , что  приводит к прек ращ ен и ю  акти вн ого  процесса  
горения .

П р оц есс  горения происходит при  нали чи и  топ ли вн ой  см еси  о п р е ­
д е ле н н о го  состава  и тем п ератур ы  см еси , превосходящ ей  тем п ер а ­
т у р у  восплам енения .

Е сли  в топливной  смеси в о зд у х а  б о л ь ш е , чем теоретически  н еоб ­
х од и м о  д ля  п олн ого  сгорания  топ ли в а , см есь  н азы вается  б едн ой , а 
е сли  м еньш е —  богатой .

С м еси , при которы х горение п р акти ческ и  п р ек ращ ается , назы ­
ваю тся  соответственно  переобедн ен н ой  и п ер еобогащ ен н ой  см есям и . 
Э ти  границы  зависят  от тем п ератур ы  см еси  (о т  тем п ер атур ы  в зон е  
го р е н и я ).

Н ео бх о д и м а я  тем п ератур а  см еси  дости гается  ее п р ед в а р и тель ­
ным п одогр ев ом  и нагревом  в процессе сгор ан и я  топ ли в а . П р и  на­
руш ении  этих услови й  наступ ает  сры в п р оц есса  горения (п л а м е н и ).

П р оц есс  устойчивого  горения в оп р ед елен н ой  зоне кам еры  с го ­
рания  обеспечивается :

—  подачей  в о здуха  (о к и с л и т е л я ) в коли честве, н еобход и м ом  
д л я  создан и я  смеси  нуж н ого  состав а ;

—  созданием  нуж н ого  т ем п ер а тур н ого  ур овн я ;
—  наличием  зоны , где ск о р о сть  п ерем ещ ен и я  т о п ли в о в о зд у ц ь  

ной  см еси  равна скорости  расп р остр ан ен и я  п лам ен и . Э та  зон а  н а ­
зы в ается  зоной стаби ли зац и и  ф ронта  п лам ен и .
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2.5. С оздан и е н еобходи м ого  уровня тем пературы  и п оля  ск о р о ­
стей обеспечивается  организацией  зоны  обратны х токов. З он ой  
обратн ы х токов  назы вается зона, в которой направление движ ения  
газов  имеет одну из составляю щ их, .противополож ную  н ап равлен и ю  
движ ения основного  потока  продуктов сгорания.

2.6. О бр азов ан и е  топливовоздуш ной  смеси обеспечивается :
—  дроблен и ем  топлива ;
—  перем еш иванием  топлива и окислителя ;
—  подогр евом  топлива  д ля  перевода части ж идкой  ф азы  в га зо ­

образн ую .

Д р о б лен и е  топлива осущ ествляется  газовыми гор елк ам и  д л я  
га зообр азн ого  топ ли ва  и ф орсунками д ля  ж идкого топлива , при 
этом  увеличение степени д роблен и я  топлива интенсиф ицирует п р о ­
цесс сгорания.

П ерем еш ивание топлива  и оки сли теля  происходит за счет тур - 
булизании  потока  с п ом ощ ью  ф ронтового устройства : регистра  
(лоп аточ н ого  за в и х р и т е л я ), л ло хообтек аем ы х  тел , п ерф орирован­
ной головной  части и т. д.

2.7. П ер в он ач альн ое  заж игание топливной смеси о сущ еств ­
ляется  с п ом ощ ью  системы  заж игания.

2.8. Д л я  охлаж ден и я  м ета лла , ограничиваю щ его огневой  о б ъ ем  
камеры  сгорания , применяется ряд  систем охлаж ден и я . Н а и б о л е е  
распространенны м м етодом  охлаж дения  является  пропуск  части 
воздуха  Сохл через элем ен ты  камеры  сгорания с одноврем енны м  
съем ом  теп ла  конвекцией с  внеш ней стороны.

2.9. К ам еры  сгорания состоят из следую щ и х  основны х э л е м е н ­
тов:

—  ф ронтового устройства , служ а щ его  д ля  организации  эф ф ек­
тивного  .процесса см есеобразования  и создания условий  д л я  у стой ­
чивого горения. О н о  в клю чает  в себя  горелочны е устройства  (ф о р ­
сунки, газор аздаю щ и е н асадк и ), воздухонаправляю щ ие и с т а б и л и ­
зирую щ ие устройства ;

—  плам ен н ой  трубы  (ж аровой  т р у б ы ), непосредственно о гр а н и ­
чиваю щ ей зону горения и вклю чаю щ ей элем енты  систем ы  о х л а ­
ж дения;

—  см есителя , перем еш иваю щ его продукты  сгорания с  вторич­
ным воздухом  д л я  .получения заданного  тем п ератур н ого  п о ля  
га зов ;

—  систем ы  заж игания , осущ ествляю щ ей  первичное заж и ган и е 
топливной  смеси;

—  экранов защ ищ аю щ их корпус камеры  сгорания от  т еп ло в о го  
излучения  или обеспечиваю щ их создание необходим ы х потоков  в о з ­
д уха ;

воздухопроводов  и газопроводов , обеспечиваю щ их п одв од  к 
кам ере сгорания рабочего  т ела  и отводящ их от нее продукты  с го ­
рания.
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3. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КАМЕР СГОРАНИЯ

3.1. Коэф ф ициент полноты  сгорания топлива оп ределяется  по 
ф о р м у ле

(I)

гд е  Q i —  количество тепла , вы деливш егося  в рабочем  о бъ ем е  ка­
меры при сж игании топлива ;

Q i i — п олн ое  количество теп ла , которое теоретически м о гло  вы­
делиться  ери  полном  сгорании топлива.

3.2. О тносительны е потери п олн ого  давлен и я  вы числяю тся по 
ф о р м уле

- ...р** —р *
Р % * Р ь  ’

(2)
гд е  Л Н К.С— потери п о лн о го  напора в кам ере сгорания;

рв* — п олн ое  давлен и е воздуха  на входе в кам еру сгорания ; 
рг —  полное давлен и е газов  на вы ходе из камеры  сгорания.

В еличина потерь п олн ого  напора А Я к.с учиты вает все три вида 
потерь: потери на трение, местные потери и потери д авлен и я  при 
подводе тепла.

3.3. Теплонапряж енность  сечения кам еры  сгорания (п лам ен н ой  

т р уб ы ) ( ч .кгс^см-*.м-)  рассчиты вается по ф ор м уле

и . Qi

с

®тС?рт1сг 

P « F к . с  ’
(3)

где FK.c— п лощ а д ь  н аи больш его  сечения камеры  сгорания (п л а ­
менной т р у б ы );

В т —  расход топлива на кам еру сгорания (п лам ен н ую  т р у б у ) . 
3.4. Теплонапряж енность  о бъ ем а  кам еры  сгорания (п лам ен н ой  
,  /  ккал \

тр уб ы  ( ч.кгс/см,..м;, )  равна:

U v =
Qi

Рь ̂ к.с

®тфрГ|СГ

P . V  o r  ’
(4)

гд е  Vor —  объем  огневой зоны  камеры  сгорания (п лам ен н ой  т р у б ы ) ; 
В т — р асход  топлива на кам еру сгорания  (п лам ен н ую  т р у б у ).  

3.5. Н еравном ерность п оля  тем ператур  за  камерой сгорания 
оп ределяется :

а ) п о  отнош ению  разности м аксим альной  и сродней тем ператур  
к средней  (в  % ) :

А9 =  2 ^ - ^ . 1(ю> (5 )
* ср

где Гщм —1 м аксим альная тем пература  за  кам ерой  сгорания ;
Гер— средняя тем пература за кам ерой  сгорания (ср ед н ем а с ­

со в а я );
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П риведенное вы раж ение Д0 считается универсальны м , по нем у 
м ож но сравнивать камеры  сгорания всех конструкций р а зли чн ы х  
парам етров. Ф о р м у л а  (5 )  м ож ет использоваться такж е д л я  расчета  
ради альн ой  и окруж ной  неравномерности тем пературного  п оля . В 
этом  случ а е  под 7*тах понимается максим альная тем п ератур а  га зов  
на данном  ради альн ом  или окруж ном  направлении;

б ) т о  отнош ению  разности м аксим альной  и средней тем п ератур  
к подогреву в кам ере сгорания (в  % ) :

(6 )
7 ср * в

где Тв —  тем п ератур а  воздуха  (рабочего  т е ла ) на входе в кам еру  
сгорания. П о  этом у вы раж ению  мож но сравнивать камеры  с гор а ­
ния с одинаковы м и реж имными {параметрами.

4. КЛАССИФИКАЦИЯ КАМЕР СГОРАНИЯ

4.1. К ам еры  сгорания классиф ицирую т:
а ) по м есту работы  камеры  сгорания в цикле:
—  основны е;
—  п р ом еж уточ н ого  подогрева  газов ;
б )  по ком поновке:
—  выносные, расп олож енн ы е в отдельном  си ловом  корпусе и 

имею щ ие трубопроводы  д ля  подвода воздуха  и отвода газов ;
—  встроенны е, им ею щ ие общ ий силовой  корпус с Г Т У ;
в ) д о  конструкции:
—  индивидуальны е, им ею щ ие индивидуальны й подвод  и о тв од  

газов;
—  секционные (■блочные), имею щ ие плам енны е трубы  в о т д е л ь ­

ных силовы х корпусах  и общ ий  подвод воздуха ;
—  тр убчато-кольц евы е, имею щ ие пламенные трубы  в о бщ ем  

си ловом  корпусе с общ им  подводом  воздуха :
—  кольцевы е, им ею щ ие единую  кольцевую  зону горения;
г )  п о  роду  сж и гаем ого  топлива ;
—  д ля  га зо об р а зн ого  топлива ;
—  д ля  ж и дкого  топ ли ва ;
—  комбинированны е, работаю щ и е на ж идком  и га зо о б р а зн о м  

топливах;
д ) по  направлению  потоков воздуха  и продуктов сгор ан и я :
—  {Прямоточные, где  направления воздуха  и га за  одинаковы  

или  бли зки ;
—  противоточны е, гд е  направления потоков во зд уха  и п р одук ­

т о в  сгорания противополож ны  или  близки  к ним;
е ) по количеству го р ело к  на одной плам енной  тр убе :
—  одн огорелочн ы е;
—  м ногогорелочны е.
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5. ПРИМЕНЯЕМЫЕ КОМПОНОВКИ КАМЕР СГОРАНИЯ

5.1. Вы носны е кам еры  сгорания , им ею щ ие сам остоятельн ы е си­
лов ы е  корпуса с одной плам енной  трубой , р асп олагаю тся  п а р а л ­
л е л ь н о  и ли  перпендикулярно к .продольной оси маш ины, р ац и он аль­
нее устанавливаю тся и лучш е ком поную тся с Г Т У ,  имею щ ими р еге­
нератор. И х  удобно обслуж и в ать  и рем онтировать.

Н али ч и е  длинны х трубопроводов  м еж ду камерой и турбиной  
со здает  благоприятны е условия  д ля  перемеш ивания продуктов  с го ­
рания. В следствие вы ш еизлож енного  выносные камеры  сгорания 
ш ироко .применяются в отечественном  и зар убеж н ом  стационарном  
газотурбостроении . Такая  кам ера м ож ет  бы ть прямоточной с о се ­
вым подводом воздуха  или с  одним  и ли  двум я  боковы м и п одв о ­
дам  и в головной  ее части (наприм ер , кам ера  сгорания В Д  
ГТУ -50 -800  Х Т З , Г Т -700-4 и ГТ-700-5 Н З Л ,  Е М -2 7 Р  фирмы «И н ­
гли ш  Э лек тр и к » и д р .), а такж е противоточной , когда в о зд ух  под­
водится со стороны см есителя  навстречу потоку горячих газов  (н а ­
пример , в маш инах ГТ-25-700 Л М З ,  на некоторы х Г Т У  фирмы 
«Б р о у н  Б овери » и д р .).

Н а р я д у  с преимущ ествами выносные камеры  сгорания  имеют 
сущ ественны е недостатки:

—  больш ие размеры  камеры  и наличие перепускны х тр убоп р о ­
водов, которые увеличиваю т габариты  и вес Г Т У  и у сло ж н я ю т  п р о ­
б л е м у  компенсации;

—  трудность  испытания и доводки камеры  натурны х разм еров  в 
стендовы х условиях;

—  д оп олн и тельн ы е потери напора в перепускны х трубоп р ов о ­
дах :

5 .2 . Встроенны е кам еры  сго р а н и я
5.2.1. Встроенны е камеры  сгорания находят прим енение в одно- 

вальн ы х  и двухвальны х Г Т У , работаю щ и х по простой сх ем е  без 
регенеративного подогрева  воздуха . У стан овка  получается  б о л е е  
деш евой , легкой  и позволяет  производить быстры й пуск и набор 
нагрузки . В этом случ а е  б олее  рац и он альн о  ком поную тся трубчато- 
кольцевы е, секционные и кольц евы е камеры  сгорания.

■Применение секционных и трубчато-кольц евы х  камер сгорания 
п озв оляет  уменьш ить габари ты  и вес Г Т У , упрощ ает испытания и 
д ов одк у  отдельны х плам енны х тр уб  в стендовы х условиях .

В м есте  с тем к ним п р едъявляю тся  повыш енные требования  к 
качеству и точности изготовления , особенно  плам ен н ы х  труб , р еги ­
стров  и форсунок, что о б у с ло в л е н о  н еобходим остью  п олучен и я  рав­
ном ерного  тем пературного п оля  п ер ед  турбиной , а такж е к каче­
ству топлива, его  ф ильтрации, равном ерности  раздачи  топ ли ва  по 
отдельн ы м  форсункам.

5.2.2. В трубчато-кольцевой  кам ере сгорания в общ ем  силовом  
корпусе равномерно располагаю тся  от 6 д о  16 трубчаты х п лам ен ­
ных труб  вокруг вала  машины м еж ду ком прессором  и турбиной  в 
первой ступени подогрева и турбинам и  вы сокого  и низкого д а в л е ­



нии во второй  ступ ен и  подогр ева . И з  ком п рессора  в о зд ух  п о ст у ­
пает  в о б ъ ем  си ло в о го  к ор п уса  б ло к а  камер сгор ан и я  и р а сп р ед е ­
ля ет ся  по проходн ы м  сечениям  плам енны х труб . С р ед н я я  ск о р о ст ь  
в о зд ух а  в п ростран стве .меж ду корпусам  и п лам ен н ы м и  тр уб а м и  не 
превы ш ает 15 м/с. Т а к а я  ск ор ость  в о зд уха  недостаточна  д л я  аф ф ек­
ти вн ого  н а р уж н ого  конвективного  охлаж ден и я , п о этом у  в этом  
с л у ч а е  прим еняю тся  б о л е е  слож н ы е по конструкции п лам ен н ы е  
трубы : ж алю зи й н ы е , п ерф орированны е с двойны ы м и стен кам и , с 
гоф рированны м и  п роставкам и  м еж ду коническими или  ц и ли н д р и ­
ческими обеч ай к ам и  и т. д.

П о  ук азан н ой  сх ем е  вы полнены  камеры  сгорания  б ло к о в  вы со­
кого  и н и зкого  д ав лен и я  Г Т - 100-750-2 Л М -3 , Г Т У -4 -7 5 0  и Г Т У -9 -7 5 0  
К а л у ж с к о г о  т ур б и н н о го  завода , маш ины фирмы «В е с т и н г а у з »  и 
« Ф и а т » ,  н екотор ы е Г Т У  ф ирмы  «Д ж е н е р а л  Э лек т р и к ».

Г а зо тур б и н н ы е  устан овки  с тр убчато-кольц евы м и  к ам ер ам и  с го ­
рания очен ь  ком пактны , не им ею т длинны х н а р уж н ы х  гор я ч и х  
га зо п р о в о д о в  и в о зд ух о в од ов , п о зв оляю т о сущ ест в ля т ь  бы стры й  
пуск.

5.2.3. В  секционны х к ам ер ах  сгорания так ж е, как  и в т р у б ч а ­
то -к ольц ев ы х , п лам ен н ы е  трубы  расп ола гаю тся  в ок р уг  в а ла  м а ­
шины м еж д у  к о м п р ессор о м  и турбиной , но в о тли ч и е  о т  т р уб ч а то - 
кольц ев ы х  им ею т свой си лов ой  корпус. П ри  такой  кон струкции  
о б л е гч а е тс я  эк сп ер и м ен та льн а я  отр аботк а  в н атурн ы х р а зм ер а х  
одной  о тд ельн о й  кам еры  сгор ан и я , а так ж е д оступ  д л я  р ем он та  
и осм отр а . О д н ак о  в этом  с л у ч а е  получаю тся  б о л е е  с л о ж н ы е  п ла - 
м «п ер ек и д н ы е  п атр убк и  и тр ебуется  установка на них сп ец и а льн ы х  
к ом п ен сатор ов  д л я  ком п ен сац и и  теп лов ы х  расш ирений  к ор п усов  
ка*мер сгорания .

С  секционны м и к а м ер а м и  сгорания  известны  Г Т У ,  в ы п уск аем ы е  
отечественны м и  за в од а м и  и зар убеж н ы м и  ф ирм ам и (к а м ер ы  с го р а ­
ния га зо т у р б о в о за  К о ло м е н с к о го  т еп лов о зостр о и тельн о го  за в од а , 
ф ирмы  «М е т р о п о л и т е н  В и к к ер с » 2500 кВт, ком пании А Е , ф ирм ы  
«Д ж е н е р а л  Э л е к т р и к » ) .

К о м п р о м и ссн о  реш ен воп рос  о  входны х и вы ходн ы х  п а тр уб к а х  
и о  д ли н е  на м аш ине Г Т -6-750 У р а ль ск о го  т ур б о м о т о р н о го  за в од а . 
П ла м ен н ы е  тр убы  зд е сь  р асп олож ен ы  р ад и альн о  в о к р уг  в а ла , при­
чем  оси  их  п ер п ен ди к уля р н ы  оси маш ины. В ходн ой  и вы ходн ой  
п атр убк и  р а згр уж ен ы  о т  д ав лен и я  и находятся  в о бщ ем  си лов о м  
корп усе, а верхние части  п лам ен н ы х  тр уб  им ею т свои  к о р п уса  и 
л е гк о съ ем н ы е  кры ш ки, которы е п озв оляю т  осм а тр и в ать  и р ем о н ­
ти р ов ать  п лам ен н ы е  тр уб ы .

5.2.4. К о л ь ц е в ы е  кам еры  сгорания  п о лу ч и ли  ш и р окое  р а сп р о ­
стран ен и е в авиационном  газотурбостр оен и и . О ни о б л а д а ю т  ря дом  
сущ ествен н ы х  п р еи м ущ еств  п ер ед  секционными и т р уб ч а т о -к о льц е -  
вьш и. В  к о льц ев ы х  к а м ер а х  луч ш е  и сп ользуется  о б ъ е м  зоны  го р е ­
ния, о с ущ ест в ля ет ся  бы стры й  п лам я и ер ебр ос  м е ж д у  г о р е лк а м и  при 
отсутстви и  п лам я п ер ек и д н ы х  патрубков , ум ен ьш аю тся  вес и г а б а ­
риты  к а м ер ы  сгор ан и я , у луч ш а ется  ком поновка Г Т У .
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В  стационарном  эн ер гети ческом  га зо тур б остр оен и и  эти  кам еры  
пока не н аш ли  ш ирокого  р асп ростран ен и я . О р и ги н а ль н а я  кон ст­
рук ц и я  дисково-кольц евой  кам еры  пока р а зр а б о т а н а  т о л ь к о  на 
У Т М З  д л я  устан овок  ГТ-6 -750  и Г Т К - 16.

К он струк ти вн ы е затр удн ен и я  (в  частности , вы п олн ен и е гор и ­
зо н т а л ь н о го  разъем а  кам еры  с г о р а н и я ), о соб ен н о  при п р оек ти р о ­
вании Г Т У  больш и х  м ощ ностей , м алоэф ф ек ти в н ость  и сследован и й  
м о д ел ей  на стенде и в след ств и е  эт о го  н ео бх о д и м о сть  постановки  
и сслед ов ан и й  и доводки  кам еры  сгор ан и я  на н атур н ы х  м аш и н ах  —  
все это  сдерж и вает  внедрение к о льц ев ы х  кам ер  в стац и он арн ом  
газотур бостр оен и и .

5.3. Б ольш и н ство  кам ер сгор ан и я , н аход ящ и хся  в н астоя щ ее 
врем я  в эксп луатац и и  Г Т У , р а б ота ю т  при теп лон а п р я ж ен и я х  (про­

ц есса  горения, не превы ш аю щ их U p — 10• 106 М2.чК.кг^/ сР ' ^ Р и таких

теп лон ап р я ж ен и ях  ор ган и зац и я  п одвода  всего  в о зд ух а , н е о б х о д и ­
м о го  д л я  горения, через в о зд ух о н а п р а в ля ю щ ее  устр ой ств о  о б е с п е ­
чивает уд ов летв ор и тельн ое  вы горан и е топ ли в а  и ста би ли за ц и ю  
ф а к ела . С  возрастанием  н ачальн ой  тем п ер атур ы  га за  и м ощ ности  
Г Т У  и при н еобходим ости  со здан и я  м а ло га б а р и тн ы х  кам ер  с го р а ­
ния теп лон ап р яж ен и е п оследн и х  д о л ж н о  ув ели ч и ться  д о  20-5-

-5-25 • 106 М2.ч.Кгс см->' Д л я  ка,меР с вы соким  теп лон а п р я ж ен и ем  х о ­

р ош и е р езу льта ты  д ает  р асп р еделен н ы й  по д ли н е  (с т уп ен ч аты й ) 
п о д в о д  первичного в о зд уха  через отверсти я  на ц и линдрическом  
уч а стк е  плам енной  трубы .

Т а к а я  организация р а сп р ед елен и я  п ерви чн ого  в о зд уха  ш ир око  
и сп о ль зу ется  в авиационном  и тр ан сп ор тн ом  газотур боетр оен и и .

5.4. К ам еры  сгорания  д ля  сж и ган и я  т я ж е лы х  остаточ н ы х  ж и д ­
ких топ ли в  (см . р а зд ел  9 ) д о лж н ы  и м еть  ряд  конструктивны х 
особен н остей , обесп ечи ваю щ и х  в ы п олн ен и е с л ед ую щ и х  основны х 
тр ебов ан и й :

а )  тем п ератур а  ф ак ела  в н ач а льн о й  зоне горения  д о л ж н а  бы ть  
в о зм о ж н о  б о л е е  вы сокой;

б )  в о б ъ ем е  горения не д о л ж н о  б ы ть  зон  с  пониж енной  тем п е ­
р атур ой  газов  (н е  ниж е 8 0 0 °С ) ;

в ) д ли н а  зоны  горения д о л ж н а  б ы ть  д остаточ н ой  д л я  в ы го ­
рания  коксового  остатка  (н а  20— 30%  б о ль ш е , чем  д л я  л е гк о го  
т о п л и в а );

г )  тем п ератур а  га зов  и кон ц ен тр ац и я  к и сло р од а  в конечной  
го н е  кам еры  д олж н ы  бы ть  достаточ н ы м и  д л я  вы горан и я  к ок сов ого  
о статк а ;

д )  т ем п ер атур ы  п одогр ева  топ ли в а  и в о зд ух а  д о лж н ы  бы ть  
в о зм о ж н о  б о л е е  вы сокими;

е )  н еобходи м о  обесп ечи ть  в о зм о ж н о  б о л е е  тонкий р асп ы л  топ ­
л и в а ; ц елесоо б р а зн о  прим енение ф ор сун ок  с воздуш н ы м  рас­
п ы ло м :



РТМ 24.022ЛI—74 Стр. 13

ж) во избежание образования нагара температура металла 
элементов пламенной трубы не должна быть ниже 500° С.

Основные характеристики камер сгорания стационарных ГТУ, 
находящихся в эксплуатации, приведены в табл. 2.

6. Т Р Е Б О В А Н И Я , П Р Е Д Ъ Я В Л Я Е М Ы Е  К  К А М Е Р А М  С Г О Р А Н И Я

6.1. Общие требования:
— обеспечение высокой полноты сгорания на всех нагрузках 

при удовлетворительной стабилизации факела и отсутствии опас­
ных пульсаций давления;

— минимальные потери полного давления рабочего тела;
— надежное зажигание камеры сгорания, включая и отдельные 

пламенные трубы, от системы зажигания или с помощью переброса
пламени;

— допустимый профиль температурного поля перед лопатками 
газовой турбины (равномерность поля температур либо его задан­
ный профиль);

— допустимый для данного материала уровень температур 
отдельных элементов* обеспечивающий заданный срок службы ка­
меры сгорания;

— обеспечение на допустимом уровне содержания вредных 
примесей в продуктах сгорания (содержание окислов азота и серы, 
механический и химический недожог);

— минимальные габариты и масса.
6.2. Дополнительные требования:
— блочная транспортировка;
— замена отдельных пламенных труб без разборки машины;
— пониженный срок службы пламенных труб для значитель­

ного удешевления их изготовления при возможности их легкой за­
мены;

— надежная работа камеры сгорания на всех режимах;
— особенности технологии изготовления на данном производ­

стве.
6.3. Особые требования предъявляются к камерам сгорания с 

несколькими пламенными трубами при нерегулируемом распреде­
лении воздуха между ними.

Для обеспечения нормальной работы газовой турбины такие 
камеры сгорания должны иметь достаточно близкие характери­
стики работы отдельных пламенных труб. Это обеспечивается уве­
личением точности изготовления пламенных труб и топливной 
аппаратуры или специальным отборам для достижения достаточ­
ной идентичности.

7. О С Н О В Н Ы Е  Т Р Е Б О В А Н И Я  К Т Е Х Н О Л О Г И И  И З Г О Т О В Л Е Н И Я  

И М А Т Е Р И А Л А М  Э Л Е М Е Н Т О В  К А М Е Р  С Г О Р А Н И Я

7.1. Большая часть элементов камер сгорания изготавливается 
из листового материала путем гибки и штамповки с последую­
щей сваркой. Обычно применяется контактная электросварка и
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О сн ов н ы е  хар ак тер и сти к и  к ам ер

Наименование

Г Т У - 100-750

КСВД К С Н Д

Ч исло  пламенных труб п, шт. 12 12

Род топлива Газотурбинное топливо, 
природный газ

Расход жидкого топлива на Г Т У  В, 
т/ч

Давление воздуха перед камерой сго ­
рания р, кгс/см2

Температура воздуха перед камерой 
сгорания te, °С

Расход  воздуха на Г Т У  G „, кг/с

Температура газов за камерой сгора­
ния /г, ‘ С

BQ"
Теплонапряжение объема ------ 2 • 10*',

Vp
ккал

м;;• ч • кгс/см2

BQU
Теплонапряжение сечения ------ Е - 10*! ,

Рр
ккал

м3-ч- кгс/см2

О тносительное сопротивление камер сго ­
рания \plp, %

Общ ий избыток воздуха i!06m
Средний диаметр пламенной трубы 

£>„л. мм

Относительная длина огневой части 
пламенной трубы LorlD aa

Ч исло  горелок на одну пламенную 
трубу, т

Втулочное отношение регистра 

Размеры смесителя rfOTB, мм

21,0

23,2

260

460,0

750

5,8

5,7

3,0

5 ,7

406

2,4

1

0,427

52

9 .5

7.6  

540

466,0

750

5 .3

4 .9

3 .0

3,94

500

2.3

1

0,36

78

ГТ-25-700-2

Д М 3

1

Д изельное,
природный

газ

9.000

9 .5  

290

200.0
700

2.5

6,0

1,3

6,2
1610

1.6

7

0.40

330X115

Материал пламенной трубы ЭИ435 ЭИ435 ЭЯ1Т
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Таблица 2
сгор ан и я  стац и он ар н ы х  Г Т У

ГТН -9 ГТ-6-750 ГТК -5 ГТ-750-6 ГТК-10-3 ГТК-25 ГТ-700-12 ГТТ-3

Л М З У Т М З Н З Л Н ЗЛ Н ЗЛ Н ЗЛ Н ЗЛ Н ЗЛ

1 10 1 1 1 1 1 1

П р 1 р о д н ы й г а з Д изельное,
природный

Природ­
ный газ

газ
2,600 2.280 1,560 1,930 3,260 7,460 2,800 0,860

4 ,4 6 ,0 3,78 4,43 4,5 5,2 6 ,2 5,65

390 240 378 406 414 446 325 135

78,0 47,0 45,0 52,8 85,2 172,0 83,3 27,7

750 750 700 750 780 850 700 450

2,5 19,0 6 ,0 6 ,3 6,3 6,5 3 ,9 8,25

5 ,0 7,6 6 ,0 6 ,3 7,5 8,2 1,7 6,6

1,6 2,8 2 ,7 2 ,6 2,8 2.3 2 ,3 2,6

6,7 4,8 6 ,2 5 ,9 5,6 4,9 6 ,6 6,9

1305 257 1015 1015 1180 1595 1180 586

1,5 1,6 1,0 1,0 1.0 0.8 1,0 1,4

1 1 7 7 7 13 7 5

0,40 0,31 0,49 0,49 0,43 0,50 0,42 0,50

360X120 5 отверстий 
& 30; 500 500 550 700 500 600

5 овальных
отверстий

95X40
ЭЯ1Т ЭИ417 ЭИ417 ЭИ417 ЭИ868 ЭИ417 ЭИ417
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а р гон н о -д у гов ая  сварка. С в ар н ы е соеди н ен и я  д о л ж н ы  б ы ть  п роч ­
ны м и, стойким и к вибрационны м  н а гр узк а м  и обесп еч и в аю щ и м и  
герм ети чн ость . К ач еств о  сварны х ш вов д о л ж н о  к о н тр оли р о в а ться . 
П р и  и зготовлен и и  элем ен тов  к ам ер  сгор ан и я , в ли я ю щ и х  на р а сп р е ­
д е л е н и е  потоков  во зд уха , н ео б х о д и м о  и сп о ль зо в а т ь  п р и сп о со б л е ­
ния, обесп ечи ваю щ и е н ео бх о д и м ую  к а ли б р о в к у , со осн ость  и р ав н о ­
м ер н ость  за зор бв  при сбор к е  и св а р к е  этих  элем ен тов . Т о ч н ость  
и зго тов лен и я  д олж н а  обесп еч и в ать  при а эроди н ам и чески х  п р о д у в ­
ках  р а зв ер н у  воздуха  м еж д у отд ельн ы м и  п лам ен н ы м и  тр уб а м и  и 
р еги стр ам и  3— 4 % .

. 7.2. Д л я  и зготовления  п лам ен н ы х  т р у б  н еобходи м ы  м атер и алы , 
уд о в летв о р я ю щ и е  след ую щ и м  тр ебов ан и я м :

—  м атер и ал  д олж ен  им еть  вы сокие м еханические качества  при  
р а б оч ей  тем п ератур е; вы сокие п р ед елы  прочности , д ли т ель н о й  
прочности , усталостн ой  прочности , т екучести  и п о лзуч ест и ;

—  м атер и ал  д олж ен  бы ть  устой чи вы м  к га зов ой  коррозии  при 
вы соких  тем п ер атур ах ;

—  м а тер и а л  д о л ж е н  х ор ош о  п роти востоять  д ей стви ю  т еп ло е  мен 
•и т еп лов ы х  ударов ;

—  м атер и ал  д олж ен  о б л а д а т ь  достаточ н ой  п ласти ч н остью , х о ­
рош ей  свариваем остью , п одд ав аться  с ги бан и ю  и ш там повке.

7.3. Д л я  и зготовлен и я  п лам ен н ы х  т р уб  кам ер  сгор ан и я  р ек о ­
м ен д уется  прим енять н и к елев о -хр ом и сты е  сп ла в ы : Х Н 7 8 Т  (Э И 4 3 5 ),  
Х Н 7 5 М Б Т Ю  (Э И 6 0 2 ),  Х Н 3 8 В Т  (Э И 7 0 3 ),  20Х 23Н 18  (Э И 4 1 7 ),  
Э И 8 94 , Х Н 6 0 В Т  (Э И 8 6 8 ).

8. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ВЫБОР ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
КАМЕР СГОРАНИЯ

8.1. О сновной  задачей  при проектировании  кам еры  сгор ан и я  и 
ее  важ нейш ей составной  части —  п лам ен н ой  тр убы  с л е д у е т  считать  
о п р ед еле н и е  н а и более  оп ти м альн ой  конструкции , обосн ован н ой  
технико-эконом ическим  расчетом  и обесп ечи ваю щ ей  нуж ны е р е ­
з у л ь т а т ы  при м иним альны х за тр ата х . Н и ж е  приводятся  р ек ом ен ­
дац и и  по расчету и вы бору осн овн ы х элем ен то в  п лам ен н ы х  тр уб , 
оп р обов ан н ы х  в эксп луатац и и  [1, 2, 4, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. 
П р и м ен ен и е  элем ен тов  д р угой  конструкции , н едостаточн о  п р ов е­
ренны х, д олж н о  производиться  с б о льш о й  остор ож н остью , так  как 
н а д еж н ость  камеры  сгорания  в зн ач и тельн ой  м ере о п р ед еля ет  на­
д еж н о сть  Г Т У  в ц елом .

8.2. М етоды  охла ж д ен и я  стен ок  п лам ен н ы х  т р у б

8.2.1. Стенки п лам ен н ы х  т р у б  кам ер  сгор ан и я  Г Т У  при. с ж и га ­
нии топ ли в а  подвергаю тся  зн а ч и тельн ы м  теп лов ы м  н а гр узк ам  и 
о тн о ся тся  к н аи более  напряж енны м  элем ен та м  Г Т У .

У в ели ч ен и е  срока  с л у ж б ы  и н адеж н ости  п лам ен н ой  тр убы  д о ­
сти гается  рац иональной  конструкцией , обесп ечи ваю щ ей  св о бо д н ое
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тепловое расширение ее элементов, и эффективным охлаждением 
стенок до заданного температурного уровня.

Gpox службы пламенных труб должен определяться технико- 
экономическими соображениями, так как улучшение охлаждения 
(следовательно, и увеличение срока службы) обычно достигается 
усложнением конструкции, увеличением .массы при значительном 
удорожании пламенной трубы. Поэтому в некоторых случаях целе­
сообразно ограничить срок службы пламенной трубы. При этом 
необходимо обеспечить возможность ее легкой замены.

Следует иметь также в виду, что чрезмерно интенсивное охла ­
ждение стенок пламенной трубы (до температуры 500° С и ниже) 
приводит к возможности отложения кокса в этих зонах при работе 
на жидком топливе.

Д ля  охлаждения стенок пламенных труб могут применяться 
различные методы, использующие теплоотвод с внутренней и с 
наружной стороны, а также их комбинация.

8.2.2. Конвективный тепловой поток с внутренней стороны пла­
менной трубы ^ “онв = <М 7'ст —  7;) может быть направлен как от 
стенки пламенной трубы, так и к ней в зависимости от темпера­
туры пограничного слоя.

При температуре Т?,>ТСт конвективный тепловой поток на­
правлен от горячих газов к стенке. В этом случае для уменьшения 
температуры стенки пламенной трубы необходимо уменьшать тем­
пературу омывающих газов и коэффициент теплоотдачи одновре­
менно. Это достигается путем создания так называемой воз­
душной завесы при малых скоростях движения потока вдоль 
стенки.

Вход охлаждающего воздуха перпендикулярно или под боль­
шим углом к стенке пламенной трубы (через отверстия в зигах, 
поперечные прорези, отверстия во внутренней стенке двухстенных 
пламенных труб) не увеличивает скорость потока вдоль стенки и 
этим уменьшает коэффициент теплоотдачи он. Одновременно вход 
относительно холодного воздуха приводит к разбавлению газов у 
стенки и снижает их температуру (Те).

При температуре Те <  ТСт становится возможным конвективный 
отвод тепла от стенки пламенной трубы, в этом случае желательно 
•увеличить коэффициент теплоотдачи ct|. Д ля  увеличения коэффи­
циента теплоотдачи си струя охлаждающего воздуха должна вво­
диться ср значительной скоростью вдоль стенки пламенной трубы. 
Струя охлаждающего воздуха постепенно размывается, в связи с 
этим увеличивается температура на границе пограничного слоя Т е 
и уменьшается коэффициент теплоотдачи си. Этот вид охлаждения 
путем создания мощной защитной струи охлаждающего воздуха 
вдоль стенки может быть основным и обеспечит необходимый тем­
пературный уровень стенок. Д ля  увеличения охлаждающ его эф­
фекта струи воздуха может применяться закрутка этого потока, 
как это выполнено в камерах Н ЗЛ .

2  Заказ 254
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8.2.3. О хлаж д ен и е  стенки плам енной  трубы  конвекцией с на­
руж ной  стороны  9 Z *  = а 2ф (Т ’ст —  Тв)  м ож ет у луч ш аться  за счет 

увеличения :
а ) наруж ной поверхности п лам енной  трубы  FHap, а с л ед о в а ­

т ельн о , и коэффициента <р;
б )  коэффициента теплоотдачи  о г —f(w,  бПогр), что дости гается  

повыш ением  скорости о хлаж д аю щ его  во зд уха  л и б о  интенсиф ика­
цией процесса теп лообм ен а  следую щ и м и  путям и:

—  сры вом  пограничного  потока  поперечны ми ребрам и ;
—  отсосом  пограничного с л о я  ч ер ез  поперечны е прорези ;
—  зам еной  продольн ого  обтекания п лам ен н ой  трубы  струйны м 

обд ув о м  внутренней стенки.
8.3. Конструкция плам енны х тр уб

8.3.1. В конструкции плам енны х тр уб  обы чно применяется к ом ­
бинированное охлаж дение, сочетаю щ ее о ба  метода. Н и ж е рассм ат­
риваю тся наиболее характерны е конструкции плам енны х цруб и 
даю тся  рекомендации по их проектированию .

8.3.2. Ц илиндрическая стенка с зи гам и  и отверстиям и на 
сты ках  обечаек  (см . черт. 17) яв ляется  н аи более  простой конструк ­
цией пламенной трубы . О на н аш ла  наибольш ее применение в авиа­
ционных и транспортных кам ерах сгорания диам етром  от  200 до  
250 мм. К ам ера  сгорания охлаж дается  потоком  в оздуха  со значи­
тельн ой  скоростью  в кольцевом  к ан але  Н агреты й  пограничны й 
слой  воздуха  частично отсасы вается  отверстиям и в зи гах , при 
этом  создается  воздуш ная завеса  с внутренней стороны . Р а ссто я ­
ние м еж ду зигами д олж н о  со ста в ля ть  0,3— 0 ,4 D n.T, диам етр  
отверстий 3— 6 мм, а количество в озд уха , п оступ аю щ его  через о т ­
верстия в зигах внутрь плам енной  трубы , д о лж н о  равняться 
30— 35% .

Т а к  как одним из основных видов охлаж ден и я  является  в этой 
конструкции теплообм ен  с наруж ной  стороны , то  н еобходи м о 
им еть достаточно высокие скорости в кольц евом  к ан але  45— 60 м/с.

8.3.3. В пламенной трубе с цилиндрической  стенкой, имею щ ей 
поперечны е прорези (ом . черт. 8 ,6 ) ,  о хлаж даю щ и й  в озд ух  посту­
пает в пристенную  о б ла ст ь  через систем у узких (ш ириной 1,5—  
3 м м ) прорезей, располож енны х на п лам ен н ой  трубе  в ш ахм атном  
п орядке. Такая  конструкция орган и зует  воздуш ную  завесу  с внут­
ренней стороны  и вместе с тем  обеспечивает  отсос пограничного, 
б о л е е  нагретого  слоя  воздуха  с наруж ной  стороны . Т а к  как м акси ­
м ум  лучи стого  теп лового  потока р асп олож ен  в головной  части ка­
меры , то в начальны х участках п лам ен н ой  трубы  прорези р а сп о ла ­
гаю тся  б о л е е  часто. Ш а г  м еж ду п рорезям и  обы чно равен 100—  
150 мм. Ум еньш ение ш ага м еж ду прорезям и  улуч ш ает  охлаж ден и е, 
однако в таком случ ае  получаю тся  сли ш ком  узкие щ ели . Щ е ли  
уж е  1,0— '1,5 м>м трудно вы полнить; кром е того , они м огут  за б и ­
ваться  и закры ваться при неравном ерном  нагреве, что вы зовет 
вы ход трубы  из строя. Р а сх од  в оздуха  при таком  охлаж ден и и  со-
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ст а в ля ет  до  3 0 % , а ск ор ость  в озд уха  в к ольц евом  к а н а ле  д о с т и ­
гает  40— 60 м/с. Р а сч ет  тем пературы  стенки п р ои зв од ят  со о т в ет ст ­
венно р а з д е л у  17, причем  коэф ф ициент т еп лоотдач и  учи ты вает  
о х ла ж д е н и е  стенки  за  счет  воздуш ной  завесы .

8.3.4. В  п лам ен н ой  т р у б е  с поперечны ми р ебр ам и  {15 , 16] и н тен ­
сиф икация т еп ло о б м е н а  в кольц евом  кан але  м ож ет  б ы ть  д о ст и г ­
нута  устр ой ством  систем ы  поперечны х ребер на н а р уж н ой  сто ­
роне п лам ен н ой  тр убы . Р е б р а  п р ед став ля ю т собой  кон ц ен тр и чески е 
вали к и  (н а и б о л е е  эф ф ективны  тр еу гольн ой  и ли  ч ет ы р ех у го л ь н о й

формы) вы сотой 3— 5 мм с ш агом  50— 70 мм. В  м еста х  м а к си ­
м а льн о го  т еп лов о го  потока (н а  начальн ы х  уч астк ах  к ам ер ы  и ли  в 
концах о б еч а ек ) поперечны е ребра  расп ола гаю тся  б о л е е  часто . 
Т а к о е  устр ой ство  р а зр уш а ет  пристеночны й теп лов о й  п ограничны й  
слой и сущ еств ен н о  ув ели ч и в ает  коэффициент теп лоо тд а ч и . Р е б р а  
должны бы ть  надр езан ы  д л я  обеспечения расш ирения.

Р а зр уш ен и е  п огран и чн ого  с л о я  (поперечны е р е б р а ) ,  е го  о тсос  
(поп еречн ы е щ е л и ) о бесп ечи вает  как сниж ение ур овн я  т ем п ер а ­
туры  стенки, так  и р авн ом ерн ость  тем пературы  стен ок  по  п ер и ­
м етру и д ли н е .

П р и н ц и п и альн ая  конструктивная  схем а  кам еры  сгор ан и я  с та ­
кой п лам ен н ой  тр убой  приведена на черт. 2. О сн овн ы м  п р еи м у щ е ­
ством  этой  п рям оточн ой  кам еры  сгорания  я в ля ется  в о зм о ж н о ст ь  
п олуч ен и я  м и н и м а льн о го  сопроти влен и я  при в п о лн е  у д о в л е т в о р и ­
тельн ы х  п о к а за т е л я х  по вы горанию  топлива и т е п л о о б м е н у . П р е ­
им ущ еством  я в ля е тс я  так ж е простая т ех н оло ги я  и зго т о в лен и я  
п лам ен н ой  трубы , состоящ ей  из ц ельн ой  цилиндрической  обеч ай к и  
с прорезям и  (о тв ер сти я м и  и ли  щ е л я м и ), через котор ы е о х л а ж д а ю ­
щий в о зд ух  п о ступ а ет  в огневой  о бъ ем  д ля  со здан и я  в о зд уш н ой  
завесы , и поперечны м и р ебр ам и  д л я  сры ва б о л е е  н а гр ето го  п о гр а ­
ничного с л о я  в о зд ух а  с внеш ней стороны  плам енной  т р уб ы . В  д а н ­
ном с л у ч а е  (см . черт. 2 ) при сж игании  ж идкого  топ ли в а  прим енен

Выносная одногорелочная прямоточная камера сгорания
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п олук он и ч еск м й  р еги стр  с  п а р о м еха н и ч еск ой  (в о з д у ш н о й ) ф о р сун ­
кой . У с т а н о в к а  ком би н и р ов ан н ой  га за м  а зу  тн ой  г о р е л к и  в п л а м е н ­
н у ю  т р у б у  о б есп еч и в а ет  т а к ж е  п о лу ч е н и е  х о р о ш и х  п о к а за т е л е й  
р а б о ч е г о  п р оц есса  при  сж и га н и и  г а з о о б р а з н о г о  т о п л и в а : К П Д  
99 ,5 — 9 9 ,8 % , т ем п ер а тур а  м е т а л л а  с т ен о к  п л а м е н н о й  т р у б ы  750—  
780 ° С . В  эт о м  с л у ч а е  м а к с и м а л ь н ы е  т е п л о н а п р я ж е н и я , о тн е сен н ы е

к  сеч ен и ю , с о с т а в ля ю т  6 -10®  мч .ч . кгс;смя ПР И °D „
9

■*>ил

~  0 ,44  и в т у ло ч н о м  отн ош ении  ^  =  0 ,26  с  у г л о м  за к р ут к и  в о з ­

д у х а  0 = 4 5 -5 -4 8 °.
П р и  о бы ч н ы х  ск о р о стя х  в о зд у х а  ( ~ 5 0  .м/с) с о п р о т и в лен и е  к а ­

м ер ы  с го р а н и я  со с т а в ля е т  1,7— 2 ,0 % .
П р и м ен ен н ы й  м ето д  о х л а ж д е н и я  эф ф ективен  т о л ь к о  д л я  п л а ­

м ен н ы х  т р у б  д и ам етр ом  п р и м ер н о  д о  800 мои. П р и  б о л ь ш и х  д и а ­
м е т р а х  п ла м ен н ы х  т р у б  у с ло ж н я е т с я  как  си стем а  о х л а ж д е н и я , та к  
и с а м а  кон стр ук ц и я  кам еры  сгор ан и я .

8.3.5. В  дв ухстен н ой  п ла м ен н ой  т р у б е  с п ер ф ор и р ов ан н ы м и  
о б е ч а й к а м и  [17, 18, 19, 20, 40] о х л а ж д а ю щ и й  в о зд у х , п о ступ а ю щ и й  
ч е р е з  о тв ер сти я  в н а р уж н ой  о б е ч а й к е  (ч е р т . 3 ) ,  с т р у я м и  о б д у в а е т  
в н утр ен н ю ю  обеч ай к у , а за тем  о б ес п еч и в а ет  с о зд а н и е  в о зд уш н о й  
з а в е с ы . Р а с х о д  в о зд ух а  д о зи р у е т с я  о тв ер сти я м и  н а р уж н о й  стен ки , 
в с л е д с т в и е  ч его  зд е сь  с р а б а т ы в а ет ся  б о л ь ш а я  ч а сть  п ер еп а д а  д а в ­
л е н и я . Д л я  это го  с у м м а р н о е  п р о х о д н о е  сеч ен и е  о тв ер сти й  на в н ут ­
р ен н ей  с т ен к е  д о л ж н о  б ы т ь  вы ш е, чем  на н а р уж н о й , н их о ти ош е-

v f K,}
ние с о с т а в л я е т  --г~ =0 ,3 -5 -0 ,5 . Д и а м е т р  о тв ер сти й  о б ы ч н о  вы би -

~/|1Н
р а е т с я  о т  3 д о  4 мм , а р а ссто я н и е  м е ж д у  ст ен к а м и  (о б е ч а й к а м и )—  
о т  2 ,5  д о  4 к а ли б р о в  отверсти й  н а р уж н ой  стенки .

Н а  черт . 3 п риведена  сх ем а  п ла м е н н о й  т р уб ы , с о с т о я щ е й  из 
к о р ы т о о б р а зн ы х  п ер ф ор и р ов ан н ы х  сек ц и й  с эк р ан а м и . П л а м е н н а я  
т р у б а  т а к о г о  типа п р и м ен я ется  в п я т и го р ело ч н о й  к а м ер е  с гор а н и я  
Г Т -3 5  и зго т о в лен и я  Х Т Г З ,  в к лю ч ен н ой  в с х е м у  П Г У -2 0 0 .

Д л я  обесп еч ен и я  р а б оты  в п а р о га зо в о м  р еж и м е  и в ы д ер ж и в а ­
ния н ео б х о д и м о го  ур ов н я  ск о р о стей  тр а к т  о х л а ж д е н и я  к ам ер ы  р а з ­
д е л е н  на д в е  зоны : п ер ви чн ую  и втор и ч н ую . Н а и б о л е е  н а п р я ж ен ­
н а я  г о л о в н а я  часть  о х л а ж д а е т с я  ср а в н и т е л ь н о  х о л о д н ы м  в о зд у х о м , 
п о ст уп а ю щ и м  из к ом п р ессор а , а о с т а л ь н а я  ч а сть  (в к л ю ч а я  с м е ­
с и т е л ь )  —  ух о д я щ и м и  га за м и  от в ы со к о н а п о р н о го  п а р о ген е р а то р а . 
Г о р е л о ч н ы е  устр ой ства  о б есп еч и в а ю т  сж и га н и е  ж и д к о го  и г а з о ­
о б р а з н о г о  топ ли в а . К а к  в п а р о га зо в о м , так  и в га зо т у р б и н н о м  
р е ж и м е  р абочи й  процесс в к а м ер е  с го р а н и я  п р о т ек а ет  в п о лн е  
у д о в ле т в о р и т е л ь н о . В  г а зо т у р б и н н о м  р еж и м е  К П Д  с гор ан и я  с о ­

с т а в л я е т  99 ,8%  при 0 > » 9 , 0  • 10s М2 . ч . кгс.смг  М а к с и м а л ь н а я  т е м ­

п е р а т у р а  м е т а л л а  п ла м е н н о й  т р у б ы  не п р ев ы ш а ет  750° С .
8.3.6. Д в у х с т е н н а я  п ла м е н н а я  т р у б а  с гоф р и р ов ан н ой  в н утр ен ­

ней о б еч а й к о й  [21, 22, 23, 24] при  сохр ан ен и и  в ы сок оэф ф ек ти в н ого
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струйного  обд ув а  о б л а д а е т  значительны ми преим ущ ествам и , так  
как наруж ная обечай ка , являю щ аяся  силовы м элем ен том , им еет 
низкую  тем пературу и м ож ет быть выполнена из менее ж ар остой ­
ких м атериалов , а внутренняя гофрированная стенка хорош о 
ком пенсирует тем пературны е расш ирения. Н а  черт. 4 приведена 
кам ера сгорания ГТ-25-700-2 с такой пламенной трубой .

Р а сх о д  воздуха  дозируется  отверстиями д и ам етр ом  3— 5 мм

наруж ной стенки при v = 0 ,3 -т-0,5. Воздуш ны м и струям и , л о -

ступаю щ им и через отверстия наруж ной стенки, о сущ еств ля ется  
струйный о бд ув  поверхности  гофр и обеспечивается интенсивный 
съ ем  с них тепла . Д а л е е  
в о зд ух  п оступает в отвер ­
стия, вы полненны е на б о ­
ковы х поверхностях гофр.
Б ла го д ар я  таком у расп о ­
лож ен и ю  отверстий в о з­
душ ны е струи, уд ар яя сь  
о п роти воп олож н ую  стен ­
ку гофры, теряю т свой 
скоростной  напор в п ре­
д ела х  впадин гоф риров­
ки. Р а сп р ед еля я сь  в д о ль  
впадины , в о зд ух  затем  
вы тесняется из нее, о бра -

Камера сгорания с внешней гофрировкой
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Черт. 5

ьуя за гр ад и тельн ую  п елен у  в д оль  внутренней (о гн ев о й ) поверхн о ­
сти гоф рировки.

К реп лен и е гоф рированны х обечаек к наруж ной цилиндрической  
поверхности о сущ еств ляется  специальны ми скобам и . С  пом ощ ью  
гоф рировки л е гк о  ком пенсируется неравномерность терм ических  
расш ирений наруж ной и внутренней стенок и вы держ ивается  з а ­
зор  по всему пери м етр у  плам енной  трубы . Р а с х о д  в о зд ух а  на 
охлаж ден и е соста в ля ет  25% .

И сп ользов ан и е принципа многорегистровости п о зв о л и л о  (п о  
сравнению  с одногорелочн ой  ГТ-25-700-1) сократить д л и н у  камеры  
сгорания и зн ачи тельн о  повы сить эф фективность процесса вы гора ­
ния топлива ; К П Д  п ри бли зи тельн о  равен  99,8% при теп лон ап р я - 

п  1 лй к кал
жении сечения wF « 9 -  Ш 6 м2.ч.Кгс/см2-

Горелочны й  ф ронт состоит из семи горелок , предназначенны х 
д ля  сж игания ж идкого  и газообразн ого  топлива.

Н али ч и е  сем игоре л оч к о го  фронта создает бла гоп р и я тн ы е  у с л о ­
вия д ля  выравнивания полей  температур и концентраций п родук ­
тов горения по д ли н е  камеры , что такж е бла гоп ри ятн о  отр аж ается  
на равном ерности  тем п ератур н ого  поля  за  см есителем .

8.3.7. Д вухстен н ая  плам енная  труба  с  наруж ной гоф рировкой  
(черт. 5 ) п озволяет  л е гк о  обеспечить компенсацию н еравном ерно­
сти тем пературны х расш ирений наруж ной и внутренней стенок,
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в ы д ер ж и в а я  равном ерность  к о ль ц ев о го  за зо р а . [25]. Т а к ж е  у с тр а ­
н я ется  сущ ественны й н ед остаток  п лам ен н ой  т р уб ы  с  внутренней  
гоф р и р ов к ой , гд е  п роисходит гаш ен и е крутки  и ув ели ч и в ается  
д л и н а  п ути  вы горания топ ли в а , о со б ен н о  ж и дкого .

П р и н ц и п  охлаж ден и я  п лам ен н ой  тр уб ы  с н ар уж н ой  гоф ри р ов ­
кой , такой  ж е, как  и у  п лам ен н ой  т р уб ы  с двойной  ц и ли н дри ческ ой  
с т ен к о й , им ею щ ей  отверстия.

8.3.8. В плам енны х т р уб а х , со сто я щ и х  из о тд ел ь н ы х  обеч а ек  
с  к ольц ев ы м и  кан алам и  м еж д у  ними [1, 3, 10, 26], о х л а ж д е н и е  д о ­
с т и га е т с я  с пом ощ ью  струй  в о зд ух а , вводи м ы х ч ер ез  к ольц ев ы е  
к а н а лы . П ла м ен н а я  тр уб а  в эти х  с л у ч а я х  состои т  из о т д е л ь ­
н ы х  обеч аек , л и б о  ц и ли ндрических  р а зн о го  д и ам етр а , л и б о  о д и н а ­
к о в ы х  конусны х с  у г л о м  кон уса  4— 5°. И з  кон структи вн ы х с о о б р а ­
ж ен и й  за зор ы  м еж д у обеч ай к ам и  обы ч н о  со ст а в ля ю т  не м ен ее  
3 ,5 — 4,0 мм . Д ли н а  обечай ки  (о б ы ч н о  15— 20  к а ли бр о в  щ е л и ) м о ­
ж е т  б ы ть  п роверена  расчетом  по р а з д е л у  17 с учетом  усло в и я  
о бесп еч ен и я  н еобходи м ого  т ем п ер а тур н о го  ур овн я  стенки . У в е л и ­
ч ен и е  ч и сла  щ елей  (при  их  оди н аковой  сум м ар н ой  п роходн ой  
п л о щ а д и ) у луч ш а ет  о хла ж д е н и е  п лам ен н ой  тр убы , но  зн а ч и тельн о  
у с л о ж н я е т  конструкцию .

О р ган и зац и я  кольц евы х  к а н а ло в  м о ж ет  бы ть  вы п олн ен а  р а з­
ли ч н ы м и  сп особам и : соч лен ен н ы е  обеч ай к и  н езн а ч и тельн о  п ер е­
кр ы в аю т  д р уг  д р уга  (см . черт. 8 , а ) ,  в этом  с л у ч а е  о х ла ж д е н и е  
о су щ е с т в ля е т с я  за  счет защ и тн ы х  с тр уй  и ли  см еж н ы е обечай ки  
о б р а з у ю т  кольц евой  к а н а л  на зн а ч и тельн о й  д ли н е , в этом  с л у ч а е  
о сн о в н о е  о хла ж д ен и е  д ости гается  в к о льц ев о м  к а н а ле . С оеди н ен и е 
о б е ч а е к  м еж д у  собой  и вы дер ж и ван и е оди н ак ов ого  за зо р а  к о ль ц е ­
в о го  к а н а ла  о сущ еств ля ю тся  гоф ри р ован н ы м и  вставкам и .

Н а  черт. 6 приведен п р о д о льн ы й  р а зр ез  п лам ен н ой  тр уб ы  В Д  
ГТ-Ю 0-750-2 . К а ж д а я  из д в ен ад ц ати  п лам ен н ы х  т р у б  состои т  из 
кон и чески х  обечаек , вставлен н ы х  одн а  в д р у гу ю  на 50 м м  таки м  
о б р а зо м , что м еж ду ними о б р а зу е тс я  к ольц ев ой  к а н а л  д л я  п рохода  
о х л а ж д а ю щ е г о  воздуха . К р е п лен и е  о б еч а ек  м еж д у  собой , а так ж е 
ф иксирование р а д и альн ого  за зо р а  о сущ ест в ля ет ся  вставкой  из 
гоф ри р ован н ой  тонкостенной  п о ло сы . Гоф р и рован н ы е вставки 
п ри варен ы  к коническим  обеч а й к а м  контактной  элек тр осв ар к ой  
т а к , что теп лов ы е  расш ирения о б еч а ек  в р а д и а льн о м  и осевом  н а ­
п р а в лен и я х  не ограничены . К р о м е  т о го , гоф ри р ован н ая  вставка 
ув е ли ч и в а е т  поверхн ость  т еп ло о б м е н а  и интенсиф ицирует т е п л о ­
п ер ед а ч у .

П р и  проектировании и и зготов лен и и  тр уб ч а то -к о льц ев ы х  кам ер  
с го р а н и я  н еобходим о:

—  обр ати ть  о со б о е  вним ание на р ав н ом ер н ость  р асп р ед елен и я  
ста ти ч еск и х  и динам ических  д а в лен и й  в о зд ух а  в ок р уг  п лам ен н ы х  
т р у б ;

—  и м еть  возм ож н ость  и зго то в лен и я  (плам енны х т р у б  с  такой  
точн остью , чтобы  разверка  в о зд ух а  м еж д у  п лам ен н ы м и  тр уб а м и  
не п р ев ы ш ала  3— 4 % ;
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—  обеспечить возможность замены пламенных труб без раз­
борки машины.

8.3.9. Пламенные трубы с охлаж дением закрученным потоком 
воздуха [8, 9, 12, 27, 28, 29] применяются в Г Т У  Н З Л , которые 
устанавливаются главным образом  на газоперекачивающих стан­
циях. Охлаждение пламенных труб закрученным воздушным 
потоком применяется в сочетании (или  без) с наружным охла ­
ждением потоком воздуха в кольцевом канале. Основное преиму­
щество этого способа заключается в том, что .пламенная труба на 
всем своем протяжении полностью  защищена от соприкосновения 
с факелом.

Закрутка охлаждаю щ его воздуха осущ ествляется с помощью 
специального регистра, установленного за переходным конусом 
фронтового устройства на расстоянии L\. Это расстояние, отнесен­
ное к общей длине огневой зоны Lorn, обычно составляет L i =  
= 0 ,0 9 -г-ОЛ 5. Угол закрутки потока регистром может леж ать в диа­
пазоне 45— 80° в зависимости от требуемой температуры поверх­
ности. Внутренний диаметр этого регистра Z )„„, =0,6-*-0 ,7D„. т. 
Направление закрутки берется противоположным по отношению 
к регистрам основных горелок. У го л  <ро регистра долж ен соответ­
ствовать углу раскрытия 2ф переходного конуса; необходимо, 
чтобы ф о^ф . Втулочное отношение этого регистра равно 1,15—  1,20

На черт. 7 изображена камера сгорания Н З Л , в которой при­
меняется способ охлаждения пламенной трубы закрученным воз­
душным потоком.

Камеры сгорания такого типа имеют нечетное количество горе­
лок , одна из которых —  дежурная, расположенная в центре.

Первичный воздух разделяется поровну на малые регистры го­
релок и на большой кольцевой регистр, создающий пристенную 
струю  охлаждаю щ его воздуха. Остальной воздух подается в сме­
ситель вихревого типа.

При подводе воздуха к головной части камеры сгорания смеси­
тель  снабжается направляющими лопатками.

Камеры сгорания с охлаж дением пламенной трубы закручен­
ным потоком воздуха показали хорош ую работу на газообразном  
топливе при теплонапряженности по сечению до (/ *•«

К К Э 1
«g 8,0 • 106 ц кгс/см2 и сопротивлении 2,3— 2,7% . Выгорание газо­

образного топлива обеспечивается на относительной длине

•ур2- =1 ,0 , а суммарная относительная длина камер сгорания со- 
и  Фр ^
ставляет -тг- =2,0ч-3,2.

"ф р
Температура стенки в камерах сгорания этого типа не превы­

шает температуры газов за камерой сгорания.
8.4. Сравнительная эффективность методов охлаждения пла­

менных труб [1]
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8.4.1. Принципы охлаж дения пламенных труб камер сгорания 
отличаются значительным разнообразием. Повышение эффектив­
ности охлаждения достигается за счет увеличения скоростей охла-

Сравнительная эффективность основных методов охлаждения сте­
нок пламенных труб ( р = 2Д>3 кгс/м2; GP-25,6% ; Сохл =31,3%)

Черт. 8

ждающего потока (а следовательно, и сопротивления) или услож­
нения конструкции пламенной трубы. Сравнительная ориентиро­
вочная эффективность охлаждения пламенной трубы с различ-



ными методами охлаж дения  при одних  и тех  ж е услов и ях  п ри ­
ведена  на черт. 8.

8 .5 . Горел очные устр о йства
8.5.1. П о  роду сж и гаем ого  топ ли ва  горелочн ы е устройства 

м ож н о  классиф ицировать на гор елк и : ж идкого  топлива , га зо о б ­
р а зн ого  топлива и комбинированны е.

Комбинированная горелка

Черт. 9

8.5.2. П о  принципу см есеобразован и я  их м ож но ра здели ть  на 
гор елк и  предварительного испарения или  смеш ения (кинетиче­
ск и е ), с раздельной  подачей в оздуха  и топлива (ди ф ф узи он н ы е), 
с частичным испарением или  см еш ением  (диф ф узионно-кинетиче­
с к и е ).

8.5.3. В качестве в о зд ухон ап р авляю щ его  устройства м огут  бы ть 
использованы  лопаточны е зави хри тели  (р еги стр ы ) или  п лох о  о б т е ­
каем ое тело  лю бой  формы (в тулк а , конус, у г о л о к ) .

8.5.4. Н аи больш ее распространение п олучи ли  газом азутны е 
гор елк и  диф ф узионного типа. О ни имею т регистр с  переж имом  
и раздачей  газа  через отверстия в центре горелки  и ж идкого  топ ­
ли в а  через ф орсунку по оси горелки  (черт. 9 ) .  Эти горелки  н аибо­
лее компактны, надеж ны и просты  в изготовлении.
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П р и  и сп ользован и и  газообр азн ого  топлива д ля  обеспечения  
надеж ной и устойчивой  работы  на частичных н а гр узк ах  прим е­
няю тся деж ур н ы е горелки , располож енны е обы чно в центре о сн ов ­
ной горелки .

С корость  в о зд уха  на вы ходе из регистра принимается в зав и ­
симости  от  д оп усти м ого  сопротивления камеры сгоран и я  и обы чн о  
к о леб лется  д л я  стационарны х Г Т У  в пределах  40— 60 м/с..

8.5.5. «В газотурбинной  практике преим ущ ественное прим ене­
ние наш ли  регистры , в которы х закрутка воздуш ного  потока про­
изводится п о  зак он у  а = const, t . е. когда  у го л  установки  ло п а т о к  
сохраняется  постоянным по д ли н е  лопаток .

П рим еняю тся след ую щ и е  виды регистров:
—  п лоские (20  =  180°), черт. 10 ,а;
—  плоско-конические (1 8 О °> 2 0 > 1 5 О °), черт. 10,6:
—  полуконические (20 ^  150°), черт. 10, в;
—  конические (2 0 <  150°), черт. 10, в;
—  цилиндрические, черт. 10, д.
В се перечисленны е регистры  вы полняю тся как с прям ы м и л о ­

патками, так  и с проф илированны м и. В последнем  сл уч а е  д олж н ы  
бы ть предусм отрены  прям ы е участки со стороны  входа  и вы хода 
воздуха . Д л я  конструктивной  прочности регистра ( 6 =  1,0ч-4,0 м м ) 
толщ и н а  лоп аток  вы бирается  в зависимости от его  ди ам етра. У г о л  
вы хода потока в оздуха  из регистра д ля  плоских, п лоск о-кон и че­
ских и нолуконических  регистров практически м ож но считать  р а в ­
ным у г л у  установки л оп а ток  ( v = a )  (черт. 10, е).  В  конических 
р еги страх  у го л  вы хода  потока равняется п о лу сум м е  у гл о в  у с та ­
новки прямых лоп аток , измеренны х в двух  п лоск остях: п ерп ен ди ­
кулярной  и п а р а ллель н о й  оси регистра:

< 7 >

П р и  проф илированны х лоп а тк а х  у го л  выхода о п р ед еля ется  как 
п олусум м а  у гла  установки лоп аток  (прям ы х вы ходны х концов ) 
и у г ла  атаки Я, п о д  которы м  понимается угол  м еж ду осевы м  на­
правлением  и прямой, стягиваю щ ей входную  и вы ходную  кром ки 
лоп атки  (черт. 10, з ) .

К а к  показали  исследования , оптимальны ми у глам и  вы хода п о ­
тока  являю тся  у глы  в и н тервале 30° ^  v 50°. У вели чен и е у гл о в  
закрутки  приводит к р езком у повыш ению потерь дав лен и я  б ез  
сущ ественного  увеличения турбулентности .

В регистре д о лж н о  бы ть предусм отрено перекрытие одной л о ­
патки другой . П ерекры тие принимается у обода  0,15.

Рек ом ен дуется  п рим енять  переж им  на выходе из регистра , с о ­
здаю щ ий  услови я , сп особствую щ ие луч ш ем у  перем еш иванию  топ ­
ливо-воздуш ной  смеси. О бы чно переж им устанавливается  п о д  
у гл о м  45°, вы сотой 10— 20 мм.
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С лед ует  им еть в виду, что тр и  окончательном  расчете д и ам етр
Dp ,  Л _

регистра не д олж ен  превы ш ать соотнош ения jt—  ^  0,5.и пт
8.5.6. П ри  сж игании то льк о  газообразн ого  топ ли ва  в к ам ер ах  

сгорания прим еняю тся струйно-стабилизаторны е го р ел  очн ы е 
устройства, разработан н ы е Киевским политехническим  и н сти тутом  
(черт. 11) [37, 38, 39].

Струйно-стабилизаторное гор елочное устройство

Черт. 11

Эти горелочн ы е устройства состоят из струй н ого  насадка и 
ф ронтового стаби ли зи р ую щ его  устройства, вы полненного  из у г о л ­
ков  стаби ли заторов , приваренных к бандаж ам . С та б и ли за тор ы  
р асп олож ены  по ради усам  и наклонены  к п родольной  оси  го р елк и  
под  у гло м  45— 60° так, что вся система стаби ли заторов  им еет вид 
п о ло го  конического ш атра с у глом  при вершине 90— 120°. О дним  
из конструктивны х вариантов подобного  устройства яв ляется  вы ­
полн ен и е его  в виде конусов с такой перфорацией, что в д о ль  о б р а ­
зую щ и х  получаю тся  дорож ки , играю щ ие роль п р одольн ого  у г о л ­
кового стаби ли затор а .

Т оп ли в оп одаю щ ее устройство имеет вид конического грибка с 
газораздаточн ьш и  отверстиями. Топливны е струи из отверстий  
грибка направляю тся  в д о ль  уголковы х  стабилизаторов .

П ри  работе  гор елоч н ого  устройства воздух п оступ ает  в зо н у  
■горения через р ад и альн ы е щ ели  м еж ду уголкам и , при обтекан и и  
которы х обр азую тся  рециркуляционны е зоны с вы сокой т у р б у л е н т ­
ностью . Т оп ли вн ая  струя, поступаю щ ая вдоль  ты льн ой  стороны

3 Заказ 254
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ста би ли за тор а , перемеш ивается с воздухом  и о бр а зует  короткий 
м алои злуч аю щ и й  ф акел. О бщ ая  зона горения п редставляет  собой  
совок уп н ость  больш ого  количества ради альн ы х  ф акелов , р а зд е лен ­
ных воздуш ны ми (прослойками. У в ели чи ваю щ аяся  б ла год а р я  этом у  
сум м ар н ая  поверхность фронта плам ени  сп особствует  зн а ч и тель ­
н о м у  сокращ ению  длины  ф акела  в д о ль  оси горелки .

8 .6 . С м есител и
8.6.1. С м еси тель  является  составной  частью  камеры  сгорания 

и предназначен д ля  перемеш ивания вы сокотем т ер а ту  р н ых газов, и 
в о зд ух а  с  ц елью  сниж ения их тем пературы  перед  газовой  турбиной  
д о  заданной . В услов и ях  работы  Г Т У  процесс перем еш ивания д о л ­
ж ен  заканчиваться на коротком  участке и иметь равномерны й и ли  
заданны й проф иль тем пературы  газа  при входе на лопатки  т ур ­
бины. П ри этом сопротивление см еси теля  д о лж н о  бы ть м и н и м аль­
ным.

В практике газотурбостроения  н аи больш ее применение наш ли 
см еси тели , в основу которы х за ло ж ен  принцип струйного  процесса 
см есеобразования . П о  этом у принципу р аботаю т ды рчаты е, со п ло ­
вые и вихревые см есители .

8.6.2. В ды рчаты х и сопловы х см еси теля х  воздух  вводится че­
рез  отверстия в стенках п лам енной  трубы  в количестве, соизм ери ­
м о м  с количеством  газов  в сносящ ем  потоке, а кинетическая энер ­
гия о хлаж д аю щ его  воздуха  превы ш ает энергию  поперечного га зо ­
в о го  потока  в несколько раз. С труи  о хла ж д а ю щ его  воздуха  
развиваю тся в поперечном потоке, ограниченном  стенкам и  см еси ­
т е л я , д ля  которого отнош ение радиуса  камеры  к ди ам етр у  струи

в устье  не превышает ^  5. П о это м у  д л я  таких потоков (м н ого -

струйны х процессов см есеобразования  в си льн о  ограниченны х про­
стр ан ств ах ) н ельзя  воспользоваться  сущ ествую щ им и м етодам и 
расчета  струй, разработанны м и д л я  случ а я  распространения струи  
в свободном  поперечном потоке. П ри ходи тся  и сп ользовать  в основ­
ном  эксперим ентальны е данны е и производить доводку см есителей  
на маш ине, причем , как правило, д оводка  ведется с отработкой  
процессов  горения, так  как опы там и устан овлен о, что работа  см е­
си т е ля  в реш аю щ ей степени зависит от  организации  процесса гор е­
ния топлива и аэродинамической  структуры  потоков в к а ­
м ере.

•Практика п оказала , что д л я  п олуч ен и я  тем пературы  рабочих 
газов , прием лем ой д ля  безопасной  р аботы  газовой  турбины , необ ­
ходи м о  охлаж даю щ ий  воздух  подавать  таким  образом , чтобы  он 
м ог проникнуть в горячие газы  д о  их ц ентральной  части. С труи  
воздуха  долж ны  бли зк о  п одходи ть  к оси  см еси теля , но пересече­
ние их н еж елательн о , так  как при этом  происходит вы теснение 
горячих продуктов сгорания к стенкам , а в центре обр азуется  
п ереохлаж ден н ая  зона, вследствие чего  процесс см есеобразования

си льн о  затягивается , т. е. ~  0 ,35-ь 0,5 (см . п ри лож ение [3 1 ]).
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8.6.3. О пы т доводки  и эксплуатации  камер старания п о к а за л , 
что д л я  кам ер  сгорания м алы х  диам етров  (D „ .T ^ 320 м м ) м ож н о  
применять ды рчаты е смесители . В этом  случае  кинетическая эн ер ­
гия струй  достаточна  д ля  хорош его  смеш ения потоков на н еб о ль -

Д ы рчаты е см есители  вы полняю тся с круглы м и  и ов альн ы м и  
отверстиям и. С м еси тели  с круглы м и  отверстиями у ста н а в ли в а ­
ю тся в кам ерах м а ло го  диам етра D„.т ^ 3 0 0  мм. Эти см еси тели  
м огут  вы полняться  двухрядны м и с п а р а ллельн ы м  и ли  реж е ш ах­
матным р асп олож ени ем  отверстий. П ри п а р а ллельн ом  р а с п о ло ­
ж ении отверстий перемеш ивание потоков происходит на б о л е е  
коротком  участке и с  м еньш ей затратой  энергии, чем при ш а хм ат ­
ном. С м еси тели  с овальны м и  отверстиями применяю т в к а м ер а х  
несколько  б о л ь ш его  разм ера  Д , . т ^ 4 0 0  мм, так  как о в а льн ы е  
струи ; воздуха  б о л е е  устойчивы  к размы ву, а с л ед ов а тельн о , о б л а ­
даю т больш ей  пробивной способностью . О тверстия вы п олн яю т с 
соотнош ением  сторон  1/3 . . .  1/5.

8.6.4. С оп лов ы е см есители  применяются в кам ерах  сгорании  
с диам етрам и  плам енны х труб  £)„. т> 4 0 0  мм, так  как энергия струи  
при обы чны х скоростях  40— 70 м/с недостаточно д ля  обесп ечен и я  
хорош его  смеш ения. Д л я  увеличения глубины  проникновения струй  
в сносящ ий поток прибегаю т к установке патрубков (с о п е л ) .  П а т ­
рубки  м огут  бы ть цилиндрическими или  овальны м и р азли чн ой  вы ­
соты. В о  и збеж ан и е обгорания  передню ю  кром ку п атрубков  с р е ­
заю т под  у гл о м  30— 45°.

Д л я  эф ф ективного перемеш ивания газов с в оздухом  на корот­
ком участке необходи м о  охлаж даю щ ий  воздух  вводить м ощ ны м и 
струям и, поэтом у количество струй не долж н о  бы ть б о л ь ш е  6— -12. 
П ри м алы х  отверстиях пробивная способность струй надает, а 
длина пути перемеш ивания увеличивается.

8.6.5. В п о с ле д н ее  время в кам ерах сгорания Н З Л  н аш ли  п р и ­
менение вихревы е см есители . С хем а  устройства вихревого  см еси ­
теля  приведена на черт. 12. И з  кольц евого  к ан ала  о х ла ж д а ю щ и й  
в озд ух  двум я плоским и струями, вытекающ ими н австречу одна  
■другой, поступает в зон у  смеш ения. П ри соударении этих струй  в 
поперечном  сечении камеры  образую тся  четыре вихря, ц ен т р а ль ­
ные зоны  которы х из-за  пониж енного давления зап олн яю тся  п ро ­
дуктам и  сгорания. Интенсивный массообмен внутри к а ж д ого  
вихря и м еж ду вихрями приводит к выравниванию тем п ератур ы  
тазов  за  см есителем .

В настоящ ее время разработаны  следую щ ие конструктивны е 
варианты четы рех вихревы х см есителей : А  —  с  п р я м оугольн ы м и  
вы резами, Б —  с п рям оугольны м и  вырезами и лоп аточн ы м  ап п а­
ратом  в кольц евом  канале , В —  с  трапецеидальны м и вы резам и  и 
лопаточны м  аппаратом  в кольцевом  канале.

В ихревы е см есители  с лопаточны м  аппаратом  прим еняю тся в 
кам ерах сгорания серийных газотурбинны х установок  Н З Л ,  в

шом участке ^

з*
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к отор ы х  в о зд ух  подводится в к а м ер у  (ом . черт. 12) ч ер ез  б о к о в ы е  
п атр убк и , р асп олож ен н ы е в го лов н о й  части  кам еры . И з  к о ль ц ев о го  
к а н а ла  м еж д у  плам енной  тр уб о й  / и прочны м  кор п усом  2 п ервич­
ный в о зд ух  поступает в зон у  горения  через м а лы е  3 и б о льш о й  4 
за в и хр и тели  ф ронтового  устр ой ства , а вторичны й, д в и га я сь  в н а ­
п р а в лен и и , б ли зк ом  к осев ом у  через к ольц ев ой  к а н а л , о граничен -

Вихревой смеситель

ный экр ан ом  5 и п лам ен н ой  тр уб о й  /, проходи т  к см еси телю . Д л я  
т о го  чтобы  подать вторичный в о зд ух  в зо н у  см еш ения  в виде д в ух  
п ло ск и х  встречны х струй , н ео бх о д и м о  дваж ды  п оверн уть  весь 
п оток  во зд уха : сн ач ала  из о сев о го  н а п р ав лен и я  в о к р уж н ое  с по­
м о щ ь ю  лоп а точ н о го  аппарата  6, а за тем  из о к р уж н ого  —  в ра­
д и а л ь н о е  на нап равляю щ и х ло п а ст я х  7, уста н о в лен н ы х  на кор ­
п у с е . Л оп аточ н ы й  аппарат состои т  из четы рех  рядов  л о п а т о к  8, 
к отор ы е  о бр а зую т  на р а зв ер тк е  бок ов ы е  стороны  трапеций. В о  
внутренней  обечайке д е ла ю т ся  дв а  т р а п ец еи д а льн ы х  9 и ли  п р я м о ­
у го л ь н ы х  W  выреза. В  л ев ом  нап равлен и и  к ольц ев ой  к а н а л  см еси ­
т е л я  непосредственно за  вы резам и  перекры вается  торцевой  пере­
гор од к ой  //. П ри  разм ещ ении  п атр убк ов  13 п одвода  в о зд ух а  з
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рай он е  зоны  см еш ения  уд а ется  ор ган и зовать  эф ф ективны й в и х р е - 
вой  процесс втор и чн ого  см есеобр азов ан и я  при ум ен ьш ен и и  о б щ е г о  
соп р оти в лен и я  кам еры  и упрощ ении  ее  конструкции. В  это м  с л у ­
чае п оворот  в о зд ух а  о сущ еств ля ется  тольк о  н а т р а в ля ю щ и м и  л о ­
п астям и  7 (ти п  А ) .

8 .7 . З ап а л ь н ы е  у с тр о й с тв а
8.7.1. В  о течествен н ом  стационарном  га зо тур б остр оен и и  н аи ­

б о л ь ш е е  прим енение н аш ли  за п альн ы е  устр ой ства  э л е к т р о и с к р о ­
в о го  типа. О т  элек тр и ч еск ой  искры на свече в о сп ла м ен я ет ся  не-

Воспламенитель

Черт. 15

б о ль ш о й  ф а к ел  п уск ов о го  топ ли в а  в зависим ости  от  типа в о с п л а ­
м ен и теля  —  га зо о б р а зн о е  и ли  ж идкое. Ф а к ел  за п а ль н и к а  в води тся  
через лоп а тк и  за в и х р и т еля  л и б о  через отверстие в ст ен к е  п л а ­
м ен н ой  тр убы  в б ли зи  горе  л  очн ого  устройства . В  п р оц ессе  з а ж и га ­
ния п о с л е  восп лам ен ен и я  от  искры пускового  ф а к ела  п о д а ет ся  
и в осп ла м ен я ется  осн ов н ое  топ ли во .

8.7.2. Н а  черт. 13, а п р ед став лен о  за п альн ое  ус тр ой ств о , у с т а ­
н ав ли в аем ое  в к а м ер а х  сгор ан и я  Г Т У  Н З Л . В тр уб е , р а зд е лен н о й  
п р о д о льн о й  п ер егор одк ой  на две части, у с та н а в ли в аю тся  а в т о м о ­
б и ль н а я  свеча А 1 6 У  и ли  А 1 4 У  и га зо р а сп р ед ели т ель н а я  т р уб к а  
п о д в о д а  п у с к о в о го  газа . В о зд у х  п оступает  в т р у б у  ч ер е з  си стем у  
отверстий  за  счет  эж екции  струи  пускового  газа . З а п а л ь н и к  у с та ­
н ав ли в ается  перед  лоп а тк а м и  регистра .
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8.7.3. Н а  черт. 14 приведен зап альн и к , устанавливаем ы й  Л М З  
на Г Т - 100-750. Т р убк а , п одводящ ая пусковой  газ к голов к е  за ­
п альн и к а , изолирована от корпуса  ф арф оровы ми изоляторам и  и 
я в ля ется  одновременно вы соковольтны м  элек тр одом , подводящ им  
ток  к искровому пром еж утку в голов к е  зап альника . Г о ло в к а  за ­
п альн и к а  устанавливается перед  лоп аткам и  регистра в кам ере 
с гор ан и я  высокого давления, а в кам ере сгорания низкого д а в л е ­
ния проходит сквозь спец иальное отверстие в лоп атк ах  регистра.

8.7.4. Н а  черт. 15 показан зап альн и к , где  в качестве пускового 
и сп о ль зуется  ж идкое топливо. К  пусковой  ф орсунке топ ли во  п о ­
д а е тс я  под давлением  2— 5 кг/см2. В о зд ух  в корпус зап альника  
п роходи т через систем у отверстий за  счет  естественного  перепада 
д ав лен и я  на пламенной трубе. Р асп ы лен н ое  п усковое топливо  под- 
ж и гатся  электрической искрой. Ф а к е л  пускового  топлива входит 
в о б ъ ем  пламенной трубы  и подж игает  основной ф акел.

8.7.5. Н а  черт. 13,6 приведен зап альн и к  изготовления  С верд ­
ло в ск о го  тур бом оторн ого  завода, устанавливаем ы й  на Г Т У . В этом  
за п альн и к е  вместо ранее использованной  системы  непосредствен­
н о го  заж игания устанавливаю тся ф акельны е восплам енители , 
вмонтированны е в наруж ную  часть газовой  горелки . В о зд ух  и 
топливны й  газ поступаю т в ф оркам еру из прим ы каю щ их воз­
душ н ой  и газовой полостей  через систем у отверстий.

9. ТОПЛИВО

9.1. В газотурбинны х установках м огут  применяться различны е 
виды  ж идкого  и газообразн ого  топлива .

9 .2 . Газо об р азно е топливо
9.2.1. П о  способу получения и основны м  характеристикам  га зо ­

о б р а зн о е  топливо п одразделяется  на:
—  природный газ, получаем ы й непосредственно из газовы х 

м есторож дений ;
—  искусственный газ, являю щ ийся  проду ктом переработки  р а з­

л и ч н о го  вида сырья в газогенераторны х установках;
—  попутны й газ, п олучаем ы й  в процессе добы чи и переработки  

нефти.
О сновны е характеристики га зо об р а зн ого  топлива приведены а 

т а б л . 3.
9.2.2. При использовании в Г Т У  га зообр а зн ое  топ ли в о  д олж н о  

отвечать  следую щ и м  услови ям :
—  не конденсироваться и не образовы вать  отлож ений  на уч а ­

с т к а х  трубопроводов , арм атуре и элем ен тах  систем ы  регули р ов а ­
ния;

—  не вызывать коррозии тр убоп роводов  и элем ен тов  системы  
р егули р ов ан и я ;

—  теплотворная способность  газа  при эксплуатац ии  Г Т У  не 
д о л ж н а  колебаться  б о л е е  чем на 10% от  средней  величины ;

—  при необходимости д оп уск а ть  ф ильтрац ию  топлива от м еха ­
нических примесей.



Характеристики газообразных топлив дли ГТУ
Таблица 3
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Ленинградский .......................... 36, 8 0,77 2,5 0,1 0,6 0,7 6,0 86,9»х Газлинский , , 38. 0 0,806 0,6 0,1 1,1 0,7 1.0 з д 93,0
X Березовский . 37, 8 0,771 1,3 — 0,1 __ 0,7 0,6 1,1 95 Д
§ Шебелинский . 31, 2 0.778 15,3 Следы 0,1 — Следы о д 4,0 93,3о.X Североставропольский . 35, 8 0,728 1,0 0,1 0,2 о д 0,3 98,7а Дашавский . . . . . 36, 2 0.730 0,6 — 0,1 — ___ 0,3 0,3 0,3 98,3

Карадагеказский . 35, 8 0,725 0,7 0.1 — ОД од 2 Д 93,2
В о й в о ж с к и й ........................... 34, 4 0,815 10,0 0,1 0,5 од 2,5 85,9

*х3 Антрацит . . . . . . 5, 1 1,135 52,6 0,2 5,5 13,5 27.5 ! 0,5
X Водяной .................................. 10,3 0,715 5,5 0,5 6,5 50,0 37,0 0,5О« Подземной газификации 4,3 1,191 57,6 0,6 10,3 11,1 18,4 1! 1,8
оо Полукоксованный . . . . 10.4 —• 1,9 1 59,7 59,7 ! 9,3 10.4 и —- 17,0
> iX Доменный . ............................ 3,9 1.296 5,85 0,3 ! 10,5 2,7 28,0 — 0,3
ин Коксовый очищенный 16,5 0,483 7,8 0,4 2,3 57,5 6,8 1,9 22,5

»x Ж и р н о в с к и й ........................... 40,7 0,918 1,6 0.1 4,0 3,3 3,0 6,5 81,63x Ромашкинский . . . . . 59,9 1,378 10,0 0,1 — — 12,4 18,0 19,5 40,0b Туймазинский........................... 59,7 1,374 10,0 0,1 — 11,9 18,5 20,0 39,5Xо Ключевский . . . . . 49,2 1,020 0,4 — 0,2 — — 8,4 6,5 6,0 78,5
E Небитдагский , . . . . 40,9 0,835 0,1 0,5 — 2,1 2,3 3,0 91,0
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Характеристики нефтяных жидких топлив, пригодных для использования в ГТУ
Таблица 4

Д истиллятное топливо Мг 1
Среднедистиллятное топливо №  2

О статочное неф тяное топливо №  3

Наименование показателей
Авиационные керосины Топливо  для быстроходны х дизелей моторное мазуты

Т-1 ТС-1 Т-2 Т-6 Т-7 РТ Д А д з д л д с А 3 Л С тз т л
С оляро ­

вое
масло

Дистилляты
замедленного
коксования

Спец.
масло

(сланц .)

Д истил­
лят дт д м Ф 5 Ф12 М 40 М100

Тем пература вспышки /„с, ° С 30 25 . — — 28 — 35 50 60 90 30 35 40 90 40 65 — 65 60 45 65 65 85 80 90 90 п о

Тем пература застывания /ззст, ° С - 6 0 -6 0 - 6 0 - 6 0 — 60 - 6 0 - 6 0 - 4 5 - 1 0 — 15 - 6 5 — 35 - 1 0 - 1 5 - 3 5 - 1 0 - 2 0 5 - 1 2 — 15 15 — 5 10 — 5 - 8 10 25

Тем пература выкипания /к, с С 225 195 195 255 195 225 255 275 290 280 240 250 270 280 275 290 — 290 250 255 — 225 225 322 350 — —

К оли чество  вы кипевш его топлива
и, %

50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 — 50 50 50 — 15 10 30 50 —

не б олее не менее

Кинематическая вязкость топлива 
и, сСт

1,50 1,25 1,05 4 ,5 1,25 1,25 2 ,5 - 4 ,0 3 ,5 - 6 ,0 3 ,5 - 8 ,0 2 ,5 - 4 ,0 1,5 1 ,8 - 3 ,2 2 , 8 - 6 , 0 4 ,5 - 8 ,0 2 ,2 - 5 ,0 3 ,6 - 5 , 3 4 ,8 - 9 ,0 11,8 11,8 9 ,4 78 36 150 37 93 60 115

Тем пература /т, с С 20 20 20 20 20 20 20 20 20 60 20 20 20 20 20 20 50 50 50 50 50 50 50 50 50 80 80

П лотн ость  р, т/м3 0,800 0,775 0,775 0,840 0,775 0,775 — — — — — — — — — — 0,890 0,935 0,830 0,925 — 0 ,93 0,97 0 ,90 0,94 0,88 1,015

Теплотворная способность низшая 
М Дж  

V P’ кг

43,0 43,0 43,0 43,1 43,1 43,1 — — — — — — — — — _ _ _ 42,3 39 ,8 41,7 40,2 41,5 41,3 41,3 40,6 40,4

Содерж ание воды WB, % — — — — — — — — — — — — — —- — СП 0 СП 0 ,5 0 ,5 1,0 1,5 1 ,0 1,0 2 ,0 2 ,0

Содерж ание механических приме­
сей Wm, %

— — — — — _ _ — — — — — — — — — — 0,030 0,001 0,030 0 ,10 0,1 0 ,2 0 ,1 0 0,15 1,0 2 ,5

К оксуем ость  К , % — — — — — — 0 ,5 0 ,5 0 ,5 0 ,5 0 ,5 — — — — — — 0 ,5 - 1 ,5 — 2,4 — 3 ,0 1.0 8 ,0 10,2 15,2 17,0

Содерж ание фактических смол, 
мг

100 мл

6 5 5 6 4 4 — — — — — 30 40 60 60 40 — 450 60 0,43 — — — — — — —

Содерж ание серы  SP, % 0,1 0,25 0,25 0,05 0,05 0,1 0 ,2 0 ,2 0 ,2 0 ,2 0 ,2 0 ,4 0 ,6 1,0 1.0 0 ,5 0 ,3 3 ,0 0 ,5 1,0 0 ,5 1,5 3 ,0 2 ,0 0 ,8 2 ,0 2 ,0

З ольн ость  АР, % — — — — — — 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,05 0,04 0,15 0 ,1 0 0 ,10 0 ,15 0 ,15

Содерж ание ванадия, о р т — — — — — — — — — — — — — — — — — 7 3 3 5 5 - 1 0 — 5 - 1 0 5 - 1 0 5 -1 0 0 5 - 1 2 0



9.3. Жидкие топлива
9.3.1. По мере повышения температуры начала кипения жидкие 

топлива подразделяются на три группы:
— легкие дистиллятные топлива;
— средние дистиллятные топлива;
— остаточные топлива.

Основные характеристики жидкого топлива приведены в табл. 4.
9.3.2. Легкие дистиллятные топлива, представляющие собой 

низкокишящие легроино-сазойлевые фракции прямой перегонки 
нефти, крекинга или реформинга нефти, подразделяются на топ­
лива:

— для карбюраторных двигателей (ГОСТ 2084—67);
— для реактивных двигателей (ГОСТ 10227—62, ГОСТ 

12308—66);
— для быстроходных дизелей (ГОСТ 4749—73, ГОСТ 305—73).
9.3.3. Среднее дистиллятное топливо — это тяжелые дистил­

ляты нефти, сланца и остаточных нефтепродуктов (ГОСТ 
10433—63).

9.3.4. Остаточные топлива представляют собой тяжелые, вяз­
кие остатки прямой перегонки и крекинга нефти или их смеси с 
более легкими фракциями и подразделяются на:

— моторные топлива ДТ и ДМ (ГОСТ 1667—68);
— мазуты флотские Ф5 и Ф12 и топочные от М40 до М200 

(ГОСТ 10585—63).
9.3.5. Топлива первой группы находят ограниченное примене­

ние в ГТУ в связи с высокой стоимостью и специальным назначе­
нием.

Топлива второй группы предназначаются в качестве основного 
топлива для стационарных и локомотивных ГТУ.

Использование в ГТУ топлив третьей группы встречает трудно­
сти в связи с наличием в них золы с большим содержанием вана­
дия и натрия, а также асфальто-смолистых соединений. Вследствие 
этого горение остаточного топлива сопровождается образованием 
твердого коксового остатка, приводящего к образованию нагара 
на поверхности камеры сгорания и в проточной части тур­
бины.

Наличие в топливе золы с температурой размягчения ниже 
690° С приводит к образованию липких отложений на лопатках 
турбины и интенсивной их коррозии. В связи с этим содержание 
ванадия и натрия в топливе для ГТУ ограничивается величиной 
5 миллионных долей по весу каждого.

При использовании остаточного топлива с большим содержа­
нием ванадия и натрия следует применять водную промывку с по­
следующим вводом противованадиевой (магниевой, цинковой или 
другой) присадки [32, 33].
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10. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ КАМЕР СГОРАНИЯ

10.1. И сходны е данные д ля  расчета камеры  сгорания берутся  
из теп лового  расчета газотурбинной  установки:

—  расход  воздуха  на кам еру сгорания G„, кг/с;
—  температура* воздуха на входе в кам еру сгорания Г„, £а, 

К , °С ;
—  давление воздуха  на входе в кам еру сгорания рв, кгс/ем2;
—  температура газов перед  турбиной  Тг, /г, К , °С ;
—  характеристики топлива: С р, О р, Н р, S p, Д р, W l\ “о : Q Hp, 

ккал/кг.
Тип установки и принятые основны е характеристики:
—  назначение (стационарная, б лоч н о-тр ан сп ор табельн ая  и 

т. д . ) ;
—  потери давления  в кам ере сгорания  (д оп усти м ы е ):

Р «  '

—  коэффициент полноты  сгорания (н е  н и ж е ):

'Чсг
Рн ’

—  теплонапряж енность сечения камеры  сгорания 

. г ккал . - . .  ккал
U p ' м2Тч : кгс17м2: если  н ео б х о д и м о , задается  U v,

—  неравномерность п оля  тем п ератур  Д0. П олуч ен и е  н еобходи ­
м ого  п оля  температур производится при  доводке камеры  сгорания ;

—  допустимы й уровень тем пературы  элем ен тов  камеры  сгор а ­
ния.

10 .2 . Р асчет со став а п р о д укто в  сго р а н и я
10.2.1. Расчет  д ля  принятого топ ли ва  производится по его  ха ­

рактеристикам , полученны м лабор атор н ы м  путем , л и б о  по сп ра ­
вочным данным.

П ри наличии данны х п о  элем ен тар н ом у  составу  топлива 
(С р, О р, Н р, S p, А р и W p —  д л я  ж и дкого  топлива  и Н 2, М2, 0 2, 
С О , W , С 0 2, С Н 4, С „ Н П, ~  д ля  га зо о б р а зн о го ) м ож но рассчитать 
характеристики топлива.

10.2.2. Н изш ая теплота  сгорания :
—  д ля  газообразн ого  топлива

Лн 68200-СО - 57810-Н2 4-192400-СН. -  320400-С2Н«*+ 123740-H.S
Q « -- --------------------------- *---------- ^ ---------------------------------------- * -  ккал/кг,

(8)
где С О , Н 2, С Н 4, С 2Н 4, H 2S  —  содерж ан и е ком понентов в процен­

тах  по о б ъ е м у ;
—  д ля  ж идкого  топлива

0£ =  81 • С р - f  246 - Н р —  26 (О р -  S p)  —  61ГР ккал/кг, (9 )
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гд е  С р, Н р, О р, S p, W v — содерж ание компонентов в процентах 
по весу на р абочую  м а ссу  топлива.

Б о л е е  точно низш ая теп лота  сгорания определяется  л а б о р а т о р ­
ным путем .

10.2.3. Т еорети ческое  количество воздуха , в кг/кг, н еобходи м ого  
д л я  п олн ого  сгорания 1 кг топлива (при  а = 1 ) ,  равно:

L 0 =  0,115 С р +  0,342 Н р +  0,0431 (S p -  О р). (1 0 )

К ам ер а  сгорания д л я  пром еж уточного  подогрева га зов  р а б о ­
тает  на продуктах  сгорания преды дущ ей  ступени, содерж ащ ей  
м ен ьш ее количество  кислорода , чем воздух, поэтому стехи ом етри ­
ческое количество воздуха  (р а б оч его  т е л а ) (кг/кг) б уд ет :

2,67 СР 4- 8НР ч SP — ОР 
О / (И)

гд е  С р, Н р, S p и О р — содерж ание, в процентах, соответствую щ их 
компонентов по весу в рабочей  массе топлива;

О / — содерж ан и е ки слорода  в рабочем  теле, поступаю щ ем  в 
кам еру  сгорания, в процентах  по  весу (м а с с е ).

10.2.4. Д л я  га зо об р а зн ого  топлива стехиом етрическое к оли ч е­
ство воздуха  (к г/кг) соответственно равно:

ц  =  10,5 С О  +  0 ,5 Н , +  2 С Н 4 +  1,5 H aS +*г. L

+  1-(/я I —  0 2] , ( 12)

гд е  Тг —  удельн ы й  вес горю чего  га за ;
С О , М2, С Н 4, H 2S  и С «Н ш , 0 2 —  объем н ое  их содерж ание, % .

10.2.5. К оли чество , состав и теплоем кость  продуктов сгорания 
при « =  1 определяю тся  по следую щ им  ф орм улам :

а ) весовое количество  каж дого  компонента продуктов  с го р а ­
ния на 1 кг топлива:

—  количество трехатом н ы х газов (в  кг/кг) 
д л я  ж идкого  топлива

G ROr =  0,0371 (С р +  0,375 S p),

д л я  газообр азн ого  топлива

О ROi =  0,01 (С Н 4 +  С О  +  H 2S +  С 0 2 4  £ |  С ПН Я)

—  количество водяны х паров  
д ля  ж идкого  топлива

GH 0 =  0,09 Нр +  0,01 Wp 4- 0,0161Z„ +  Gp

(1 3 )

(1 4 )

(1 5 )

где GpaCn —  содерж ание воды  в распиливаю щ ем  агенте на 1 кг 
топ ли в а ;
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Средняя весовая теплоемкость

Темпера­

тура, е С
о 2 С О , N O Н аО N , Воздух

0 0,2185 0,1946 0,2386 0,4441 0,2482 0,2397

100 0,2205 0,2068 0,2380 0,4473 0,2485 0,2403

200 0,2234 0,2174 0,2388 0,4523 0,2492 0,2416

300 0,2269 0,2266 0,2406 0,4584 0,2505 0,2434

400 0,2305 0,2347 0,2430 0,4652 0,2524 0,2456

500 0,2339 0,2419 0,2457 0,4724 0,2546 0,2481

600 0,2371 0,2483 0,2484 0,4799 0,2570 0,2507

700 0,2400 0,2541 0,2511 0,4877 0,2596 0,2533

800 0,2426 0,2592 0,2537 0,4957 0,2621 0,2558

900 0,2450 0,2638 0,2561 0,5039 0,2646 0,2583

1000 0,2472 0,2681 0,2583 0,5120 0,2670 0,2605

1100 0,2492 0,2719 0,2604 0,5200 0.2692 0.2627

1200 0,2510 0,2754 0,2623 0,5280 0,2713 0,2647

1300 0,2527 0,2785 0,2641 0,5357 0,2734 0,2667

1400 0,2543 0,2814 0,2658 0,54о2 0,2753 0,2685

1500 0,2559 0,2841 0,2673 0,5505 0,2771 0,2702

1600 0,2573 0,2865 0,2688 0,5576 0,2788 0,2718

1700 0,2587 0,2883 0,2701 0,5644 0,2803 0,2733

1800 0,2600 0,2909 0,2713 0,5710 0,2818 0,2747

1900 0,2612 0,2928 0,2725 0,5772 0,2832 0,2761

2000 0,2625 0,2946 0,2736 0,5833 0,2845 0,2773

для газообразного топлива

Ои о =  0,01 (2СН4 +  Н2 +  H2S +  0,124rf2 +  Б |  С„Нв)

+  0.0161Z.O,

где с?2 —  влажность газообразного топлива;
—  ’количество азота (в кг/кг)

GNi — 0,768Z.o -f- N p;

б) суммарное весовое количество газов (в кг/кг) при 
С?г = » GBO +  GHj0 -f- G Nj-

Весовые (массовые) доли каждого компонента:

г  —  ■ г  ° н ао . ° n,
RO,“ " a r * л н , о —  o r ’  n  "  G r •

( 16)

(17) 

a =  I

(18)

(19)
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Таблица б
газов при р —const Срт ( « ш /и г - "  С)

н 2 СО С Н 4

Продукты сгорания при а - 1

бензин Т-1 дизельное мазут

3,3904 0,2483 0,5172 0,252 0,2537 0,2500 0,2485

3,4281 0,2488 0,5480 0,255 0,2570 0,2527 0,2500

3,4444 0,2499 0,5870 0,258 0,2600 0,2553 0,2530

3,4504 0,2517 0,6294 0,262 0,2633 0,2592 0,2560

3,4578 0,2540 0,6727 0,265 0,2668 0,2630 0,2605

3,4653 0,2567 0,7143 0,269 0,2704 0,2673 0,2650

3,4732 0,2594 0,7545 0,273 0,2741 0,2710 0,2680

3,4841 0,2622 0,7932 0,276 0,2777 0,2747 0,2715

3,4970 0,2649 0,8323 0,280 0,2812 0,2780 0,2750

3,5124 0,2675 0,8685 0,283 0,2846 0,2807 0,2785

3,5293 0,2700 0,9008 0,286 0,2878 0,2835 0,2825

3,5476 0,2723 0,9299 0,289 0,2909 0,2875 0,2850

3,5670 0,2745 0,9555 0,292 0,2938 0,2905 0,2880

3,5883 0,2765 — 0,294 0,2966 0,2930 0,2910

3,6096 0,2784 — 0,296 0,2992 0,2952 0,2930

3,6309 0,2802 — 0,300 0,3017 0,2980 0,2950

3,6528 0,2818 — 0,302 0,3040 0,3005 0.2980

3,6741 0,2834 - - 0,303 0,3062 0,3025 0,3005

3,6954 0,2848 — 0,306 0,3082 0,3045 0,3025

3,7168 0,2862 — 0,308 — 0,3060 0,3045

3,7376 0,2874 — 0,310 — 0,3080 0.3055

Средняя весовая теплоемкость «чистых» продуктов сгорания

СРГ ~  £’/'На0 Г Н50  " Ь  СРНО.Г НО- СР'яГN.. ( 2 0 )

Средние весовые теплоемкости газов даны в табл. 5.
В связи с малыми потерями давления в камере сгорания можно 

считать процесс протекающим при условии p=const.
10.2.6. При работе по многоступенчатой схеме сжигания все 

камеры сгорания, кроме первой, работают на продуктах сгорания 
предыдущих ступеней. В связи с этим необходимо учитывать по­
ниженное содержание кислорода и изменение содержания других 
элементов.

Для этого следует рассчитать баланс поступления и расхода 
составляющих для газов при их прохождении через ступени камер 
сгорания.
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Д л я  определения сум м ар н ого  избы тка в о зд уха  и сп о льзуется  
уравнение теплового  б алан са  камеры  сгорания , отнесенное к 1 кг 
топ ли в а :

Q» +  4crQp +  Q t o im  “h  Qpacn =  Qnux.r +  QpKp » (2 1 )

гд е  Q b —  тепло, внесенное воздухом ;
4crQ  ри —  тепло , вы деливш ееся  при  сгорании  топ ли ва ,
Q t o m  —  тепло, внесенное топ ли вам ;
Qpacn —  тепло, внесенное расп и ли ваю щ и м  элем ен том ;

Q BbIx.r —  теп ло  вы ходящ их га зо в ;
Q okp —  потери в ок руж аю щ ую  ср еду ;

О бы чно  при теплоизолированной  кам ере сгорания  0ш .-р~0, так­
ж е  .мало Qpacn- Уравнение т еп ло в о го  б а л а н с а  м ож но зап и сать  так:

Qpricr +  4Ltfipbt% crt i  =  (1 +  L q)  cp t T - г  (a  1) L tf Pjt rt„  (2 2 )

•где сРя —  средняя весовая теп лоем к ость  в оздуха  в интервале от  О 

ДО /В°С ;
сРя г —  то ж е, воздуха  в интервале от  0  до  4 °  С ; 

сРт—  то ж е, газов  в интервале от  0 д о  /г; 

с , —  то ж е, топлива в  и н тервале о т  0  д о  /т- 
О тсю да  общ ий избы ток воздуха :

а —
Q p l c l '  '+ *  СА  ( I  U )  CP f f  Г +  

•̂0Г/>В.Г̂ Г L<fipste

Р а с х о д  топлива на кам еру сгорания (в  к г/ с ):

а_
аЦ

(23 )

(24 )

10 .3 . С опротивление кам е р  сго р ан и я
10.3.1. При конструировании камеры  сгорания  н еобходи м о 

обесп ечи ть  ее сопротивление на заданном  уровне. С оп роти влен и е  
кам еры  сгорания зависит от  уровня скоростей  воздуха  в ее  трактах  
и коэффициентов сопротивления различны х элем ентов .

Ум еньш ение коэффициентов сопротивления элем ентов  камеры  
сгорания  за счет улучш ения  аэродинам ических характеристик  
трактов  является дорогим  м ероприятием , вы годны м т о л ь к о  при 
больш ой  серийности. Таким  о бр азом , основны м  способом  обесп ече­
ния заданны х характеристик камеры  п о  соп р оти в лен и ю  является  
вы бор  оп тим ального  уровня скоростей  в о зд ух а  в ее  трактах.

П р и  расчете газотурби н н ой  установки задается  величина п о ­

тери  п олн ого  напора в к ам ер е  сгорания а =

П одсчитав  затем  тепловы е потери и разность скоростн ы х  напо­
ров в подводящ ей тр убе  и на вы ходе из камеры , определяем  пере-
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пад  статических дав лен и й  в кам ере при и зотерм ических у с л о ­
виях:

А Л * - V / . . C- Д Я " — _  * £ а . \ _ ( Л Н „  +  A W „ J ,

(2 5 )
ра№2

гд е  — _подв.тр— кинетическая энергия изотерм ического  п оток а

на входе в кам еру сгорания;

РвИ̂ вых
— ~ 2 -------- кинетическая энергия изотерм ического  потока

на вы ходе из камеры  сгорания ;
W подв.тр— ск ор ость  воздуха  на входе в  кам еру сгор ан и я  (в  

подводящ ей  т р у б е ),  определяется  в сечении по 
х од у  во зд уха  до  начала  р азветвлен и я  т р а к тов  
в оздуха  в кам ере сгорания;

Гвы х— ск ор ость  в  сечении за  см еси телем ;
Д//ю — подсчиты вается в т ех  случаях , е с ли  за д а н н о е  

соп роти влен и е  Л//К.с вклю чает в с е б я  соп роти в­
лен и е  доп олн и тельн ого  участка д о  сечения на­
чала  распределения воздуха  п о  трактам  кам еры  
(наприм ер , трубоп ровод  выносной кам еры  от  
ком прессора д о  камеры  с гор ан и я );

Д//Вых— подсчиты вается  в тех  случ аях , если  А Я к.с в к л ю ­
чает  в  себ я  сопротивление д оп о лн и тельн ы х  уч а ­
стков  п о сле  см еси теля  камеры сгорания , (н а п р и ­
м ер , сопротивление вы ходного п атр убк а  кам еры  
сгор ан и я  д о  лоп аточного  ап п ар ата ).

П отерн  п о лн о го  напора при  подводе теп ла  м ож но о п р е д е ли т ь  
п о  след ую щ ей  ф о р м уле :

=  2 ,2  (  F " ;двтр )* (■ % —  l )  ?,^ р  тр . (2 6 )

П о с л е  оп ределен и я  А/зк. с м ож но рассчитать проходны е сечения 
элем ен тов  камеры  сгорания , как указано  в р а зд е ле  14 при за д а н ­
ном распределении  воздуха :

Д/>к.с =
F 1Р-ВХ ' Ж ; ApKC~ f 2Р

(2 7 )

А/»к.с;—
O f

2р Р1ОГВ

11. к о н с т р у к т и в н ы й  р а с ч е т  р е г и с т р о в ы х  к а м е р  с г о р а н и я

11.1. К а м ер ам и  сгор ан и я  регистрового типа п р и н я то  н азы вать  
камеры , в которы х весь в о зд ух , участвую щ ий в горении , п о д а ет ся  
через регистр ф ронтового  устройства: G i= G p.

4 Заказ 234
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Р еком ендуем ы е основны е парам етры

П ара

Камера Т о п ли в о

Т еп лон ап р яж е- 
ние сечения 

(м а к си м а льн о е )

Up.
ккал

П р и м ен яе­
мы е

диаметры
плам енной

тр убы
Dn. т, 

ммм2«ч * кг/см2

газ 6-10»

Вы носная одн огор елочн ая *
ж идкое
л е гк о е 6-10» Д о  1000

ж идкое
тя ж ело е 5 ,5 *1 0 6

газ 8,0-10$

Вы носная м н ого гор елоч н ая **
ж идкое
л е гк о е 8 ,0 -1 0 * Б о лее

1000

ж идкое
тя ж елое

7 ,0 -1 0 »

Выносная м ногогорелочная  
с  охлаж дением  закрученны м 

потоком **®
газ 8 ,0 -1 0 » 1 0 0 0 -160 0

газ 6-10 »

Т р убч ато -к ольц ев ая  и секционная 
одногорелочная

ж идкое
л е гк о е

6-10»
Д о  600

ж идкое
т я ж ело е 5-10»

газ 18— 2 0 -10е

С о  ступенчаты м  п одводок  
в о зд у х а * * * *

ж идкое
л е гк о е 18-^-20-10»

Д о  500

* Возможно применение труб н большего диаметра, однако более целесообразен  
** Желательно применение центрального регистра.

*** Отсутствует опыт работы на жидком топливе.
****  Отсутствует опыт работы на тяжелом топливе.
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Таблица 6

стац и он ар н ы х кам ер  сго р ан и я

м етры

О тн оси тел  ьная 
длина о гн ев ой  
части д о  о тв ер ­
стий  см еси теля  

(ср е д н я я )
Z>Oa Г

Dn.T

О т н о с и т е л ь ­
ная длина 
пламенной 

трубы  
(ср ед н я я )

L
D n.T

И збы ток

первичного

воздуха

«1

С редние ско­
рости воздуха 
на вы ходе из 

воздухонаправ­
ляю щ его  

устройства,
' м/с С

о
п

р
о

ти
в

ле
н

и
е 

к
а

м
ер

ы
 

сг
о

р
а

н
и

я
, 

%

С м еси тель

2 ,0 2 ,5 1 ,3 - 1 , 5

2 ,0 2 ,5
1 , 2 - 1 , 3 5 0 - 6 0 2 , 0 - 2 , 5

С о п ло в о й
или

ды рчаты й

2 ,5 3 ,0 1 . 2 - 1 , 3

»  1 ,3 2 ,0 1 , 3 - 1 , 5

ж 1 ,3 2 ,0 1 , 2 - 1 . 3 4 0 - 5 0 W о со о С о п ло в о й

^ 1 ,5 2 ,5 1 , 2 - 1 , 3

» 1 , 0 2 ,2 — 3 ,5 ^ 2 ,1 Д о  80 2 , 3 - 2 . 8 В и хревой

2 ,0 3 ,0 1 . 3 - 1 , 5

2 ,0 3 ,0 1 ,2— 1,3 50— 60 2 , 0 - 2 , 5
С о п ло в о й

или
ды рчаты й

2 ,5 3 ,5 1 , 2 - 1 , 3

2 ,0 3 ,0 0 ,3  - 0 ,5  за 
регистром  
и 1 ,2 — 1,4 6 0 - 8 0 3 , 5 - 5 , 0

С о п ло в о й
или

2 ,5 3 ,5 за  о тв ер с­
тиями

ды рчаты й

переход к многогорелочным камерам.

4 *
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11.2. Р а сх од  первичного в о зд ух а  (в  кг/с) о п р ед еля ется  за д а ­
ваем ы м  коэффициентом избы тка п ервичного  во зд уха , которы й  м о ­
ж ет  бы ть  принят по  та б л . 6:

О , =  a ,Z0S T. (2 8 )

С к орость  воздуха  в регистре д о л ж н а  находиться  в  оп р ед елен ­
ных п р ед елах . Реком ендованны е значения скоростей  приведены  в 

Зависимость коэффициента сопротивле- та б л . 6.
иия регистров от угла выхода потока С к ор ость  в о зд ух а  в реги  - 

(по опытным данным) Стре о п р ед еля ется  по  ф ор ­
м уле :

Черт. 16

* 7 =  у
/ ^ к . е

РвСр

Я7ВХ
Ш пых _  Р 

Р COS V

(2 9 )

(3 0 )

У глы  закрутки  потока  в 
регистре м о гу тб ы тьп р и н я ты  
в п р ед елах  v= 3 0 -*-5 0 °; опти­
м альны м  является  v = 4 5 ° .  
С оответственно по  граф ику 
(черт. 16) м ож но найти ко­
эффициенты  сопротивления 
регистра gP.

Д л я  противоточны х ка­
мер сгорания необходим  
учет д оп олн и тельн ы х  соп ро­
тивлений (п оворота , к ольц е­
вого кан ала  и т. д . ).

Е сли  скорости вы ходя­
щ его  из регистра воздуха  
W *"*, подсчитанны е по фор- 

(3 0 ) д лям уле  (3 0 ) д ля  задан н ого  
сопротивления камеры , м еньш е реком ендованны х (UPpb,x< W ,cp) ,  T0

создан и е камеры с таким сопротивлением  нерац ионально  в следст­
вие низкой интенсивности р абочи х  процессов, проходящ их 
в. ней.

П р и  скоростях потока, вы ш е реком ендованны х, вы является  в о з ­
м ож н ость  создания камеры с меньш им сопротивлением  л и б о  ис­
пользования  повыш енного соп роти влен и я  д л я  интенсификации р а ­
бочи х  процессов (наприм ер, о х л а ж д е н и я ).

В ходная п лощ а д ь  регистра (в  м 2) оп ределяется  п о  ф о р м уле

F р.ю —
2V K.cf-

G p. (31 )
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Внутренний диам етр  о б о д а  регистра с  учетом  за гр ом ож ден и я  
лоп атк ам и  (в  м ) находится по ф ор м уле

\/Г 6,75 с ".а  + < С  М ; - а * . И +  А . (32)

З десь  р —  у го л  н ак лон а  лоп атки , град; 
dBт —  наруж ны й диам етр  втулки , м;

д  _  л5 .
г. cos S ’

где п —  ч и сло  лоп аток , шт.;
б —  толщ и н а  лоп атки , м.

11.3. Д и ам етр  п лам ен н ой  трубы  (д л я  регистровы х ) д о лж ен  
уд ов летв ор ять  услов и ю ;

0 «.т  ^  2 D P. (3 3 )

Т о гд а  м иним альны й  диам етр  плам енной  трубы  0Ц^П = 2 0 р.

Теп лон ап р яж ен н ость  сечения пламенной трубы  о п р ед еля ем  по 
ф ор м уле

0 ,7 8 5 D ^ e '
(3 4 )

Е сли  получивш ееся зн ачен и е  U г  б о льш е , чем  реком ендованное 
д ля  кам еры  сгор ан и я  данной  конструкции п о  т а б л . 6, то  н е о б х о ­
ди м о  увели чи ть  ди ам етр  плам ен н ой  трубы .

Д л и н у  огневой  зон ы  плам енной  трубы  находим  п о  п р и н ятом у 
соотнош ению  L orJ D a.T (ом . т а б л . 6 ) :

£огн =  (^огн/ ̂ П.т) 0П.Т.

11.4. Д и ам етр  корпуса  (в  м ) находим из соотнош ения :

0 к ( 0 , , . . , + 28„.т)г
0.785Гккт„ +  28*, (3 5 )

гд е  1ГК.К —  скорость  'воздуха в  кольцевом  к ан але ;

Ск.к —  р а сх од  воздуха  в кольцевом  -канале;

G k.k =  G CM +  —I*'1— д л я  прямоточны х камер сгорания ;

GK.K= G [ +  —  д л я  иротивоточны х камер сгорания ;

3„.т, 8К— толщ и н а  стенки  плам енной  тр убы  и корпуса  
соответствеино.

П р и  вы боре скорости  воздуха  в  кольцевом  к а н а ле  н еобходи м о  
учиты вать си стем у  охла ж д ен и я  стенок п лам енной  трубы , но  
обы чно  п р оход н ая  п л о щ а д ь  кольц евого  канала  не д олж н а  ли м и ти ­
ровать распределен и е  в о зд ух а  по трактам .
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11.5. Р а сх од  воздуха  на о хла ж д е н и е  и см еш ение д олж ен  вы би­
р аться  п о  прототипу. П р и  отсутствии  таких дан н ы х  в п ер вом  при­
бли ж ен и и , если  Gi =  Gp, то  G0xn =  Gp и

0 см= О в - О р- О охл. (36)
П ри щ елевом  охлаж дении  количество  щ елей  приним ается  с у с ­

лов и ем , что длина обечайки буд ет  не вы ш е (0 ,3 -5 -0 ,5 )Д ,.т:

Пт = (0,3 4-0,5 )D n.T (37)

П ло щ а д ь  щ ели  равна:

4ц О щ  
2рДрк.с * «ш  ’

(38)

гд е  оп ределяется  по ф о р м уле  (1 1 1 ).
В ы сота  щ ели  с  учетом  за гр ом ож ден и я  находится п о  ф о р м уле

>П.т5 (39)

А  =  | / " + ( В „ .  г +  2$а.ту .  (4 0 )

11.6. П ло щ а д ь  отверстий  см еси теля  рассчиты вается  п о  ф о р м уле

гд е  £ Цм определяется  по ф о р м уле  (1 1 4 ).

П о  опытным данным оп ти м альн ы й  диам етр  отверстий см еси ­
т е ля  равен

^ Пв.с.ч =  <М8 D„.T. (42)
Ч и с ло  отверстий см еси теля  оп р ед еля ем  по ф о р м уле

0,785rff
(43)

П о с л е  эскизного проекта кам еры  сгорания 1П|роизводятся прове­
рочны е расчеты : гидравлический, см еси теля , тем пературы  стенки, 
вы горания ж идкого топлива. П р и  отклонении  характеристик  о т  
заданны х и реком ендуем ы х п р ои зв од ят  корректировку конструкции 
кам еры  сгорания.

12. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ СООТНОШЕНИЙ КАМЕР СГОРАНИЯ 
СО СТУПЕНЧАТЫМ ПОДВОДОМ ВОЗДУХА

12.1. Н а  основе эксп ери м ен тальн ы х и теоретических данны х, 
п олученны х д ля  камер сгорания  авиационны х и транспортны х Г Т У , 
«приводятся основные расчетны е соотнош ения систем  со  ступенча-
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тым подводом воздуха (черт. 17) (см . прилож ение) {2, 7,
34, 35].

12.2. Коэффициент избытка воздуха, (поступающего через ф рон­
товое воздухонаправляю щ ее устройство, принимается ар=0,3-5-0,б. 
И збы ток  воздуха в конце зоны дожигания ад=  1,2-И  ,5. Ч и сло  с т у ­
пеней (р я дов ) подвода воздуха может быть принято: я  =  1-5-5.
И х  вы бор обусловливается  конструктивными особенностями, р е­
жимными параметрами, размерами, назначением Г Т У  и обы чно не 
превыш ает 3.

Пламенная труба камеры сгорания со ступенчатым подводом воздуха

Первый ряд отверстий находится на расстоянии -J— = 0 ,6  = 0 ,9
и пл

от форсунки. Расстояние меж ду рядами отверстий =0,2-5-0,4.

Д иаметр радиальны х отверстий д ля  подвода воздуха опреде­
ляется из условия оптимальной глубины  проникновения (д а л ь н о ­
бойности) воздуш ной струи в зону горения

Я опт =  /яДм-= (0 ,2 0  -Н 0,25) D „.T. (4 4 )

Глубина проникновения струи (в  ,м) вычисляется по ф орм уле Хау- 
сорна:

Я  =  KdmB
{ ?cWc2\°>5
У?п1Ря2/ (4 5 )

где ^отв —  диаметр отверстий д ля  ввода воздуха, м; 
рс и рп —  плотности струи воздуха и сносящ его потока, кгс/м3;

я  —  число  струй  воздуха (отверстий);
Qc и Q n —  объемны е расходы  струи и сносящ его (потока, м 3/с;
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К — опытная константа (д ля  случ ая  камеры сгорания 
^  1) *

W e и W n —  скорости струй воздуха и сносящ его газов ого  потока, 
м3/с.

И з соотношений (44 ) и (4 5 ) находится оптимальный диаметр 
отверстий

<*отв =  'и А
1 + Рс^с

*£ 1 / Ж
г „ г  р „

(46 )

где m =0,2-г-0,25;
G c и Gn— расходы воздуха через один пояс отверстий н газов  з 

районе пояса отверстий, кг/с.
Особенностью  расчета камер сгорания со ступенчатым подво­

дом  воздуха является необходимость разбивки воздуха, подавае­
м ого д ля  горения, на отдельны е зоны и определения проходных 
площ адей  этих зон:

—  расход первичного воздуха;

(47)

—  расход воздуха через воздухонаправляю щ ее устройство:

0 Р =  ЯрЯтТ.,,; (48 )

—  расход воздуха на радиальные отверстия

Og =  G , —  G p. (49 )

Скорость воздуха Wc, проходящ его через отверстия, прини­
мается обычно 60— 80 м/с, а число рядов отверстий Пр„д— 2— Зряда.

Расходы  газов в «пламенной тр убе  в районе «р а д и а льн ы х » отвер­
стий (б ез  учета охлаж даю щ его воздуха ) определяю тся по след ую ­
щ им ф ормулам : 
д л я  первого ряда отверстий

0 { = 0 Р+ В Т; (50)

д ля  второго ряда отверстий

< ? ,= (? ,+  7 ^ ;  (51)"рад

д ля  л -го  ряда отверстий

° » = = а « + £ ^ 1 ^ -  <52>

И збы тки воздуха в районе «р а д и а льн ы х » отверстий (б е з  учета 
охлаж даю щ его в о зд ух а ): 
д ля  первого ряда отверстий

a ig  —  * р »
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д л я  второго  ряда  отверстий

a2g =  4 +  ПряМ ,  :

д л я  л -го  ряда отверстий

. и 1 Gg
п'к I , i _  «ряд '  BrLo *

Т ем п ературы  газов  в рай он е «р а д и а льн ы х » отверстий  оп р ед е­
ляю тся  из уравнения теп лов о го  б а ла н са  при задаваем ом  значении 
полноты  вы горания (см . р а зд ел  16):

/ Ф‘рт'сг +  angL,£pBin 4- c-,tT
r "  !  ( 1  +  L 0)c p r +  (a n g — l ) L ( f i p e r ’

г д е  ст и —  теп лоем к ость , ккал/кг • °С , и тем п ератур а  топ ­
ли в а , °С ;

сРи —  т еп лоем к ость  воздуха  при тем пературе на входе в 

к ам ер у  /в» к к а л/ к г-“С ;
сРг и сРВшТ— теп лоем к ости  чисты х газов  и в оздуха  при тем п ер а ­

тур е  га зо в , кк ал/ к г-°С ;
£ —  коэф ф ициент неадиабатичности процесса горения. 

$ =  0,95 -j-  0,98.

П ло тн о сть  воздуха , поступ аю щ его  в отверстия,

<и >

П ло тн о сть  газов  в районе отверстий

273 „
Рп — Ро 273 +  /„ р -

С корость  сн осящ его  потока в районе отверстий (в  м/с)

И7 = _____2а__ _—
" 3600Fn.T?„ •

Д и ам етр ы  «р а д и а л ь н ы х »  отверстий в рядах:

1 +  Рс<?с

атв= т о п.?— — ф =
We \/ Рс
Wa ¥ Рп

П л о щ а д ь  отверстий одн ого  пояса

'  от" ЗбООЛртд^сРей •

Ч и с ло  отверстий в одном  поясе

Fот»
Л оти --—

0,785rf2

(55 )

(5 6 )

(5 7 )

(5 8 )

(5 9 )
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Д и ам етр ы  отверстий корректирую т с  учетом  вы полнения со о т ­
нош ения (4 4 ) и расчетам  скорости по ги др ав ли ч еск ом у расчету.

13. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КАМЕР СГОРАНИЯ

13.1. Регистровы е горелки
13.1.1. Д л я  удовлетвори тельн ого  'перемеш ивания струй  газа  и 

во зд уха  необходим о, чтобы  га зо в а я  струя  проникала  на оп р ед елен ­
ную  г лу б и н у  в струю  воздуха . Э та  опти м альн ая  г л у б и н а  проник­
новения определяется  опытным п утем  и д л я  р а зли ч н ы х  струй  имеет 
разн ое  значение. Так , д ля  к р углы х  струй  наилучш ие р езу льта ты  по­
луч аю тся  при глуби н е  проникновения, равной 0,12 ширины сн ося ­
щ ей струи , а д ля  п лоск и х  струй —  0,25. Д л я  регистровы х го р е ло к  
ш ирина сносящ ей струи равна д ли н е  .м еж лопаточного  к ан ала

Op— dm 
2 sin в • (6 0 )

где D v —  диаметр регистра, м ;
dm —  диаметр втулки , м;
20 —  у го л  конусности регистра на вы ходе.

В  основу расчета дальн обой н ости  стр уи  L  м ож но п о ло ж и ть  
уравнение глубины  проникновения стр уи  в поперечном  п отоке  (см . 
п ри лож ение [36 ]).

Д л я  круглой  струи L  рассчиты вается по ф ор м уле :

A - ^ s l n f c A - b . / t .  (6 1 )

З десь  ks —  опытный коэф ф ициент, зависящ ий от  р а сп о ло ж е­
ния га зов ы х  отверстий . Д л я  отверстий с  соотно­

ш ением - j -  =  оо, 16, 8  и 4 ks соответственно ра­

вен 2,2; 1,9; 1,7 и 1,6 ( з  —  ш аг м еж д у  отвер ­
стиям и ) ;

d9 —  эквивалентны й ди ам етр  отверстия;
WB, ув и  Wt, Y r— соответственно ск ор ость  и удельн ы й  вес в о зд уха  

на вы ходе из регистра  и га за  на вы ходе из о т ­
верстий;

Рст —  у го л  наклона  струи  в оздуха  и га за : 

рст=  180 —  v —  ргр,

где v  —  у го л  вы хода потока из регистра ;
Ргр —  у го л  м еж ду осью  плам енной  трубы  и осями отверстий.
Д л я  плоской  струи:

1 = к * ж У Ъ  <б2>
гд е  kT— опытный коэффициент: кт—Л2 при  рст= 9 0 °  и &г =  11 при

рст=60 ; 120°;
б —  ширина щ ели , м.
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13.1.2. У чи ты вая  вы ш еуказанны е оптим альны е соотнош ения  

=  1,8 д л я  отверстий  и ^  = 2 ,2  д л я  щ елей , а такж е о п ти м а ль ­

ные глу б и н ы  проникновения -т1- = 0 ,1 2  д л я  гор елок  с  отверстиям и  и 

—  = 0 ,2 5  д л я  го р е ло к  е  щ елью , получаем  соотнош ения  д л я  рас-
"Л
чета  газовой  части гор елк и :

—  отверстий

0,12£л
k s sin 3, У ь .

'  fr
Z s . 0,063

Ln
ft^sin fiCT t (6 3 )

—  плоск ой  струи

г =  о , и з - § У ! .  (6 4 )

З ная  ск ор ость  -газа и его  расход , находим : 
количество  к р углы х  отверстий

11 2820а»^/327г ’ ^65)

диам етр  р а здаю щ ей  щ ели  д ля  плоской  сплош ной струи

Вт
П ЗООИУпг ’^гр --- ' (66)

диам етр  щ ели  д л я  плоской  'прерывистой струи

d  —  в т I___! _
ГР 1130011^го-'г ^ 3 , 1 4 ’ (6 7 )

гд е  В т —  расход  га за  на одн у  гор елк у , кг/ч;
У г—  удельн ы й  вес газа , кг/м3;
I —  д ли н а  пром еж утков , перекры ваю щ их щ ель , м .

13.1.3. С оп роти влен и е  горелки  п о  газовой  стор он е  при этой  ск о ­
рости б у д ет  равно

АР
ГС’гТг

*
(68)

где ц коэффициент р асход а  (д л я  отверстий р = 0 ,9  и щ ели  
р = 0 ,7 5 ) .

13.1.4. Рассчитанная  гор елк а  д олж н а  разм ещ аться  во  внутрен ­
ней в т у лк е  (dBT)  регистра  (£>р) ,  при этом  д ля  регистровы х кам ер

сгоран и я  тг1 < 0 ,5  (обы ч н о  0,25— 0 ,4 ).

13.1.5. Р а с х о д  га за  на д еж ур н ую  гор елк у  приним ается 3— 5 % . 
Д л я  создания  устойчивого  д еж ур н ого  ф акела  скорость  в ы хода  д е ­
ж ур н ого  та за  ориентировочно принимается на п олов и н у  м еньш е 
скорости  вы хода газа  из основной горелки . К оэф ф ициент избы тка  
в оздуха  в зоне горения д олж ен  бы ть меньше единицы. Э то  обы чно
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дости гается  при направлении д еж ур н ого  газа  в центр п лам ен н ой  
трубы .

13.2. С труйно-стабилизаторны е горелочн ы е устройства  [1, 37, 38,
39]

13.2.1. Основной особенностью  расчета сгр уй н о -стаби ли затор - 
н ого  горелочн ого  устройства является  необходим  ость  обеспечить  
у с ло в и е  равенства длины  элем ентарной  газовой  струи  и у го л к о ­
вого  стаби ли затора :

/ ф  =  / с т .  ( 6 9 )

В  отли чи е  от регистровы х го р ело к  величина избы тка первичного 
в о зд уха  принимается повыш енной (в  п р ед ела х  >1,5— >2,5).

Величины  расхода первичного во зд уха  и .газа, их скорости  и 
проходны е площ ади определяю тся  так  ж е, как и д ля  регистровы х 
гор елок .

Д л и н а  стаби ли затора  равна:
D - d  

2 sin Э/2 ( 7 0 )

гд е  D  и d — наруж ный и внутренний диам етры  горелки , м ; 
р —  у гол  .при верш ине тор елк и , град .

13.2.2. Д и ам етр  .газораздаю щ их отверстий dr оп ределяется  п о  
эм пирической  ф орм уле :

Ц7 2
З д е с ь  Fr —  — f-

^  F r " - »  +  10.

критерий Ф р у д а ;

( 7 1 )

Вс = (D  -г <0 
2г ’ с р

В.ст ~
где

средняя ширина стабилизатора, м,
z — число стабилизаторов;

Scp— средняя ширина щели, м:
' пер

'ср ‘ Zb (7 2 )

У равнение (7 1 ) содерж ит три  неизвестны е величины  (dF, WT 
и г ) ,  п оэтом у д ля  его  реш ения составлены  ещ е д ва  уравнения:

* = V -
Or

(73 )

0,785 ITrPHr ’ (7 4 )

гд е  Аре —  располагаем ы й п ереп ад  га зо о б р а зн о го  топлива , кг/м2

1 т <  °>,) ;
Gr —  расход  та зообр азн ого  топлива , кг/с;

Ноте —  коэффициент расхода  отверстий  ( ~ 0 , 6 ) .
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С о в м естн о е  реш ен и е уравнений  (7 1 ) ,  (7 3 ) и (7 4 )  п о зв о л я е т  
о п р е д е ля т ь  д и ам етр  га зовы п ускн ы х  отверстий , с к о р о ст ь  г а з а  на 
в ы ходе  и ч и с л о  отверстий  (и л и  с т а б и л и за т о р о в ).

1 3 .3 . Р а с ч е т  дырчатых и сопловых см еси тел ей

13.3.1. Г л у б и н у  прон и кн овен и я  стр уи  в сносящ ий  п о то к  д л я  д ы р ­
ч атого  см ес и те ля  м о ж н о  п одсч и тать  по ф о р м уле , п р ед ло ж е н н о й  
Х а усо р н о м ,

kdoVg
(I ^смРсиос \

^сносРсм /

(7 5 )

из которой  м о ж н о  о п р ед ели т ь  ди ам етр  отверстия  с м ес и те ля  do. 
В  ф о р м у л е  (7 5 ) :

к —  оп ы тн ая  константа  ^для j~~ = 0 -г-0,5 £ = l j ;

2s>l и  _£оюс_—  о бъ ем н ы е  расходы  струй  и сн о ся щ его  п о то к а , \ чи-
Рси Рснос r rj

ты ваю щ и е стесненность  потоков ;
P n l ^ .q — — - — Ч --------о тн ош ен и е н ачальн ы х  динам ических н а п ор ов  ст р у и

РсносW’choc к сн о ся щ ем у  .потоку.

13.3.2. С  ц е ль ю  ув ели ч ен и я  глуби н ы  проникновения  д л я  п л а м е н ­
ных т р уб  д и ам етр ом  б о л ь ш е  400 мм прим еняю т с о п л а . В  п ервом  
п ри бли ж ен и и  м ож н о  сч и тать , что установка  с о п ла  у в е ли ч и в а ет  г л у ­
б и н у  проникновения струи  на вы соту со п ла :

^СОНЛ.СТр---ктл* “t” С̂ОПЛ* (7 6 )

гд е  h гаи —  гл у б и н а  п роникновения  струи  д ля  д ы р ч а т о го  с м е с и т е ля ; 
Лсопл —  вы сота  с о й ла .

13.3.3. Р а с ч е т  см ес и те ля  р ек ом ен д уется  вести в с л е д у ю щ е й  п о с ­
л ед о в а т ель н о ст и :

—  за д а ю тся  и ли  рассчиты ваю тся  р асп ределен и я  в о зд у х а  и га зо в  
п о  тр а к та м  и их п ар ам етр ы ;

—  о п р ед еля ет ся  д и а м е тр  отверстий  см еси теля  и з  ф о р м у л ы , г л у ­
б и н а  проникновения с т р у й  п ри н и м ается  h__ =  0 , 4 0 , 4 5  Dn T;

—  н аход и тся  ск о р о сть  Истечения струи  по п ер еп ад у  д а в л е н и я  на 
отв ер сти е  в стенке :

(7 7 )

гд е  р = 0 ,6 2 ;
—  о п р ед еля ет ся  п л о щ а д ь  отверстий  см еси теля  (в  м2) :

- __1^ем .
сч “  Р Г 0 ’

(7 8 )

—  п р ед в а р и т ел ьн о  рассчиты вается  ч и сло  отверсти й  в  с м ес и те ле :

<79>
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—  проверяется относительны й  ш аг м еж д у  отверстиям и:

rD ™ >  2. (80 )
n d 0

Е сли  отверстия невозм ож но расп олож и ть  в одном  ряду, вы дер­
ж ав  относительны й ш аг равны м и ли  б о л ь ш е  2, то н еобходи м о  ие- 
рейти  к двухрядн ом у и д аж е  м н огорядн ом у см еси телю  и ли  приме­
нить овальны е отверстия. О п р ед ели в  количество  рядов  отверстий 
см еси теля  и  ч и сло  отверстий в них, (необходим о откорректировать  
д и ам етр  отверстий, чтобы  п ло щ а д ь  см еси теля  б ы л а  равна F CM- С л е ­
д о в а т ельн о , диаметр отверстий см еси теля  б уд ет  равен:

d 0'  =
Fсм 
Лоте

(81 )

П ри  проектировании н еобходим о иметь в виду, что кольц евой
F .

к а н а л  не долж ен  бы ть лим итирую щ им , д ля  ч е г о .,.ь,к >  1.
'  СМ

К ак  п ок азали  статистические данные, у больш и н ства  см есите­
л е й  диам етр  отверстий соста в ля ет  прим ерно 0 ,1 8 D „ .T. П о это м у  в 
п лам ен н ы х  трубах  б ольш о го  ди ам етр а  м ож но п редвари тельн о  при­
нять  doTB.eM=0,18Dn.T, корректируя г лу б и н у  проникновения струй  
вы сотой  сопла .

Ч и с ло  отверстий см есителя

Wpy (82 )

13 .4 . Р асчет ги д р ав л и ческо го  со п ро ти в л ен и я  в и хрев о го  см еси­
тел я

13.4.1. В  настоящ ее время разработаны  и прим еняю тся  в к а м е­
р а х  сгорания след ую щ и е конструктивны е варианты  четы рехвихре­
в о го  см есителя  (черт. 12 ):

А — с п рям оугольн ы м и  вы резам и (черт. 1 2 ,6 );
Б  —  с  п рям оугольны м и  вы резам и  и лопаточны м  аппаратам  в 

кольцевом  кан але (ч ерт . 12, а и в ) ;
В  —  с трапецеидальны м и вы резам и  и лопаточны м  аппаратом  

в кольцевом  к ан але  (черт. 12 ,а  и г ) .
13.4.2. О бщ ее сопротивление эти х  см еси телей  оп ределяется  по 

ф о р м уле

t=h

* - / |

^см
Т Л  ’

(83 )

гд е  G CM —  расход  вторичного во зд уха  через см еси тель  при данном  
реж име работы  кам еры  сгорания ;

Ув —  удельны й вес во зд уха ;



РТМ 24.022.11—74 Стр, 63

Api— с о п р о т и в л е н и е  при  истечении  р а д и а л ь н ы х  с т р у й  в о зд у х а  
в н у т р ь  зо н ы  см еш ен и я  и з  к о л ь ц е в о го  к а н а л а  ч е р е з  п р я ­
м о у г о л ь н ы е  в ы р езы ;

Др2 — с о п р о т и в л е н и е  н а п р а в ля ю щ и х  л о п а ст ей , п о в о р а ч и в а ю ­
щ и х  ш оток  в о з д у х а  и з  о к р уж н о го  н а п р а в л е н и я  в р а ­
д и а л ь н о е ;

Арз —  с о п р о т и в л е н и е  л о п а т о ч н о го  ап п а р а та , п о в о р а ч и в а ю щ е г о  
п о то к  в о з д у х а  из о с ев о го  н а п р а в лен и я  в о к р у ж н о е ;

Д/?4 — с о п р о т и в л е н и е  в х о д а  в о зд у х а  в  к о ль ц ев о й  к а н а л  с м е с и ­
т е л я ;

/ 1 = 3 , / 2 = 4  д л я  типа А; 
уi=l, у\ — 4  д л я  типа Б;
Уt=l, У'2= 3  д л я  типа В.

13.4.3. К о эф ф и ц и ен ты  ги д р а в ли ч еск о го  с о п р о т и в л е н и я  н а х о ­
д я т ся  и з  с л е д у ю щ и х  за в и си м о стей :

'■ =  Ч £ + 2Х 1 - £ ) :
(84)

-2 =  *«,„ (1,8+1,255) (А )2; 5  =  ~ - (85)

Са =  0,217хкрхф Re-0,'17; (86)

=  4 ,87+  2 , 6 6 0 , 5 < 4 < 1 , 5 , (87)

г д е  Fo —  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о го  сеч ен и я  п о л о с т и  м е ж д у  к о р п у с о м  
и п л а м е н н о й  т р у б о й  п е р е д  в х од ом  в к о л ь ц е в о й  к а н а л  
с м е с и т е л я ;

Fi— п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о го  сеч ен и я  к о л ь ц е в о го  к а н а л а  с м е ­
с и т е л я ;

F2 — п л о щ а д ь  ж и в о го  сечен и я  п р и  в ы хо д е  и з  л о п а т о ч н о г о  а п ­
п а р а т а ;

4a/z= F3 —  п л о щ а д ь  п о п ер еч н о го  сеч ен и я  п оток а  п р и  п о в о р о т е  на 
н а п р а в л я ю щ и х  л о п а с т я х ;

Fi=2ab —  п л о щ а д ь  п р я м о у го л ь н ы х  вы резов ; 
а и b —  д л и н а  и ш и р и н а  п р я м о у го л ь н о го  в ы р еза ; 

h —  в ы сота  к о л ь ц е в о го  к а н а ла  с м ес и те ля ;
т т —  коэф ф и ц и ен ты  н ер ав н ом ер н ости  с к о р о с т н о го  п о л я ,  

t i = )1 ,2 ;
Хф.л —  к оэф ф и ц и ен т , уч и ты в аю щ и й  в ли я н и е  ф о р м ы  л о п а т о к ;
Хф.л =  1,06 —  д л я  л о п а т о к  в в и д е  д у ж е к  о к р у ж н о с т и ;
Хф.л =  1,0 — д л я  п р о ф и ли р о в а н н ы х  л о п а т о к ;
х Кр —  к оэф ф и ц и ен т , уч и ты в а ю щ и й  в ли я н и е  к р и в и зн ы  п о в о р о т а ;
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определяется по табл . 7 в зависимости от х Кр ==f ( -X ’ ) *  

где R —  радиус кривизны направляю щ их лопастей;

Таблица 7

2/?
8 10h I 2 3 4 5 6

X 18,1 9,6 7,4 6,7 6,5 6,6 7,1 7,9

Хф —  коэффициент, учитывающий влияние формы поперечного 

сечения потока при повороте. Значения x * = f ( - ^ )  при­

ведены в табл . 8;

Таблица 8

d
h 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6.0

1,8 1,3 1,0 0,87 0,8 0,75 0,72 0,715 0,710

к.
ь

—  отношение длины боковой стороны трапецеидального

выреза к длине ряда лопаток  лопаточного  аппарата 
(д ля  больш инства конструкций /Т =  /Р) .  Д л я  смесителя

с прямоугольными вырезами такж е =  1А

14. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КАМЕР СГОРАНИЯ [1. 42, 4, 44. 45]

14.1. Сопротивление камеры сгорания и ее элементов
14.1.1. Сопротивление камеры сгорания принято разбивать на 

потери, .происходящие в камере в изотермических условиях, и по­
тери, обусловленны е наличием процесса горения:

ДЯк.с = ДЯ- +  (88)
14.1.2. В случае изотермического потока гидравлическое сопро­

тивление камеры сгорания равняется разности полных напоров на 
ее входе и выходе:

Д Я « = Я М - Я ВЫХ. (89 )

Разность  полных напоров определяется по  следую щ ем у урав­
нению (б е з  учета разности высот входного и выходного сечений ):

(90 )
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ИЛИ

Д и Няых—Рвх Раых I Р^вх Р^вых
Т~ 2 2 ’ (91)

гд е  Рвх, Рвых —  статические давления  во входном  и вы ходн ом  сеч е ­
ниях, кгс/м2;

W bx, W Bhx —  средние скорости  в тех  ж е  сечениях, м/с;
у —  удельн ы й  вес во входном  сечении, кгс/м3.

В о зд ух , постушающ ий в кам еру сгорания, р а зв етв ля ется  на си ­
стем у  п а р а лл е л ь н ы х  потоков, которы е затем, с ли в аю тся  и в ы ход я т  
•из кам еры  общ и м  потоком .

Д л я  каж дого  из п а р а лл е л ь н ы х  потоков  м ож но написать, ч т о  
разн ость  п о лн ы х  д ав лен и й  на входе и выходе из кам еры  равна  
сум м е п отер ь  на о тд ельн ы х  участках, через которы е (проходит эт о т  
поток:

Я Вх- Я вых = ЛДА4. (92)
14.1.3. С опротивление каж дого  участка о б у с ло в ли в а ет ся  п оте­

рями давлен и я  на преодолен и е  сопротивления трения «  м естн ы х  
сопротивлений :

М г = ДАтр +  ДАм, (93)
14.1.4. М естн ы е сопротивления (кгс/м2) как при наличии , так  и 

при отсутствии теп лообм ен а  рассчитываются по ф о р м уле :

(94)
14.1.5. В еличина  коэффициента местного соп ротивления  обы чн о  

приним ается не зависящ ей  от  числа Re, так  как его  зн ачен и я  со о т ­
ветствую т автом одельн ой  области .

14.1.6. Ч и слен н ое  значение коэффициента соп роти влен и я  зав и ­
си т  от  того , к каком у сечению , т. е. к какой расчетной скорости  о н о  
относится . П ри  п ереходе , в с луч а е  необходимости, к скорости  в 
д р угом  сечении коэф ф ициент сопротивления п ересчиты вается  п о  
ф ор м уле :

—  — " 'У К )  ■
(95)

гд е  ^—  коэф ф ициент сопротивления , отнесенный к скорости  в сече­
нии F 1.

14.1.7. С опротивление трения (кгс/м2) находится по  ф о р м уле :

ДАтр = I рУГ*
Л, 2

(96)
гд е  X— коэффициент сопротивления  трения; 

I —  д ли н а  кан ала , м;
4 )  — эквивалентны й диам етр , м ;

р =  -^—  п лотность, кгс • с2/м4.

5 Заказ 254
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14.1.8. Эквивалентный диаметр (м )  д ля  круглы х сечений (при 
течении внутри трубы ) равняется внутреннему диаметру трубы , а 
«е к р у гл ы х  сечений определяется по ф орм уле:

t - t LЭ--- и  » (97)

где F  —  площ адь -проходного сечения, м 2;
U — полный периметр сечения, м.

В кольцевых каналах эквивалентный диаметр (м ) принимается 
равным удвоенной ширине канала:

d3 =  (D K- D m), (98 )

где D a и D B„ — диаметры обечаек, образую щ их кольцевой каналам.
14.1.9. Коэффициент сопротивления трения X зависит от отно­

сительной  шероховатости стенок канала - г -  и числа Рейнольдса
«Э

Re.
Д л я  технически «гл а д к и х » материалов, у  которых при задан ­

ном  значении Re сопротивление ещ е не зависит от шероховатости, 
рекомендуется ф ормула:

0,303
(lg Re -0,9)2 (99)

П ри  R e = 4 *  103-М 00* !03 мож ет ^применяться более  простая фор­
м ула :

_ 0,316 

"  тПГе
(100)

В ходящ ее в ф орм улу число Рейнольдса  подсчитывается по экви 
валентном у диаметру:

R e  = ( 101)

где vp —  коэффициент кинематической вязкости воздуха, м2/с; при 

давлении воздуха рв =
Рв

14.2. Потери напора, связанные с подводом т еп л а
Сопротивление, обусловленное горением, с достаточной д ля  ин­

женерной практики точностью м ож ет быть оценено путем опреде­
ления потерь давления при подводе тепла к газу, движ ущ емуся в 
трубе  постоянного сечения.

Д л я  камеры с  постоянным сечением и равномерным распреде­
лением  скоростей по сечениям разность полных напоров вы чис­
ляется  по формуле:

(102)
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где величину — 1^ можно обозначить как коэффициент потерь 

при подводе тепла:

Г̂е п л = ( ^ - 1 ) .  (Ю З)

В реальных камерах сгорания поля температур, давлений и с к о ­

ростей отличаются большой неравномерностью, поэтому в уравне­
ние (103) следует ввести поправочный коэффициент К.

На основании опытных данных для коэффициента К получена 
зависимость:

к  =  2 ,2 Fn; a3' Tp у . (104)

При составлении гидравлического расчета камер сгорания удобнее 
пользоваться известными величинами: температурой воздуха на 
входе Та и температурой уходящих газов Тт, поэтому целесооб-

Т-1 " Т т
разно произвести замену отношения температур -yf отношением-уг-. 

Тогда в окончательном виде:

Ктепл _  О 9  /  ^иодвт V /  Г ,  Л .
’ к.с - л * *  У F a r  J \ Тя v >

А //т е и л
к.с

. £тепд 
■ "к.с

(105)

14.3. Сопротивление регистров
Сопротивление регистров складывается из сопротивлений: тре­

ния, вследствие изменения сечений при входе и выходе и поворо­
тов воздуха в межлопаточных каналах:

+  +  (106)

где |Вк —  коэффициент потери давления на входе;
§вых— то же на выходе;

—  коэффициент потери давления в межлопаточных каналах;
?W t2~~~ — скоростной напор, подсчитанный по скорости входа в ре­

гистр.
Коэффициенты потерь статического давления на входе §вх и в ы ­

ходе |вых рассчитываются по формулам;

Е„ =  * ( £ + 2 ) ( 1 - Д ) ; (107)

^ ) ,  (108)

где т —  опытный коэффициент, учитывающий форму входа,
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неравномерность полей скоростей и давлений на входе 
и выходе, т=1,2;

F0 —  площадь поперечного сечения подводящей трубы, м2;
F | —  площадь входа в регистр без учета лопаток, м2;
Fz —  площадь выхода из регистра без учета лопаток м2;
F3 —  площадь живого сечения пламенной трубы, м2.

Д ля регистров, выполненных по условию « = const (когда угол 
установки лопаток сохраняется постоянным по длине лопаток), 
коэффициент потери давления в межлопаточных каналах может 
быть определен по эмпирической формуле:

[ ' " ( т ) Т  ‘gM2- m)2 

* ■ " [ ■ .. № " H W

(109)

г д е Х
-втулочное отношение;

sin 2v в

(2 У  cos v)< 9
т (ПО)

v —  угол выхода потока из регистра (для плоских и плоско-ко­
нических регистров v * »a ).

С целью упрощения расчета на черт. 17 приведена зависимость 
коэффициента сопротивления регистра от угла выхода потока
(угла установки лопаток):

’,  =  / ( * )  = / ( ' ) •

14.4. Сопротивление щелей
Потери статического давления в щелях определены из уравне­

ния количества движения для струй воздуха, поступающего в 
щель:

С П )

где G%—  количество воздуха в кольцевом канале перед первой 
щелью, м3/с;

G\ —  количество воздуха, поступающего в щели, м3/с;
F\ и F3 —  площади проходных сечений щелей и кольцевого ка­

нала, м2.
При расчете сопротивления щелей условно принимается, что 

все щели сосредоточены в одном месте; при этом площадь кольце­
вого канала берется в сечении перед первой щелью.

В случае установки в щелях гофр или оребрения площадь про­
ходного сечения определяется с учетом загромождения. Учет за­
громождения производится и при осреднении эквивалентного диа­
метра щелей. Если щелевые каналы имеют значительную длину, то 
необходимо также производить учет потерь на трение.

В камерах, в которых воздух при входе в щели делает поворот 
на ~  180°, необходимо прибавлять сопротивление поворота.
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В изотермических условиях, когда температура металла стенок 
одинакова и равна температуре воздуха, площадь проходного се­
чения щелей подсчитывается по формуле:

При горении происходит неравномерное расширение обечаек 
пламенной трубы. Внутренняя обечайка, имеющая более высокую 
температуру, расширяется значительно больше, чем наружная, 
омываемая охлаждающим воздухом. В результате проходное сече­
ние щели сокращается на величину:

где Т 1 —  тем пература  м ет а лла  внутренней обечайки. К ;
7в —  тем п ератур а  в о зд ух а  в кольцевой щ ели , К ;

Dbh.x — диаметр внутренней обечайки в изотермических усло­
виях, м;

к  — коэффициент линейного расширения металла обечайки. 
Изменение проходного сечения щелей вызовет перераспределе­

ние воздуха по элементам камер. В щели при горении начнет по­
ступать меньшее количество воздуха, чем при изотермических усло­
виях, а в фронтовое устройство и смеситель—большее. Это сле­
дует учитывать при холодных продувках пламенных труб.

14.S. Сопротивление смесителя по воздушной стороне 
Коэффициенты сопротивления смесителей зависят от конструк­

тивных и режимных параметров. На 'их численные значения ока­
зывают влияние входные условия воздушного потока из кольцевого 
канала в отверстия смесителя, а также температурные факторы, 
вызываемые изменением скоростей струй воздуха, выходящих из 
отверстий смесителя, и скоростей сносящего потока газов. По дан­
ным специальных исследований [31] и обработки результатов про­
мышленных иопытаний коэффициент сопротивления смесителей 
можно рассчитать по формуле:

где F a n  — площадь отверстий смесителя, м2;
F k.k — площадь кольцевого канала, м2;

ТГз — скорость газа за смесителем, м/с;
W2 — скорость воздушных струй в смесителе, м/с;
А — постоянный коэффициент, равный 3,0 для дырчатых 

смесителей и 3,3 для сопловых смесителей.
14.6. Сопротивление смесителей по газовой стороне 
Величина падения давления потока газов в зоне установки сме­

сителя будет зависеть от затрат энергии на смешение потоков, по­
терь на трение и завихрение в зоне смешения.

( П 2 )

Д ^ епл -  т  Я - . *  ( I И -  k ( Г , -  Г ,,)]2 -  11, (113 )
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Для дырчатых и сопловых смесителей потери статического дав­
ления по газовой стороне определяются уравнением:

Рх - р 3 =  P3W 7 - P ,W V -----J ^ f e l F 2r €tptgr« + A ftp . (115)
4 п.т

где
индекс 1 означает, что данные величины относятся к сечению 

пламенной трубы перед смесителем,
индекс 3 — к сечению пламенной трубы за смесителем,
индекс 2 — к сечению в кольцевом канале перед смесителем;
W CTp — скорость втекающей струи, м/с;
а — угол наклона вектора скорости к оси отверстия. Прибли­

женно tg a  можно вычислить по формуле:

tg а = 0 ,6 -5*2 -. (116)
Г К.К

Потери на трение в дырчатых смесителях могут быть приняты 
равными нулю, а в сопловых смесителях —подсчитаны по фор­
муле:

ДРтр =  1тр-£2̂ ,  (117)

где
Ц, =  5 ,7 ^ 6 ,2  -5*2.. (118)

Г п.т

15. МЕТОДИКА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА КАМЕРЫ СГОРАНИЯ
[1, 42, 4]

16.1. Определение расхода воздуха по трактам камеры сгора­
ния пропорционально проходным сечениям может быть допущено 
только в первом приближении. Далее необходимо провести гидрав­
лический расчет с учетом различных коэффициентов сопротивления 
элементов (£,).

15.2. Определение площадей проходных сечений в камере сгора­
ния при заданных расходах воздуха (G p, G0тв, Gm и GCM)

15.2.1. Из расчета тепловой схемы газотурбинной установки из­
вестна величина потери полного напора в камере сгорания. Под­
считав затем тепловые потери и разность скоростных потоков в 
подводящей трубе и на выходе из камеры сгорания, определяем 
перепад статических давлений в камере при изотермических усло­
виях по формуле:

Д/1“ =  Д Я к.с -  А / /™ ”  -  (  Р-% дв-т — , (119)

где ДЯк.с — потеря полного давления;
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ДЯ” ™ — потерн в камере сгорания, связанные с 
подводом тепла ;

4 Я - - 2 , 2  ( - 3 r f - ) ’ ( £  - 1 ) ^ % ^ - ;

рР72 о W2
..и '— — кинетическая энергия изотермического по­

тока воздуха на входе и выходе из камеры. 
Полагаем, что потери давления в трактах определяются только 

сопротивлением основных элементов камеры сгорания. Это должно
Основные схемы камер сгорания

Черт. 18
быть в правильно спроектированной стационарной камере сгора­
ния. Так, например, кольцевой канал не должен лимитировать под­
вод воздуха в щели и смеситель (черт. 18а,б,в,г), однако тот же
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к ольц ев ой  канал д ля  п лам енны х т р уб  с наруж ны м  охлаж ден и ем  
яв ля ется  основным элем ентом  и д о лж ен  бы ть учтен  (ч ер т . 18, <?).

Т о гд а , например, д ля  схем ы  (ч ер т . 18, в ) камеры  сгорания со  
ступенчаты м  подводом  воздуха :

А f ^р.ВХ ’Р ^  .
с $Р 2 "" |?2 2р f/ р.вх

(120)

ев с)2\ „ *ОТВ wOTB .V k.C — 2 - ,
о̂тв г

(121)

Дя — la . i f “L •
1 щ 1

(122)

с2-
Рк с — т?2 2р • 1 см ‘

(123)

П р и  наличии д р уги х  сопротивлений  в п а р а ллельн ы х  трактах  
(н ап ри м ер , длинны е щ ели , гоф ры , повороты  потока и д р .) ,  кото­
ры м и  н ельзя  пренебречь, их коэффициенты  сопротивления  сум м и ­
р у ю тся  с  коэффициентами сопротивления  основны х элем ен тов . П ри  
этом  уд о б н о  ввести след ую щ и е обозн ачен и я :

. .  _  2 Р Д Л е . с  ___________________ 2 Р Д Р к - . с  .  „

Л 1 — q  2 > л 2—  пг • ■**
1 V/qtb

„  2рДркс
Xl *и см

П о д ст а в ля я  эти обозначения в уравнения (120— 122), п олуч аем :

2рДрк

(124 )

х,= х.
F*отв

Х'Л — гЛ И Х й =
СВ

F2л см
а  за те м  производим расчет проходны х сечений основны х элем ен тов  
кам еры  сгорания.

15.2.2. Регистры  или лю б о е  д р уго е  ф ронтовое устройство р ас ­
считы ваю тся следую щ и м  обр азом . Е сли  в качестве ф ронтового  
устр ой ства  выбран регистр, то  по граф ику (см . черт. 17) находим 
|р в зависимости от заданного  у г л а  вы хода потока.

П л о щ а д ь  регистра находится п о  уравнению :

р.вх (125 )

15.2.3. Ради альн ы е отверстия д л я  камер со ступенчаты м  под­
водом  воздуха  определяю тся п о  ф ор м уле :

-отв __ „  ,„ — Л2,
* ОТВ
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уч и ты в а я , ч то  £отв =  А  

п о лу ч а е м :

^пбщ
Оотн

1

F  F  ’1 1С.К п.т
( 126)

где А  = 3 ,0  д л я  отверстий  и А  = 3 ,3  д л я  соп ел .
15.2.4. Щ е л и  и ли  отверсти я  д л я  ввода о х л а ж д а ю щ е го  в о зд у х а  

оп р ед еля ю тся  по ф о р м уле :

Xз»

где Р щ —  сум м ар н ая  п л о щ а д ь  всех щ елей , м2.
К оэф ф иц иент соп р оти в лен и я  щ ели  рассчиты вается  по ф о р м у л е  

( 111 ) ,  т о гд а  п л о щ а д ь  щ елей  (м 2) б уд ет  оп р ед еля ться  по ф о р м у л е :

Fm (1 2 7 )

Gs.к —  к о ли ч еств о  в о зд ух а  в к ольц ев ом  к а н а ле  п ер ед  п ервой  
щ елью . Д л я  F m б ер ется  п о ло ж и т е л ь н о е  значение.

Ч т о б ы  со х р а н и ть  н ео бх о д и м о е  количество  о х л а ж д а ю щ е го  в о з ­
д у х а  при н а гр ев е  п лам ен н ой  трубы  и за гр ом ож ден и и  щ е ле й  г о ф ­
рам и и ли  д р уги м и  элем ен та м и , н еобходи м о  учи ты вать  и зм ен ен и ё  
п лощ а д и  щ еле й :

/ м о н с т р  =  р т  +  Д / Л е » л  +  / Я ц г р ,

г д е  п одсчи ты вается  п о  ф о р м уле  (1 1 3 ).

15.2.5. С м е си т ели  рассчиты ваю тся  по ф о р м уле :

Sen 
F21 см

(128)

учиты вая  коэф ф ициент соп р оти в лен и я  см еси теля  (1 1 4 ),  о к о н ч а ­
т е л ьн о  и м еем  с л е д у ю щ е е  вы раж ение:

/=■« =
Ообш 1 1

Осм ^к.к '̂п-Т
(129)

гд е  Р см —  п р оход н ая  п л о щ а д ь  см еси теля , м2; 
бобщ —  р а сх од  в о зд у х а  на  к ам ер у , кг/с;

G cm —  соотв етств ен н о  на  см еси тель , кг/с.
Д л я  кам ер  сгор ан и я , в к оторы х скорости  в о тв ер сти я х  и



плам ен н ой  трубе за  см есителем  бли зк и  по величине, что  обы чн о  б ы ­
вает  на практике, вы раж ение д л я  F см уп рощ ается :

2 1
(130 )

гд е  А  = 3 ,0  д ля  ды рчаты х см есителей ;

Л = 3 ,3  д ля  сопловы х см есителей .

15 .3 . О пред еление р аспред ел ения  в о зд уха  по т р а к т а м  кам еры  
и п отер и  полного н ап о р а  в ней п ри  известны х ге о м е тр и ч е ски х  р а з ­
м е р а х

С остав ля ем  уравнение п отер ь  д авлен и я  д л я  каж дого  из п а р а л ­
л е ль н ы х  трактов движ ения потоков в кам ере сгорания:

Д р к .с =  2  ^ ' 2 ( 7 7 ^ )  ( ^ О

•и уравнение сохранения массы :

i  * п

о - = 2  о *. (132)
i-1

П о луч а ет ся  система из ( л + 1 )  уравнений с ( п + 1 )  неизвестны ми, 
в качестве которых вы ступаю т составляю щ и е расходов  воздуха  и 
потери давления в камере сгорания.

П о с л е  определения Арк.с м ож но найти потери п олн ого  давлен и я  
в кам ере в рабочих условиях :

ДЯк,  =  Дрк.с +  Д / / - ,л - ^ )  КГ/М*. (133)

16. РАСЧЕТ ВЫГОРАНИЯ ЖИДКОГО ТОПЛИВА

16.1. П риним аем ы е в теп ловом  и конструктивном  расчете вели ­
чины форсировки процесса горения (U F) и длины  зоны  горения 
(Lora ) определяю т полноту вы горания топлива  на вы ходе из ка­
меры  сгорания, поэтому вы бор этих величин д олж ен  бы ть проверен 
расчетом  выгорания топлива т о  д ли н е  плам енной  трубы .

В основу расчета п олож ен о  предполож ение о том , что ли м и ти ­
рую щ ей  стадией процесса горения является  испарение и горение 
полидисперсной системы к ап ель  распы ленного  топлива  с учетом  
фракционной разгонки топлива (черт . 19) [51].

16.2. Коэффициент полноты  вы горания распы ленного  ж идкого
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Фракционный состав жидких топлив

1 — мазут; 2 ~  моторное топливо ДТ-1; 3 — газотурбин­
ное топливо; 4 — дизельное топливо; 5 — сланцевое газо­

турбинное топливо; (5 — топливо Т-1

Черт. 19
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топ ли в а  м ож ет бы ть п олуч ен  на основании зависим ости  Рози н - 
Р а ш л е р а  в виде:

г д е

т

Tfcr= l —  тп j  уя -4  ( у 2 — е~ту* dy, (134 )

^'пр/'гор^“
чу =  -j—  -------отнош ение н ач альн ого  диам етра  капли  к макси-

" м а к с
м альн ом у д и ам етр у ;

_  ^ рмакс ^ — характеристика полидисперсности ;

п — п о к а за тель  степени  (п о  опытны м данны м
/1=2-5-3);

----------отнош ение времени пребы вания ко времени го ­

рения.
Ч и слен н ое  интегрирование «приведенного вы ш е уравнения д а ет  при­
бли ж ен н ую  функцию:

Ъ г -=  1 —  е

др
" г о р (135 )

гд е  В  —  опытная константа» зависящ ая от  хар ак тер а  р асп р еделе ­
ния к ап ель  по разм ерам . Д л я  каж дого  топлива , распы ливаем ого  
м еханическими ф орсунками, В = 6 ,0 .

16.3. Время пребывания к ап ель  в зоне горения равно:

пр ^ср
^пл^п.т*^
~ о ;  » (1 3 6 )

где L na —  длина зоны  горения, м;
Fn .t— поперечное сечение плам енной  трубы , м2;
7г —  удельны й  вес газов  (при  /ф и рв) ,  кг/м3;
Gn —  расход  газов, кг/с.

16.4. Время испарения находим  из диф ф еренц иального  уравне­
ния теплообм ена  сферической частицы  с  переменной  тем пературой :

И̂/*П ■ " #Он -
Ы-!т г 1 1 (Ь +  х)2

4>-„/СР L 6* 1П Ь1 — Ъх~ х* (ft+1)2

bYz
2 — ft 

ft у Т
(137 )

, V" — *нач Кр
где ь =  } ' ------ j r ------- :

Д i= C n J .Рт1 Ф '

jc — - j------д о л я  неиспаривш ейся части капли ;

■cp tx -\- £ ис„ — теп лосод ер ж ан и е  капли ;

1-н — V
7ф — Тг 

2 Г,, теплоп роводн ость  паров  топлива.
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Величины /нач и Кр находятся из уравнений разгонки топлив 
(см. черт. 19), аппроксимирующихся линейной зависимостью вида:

*« =  *„., +  ^ ( 1 - ^ ) .  (138)

Значения коэффициентов Кр, температуры начала кипения tK 
и доли ненопарившегося топлива (коксовый остаток) для разных 
топлив приведены в табл. 9.

Таблица 9

Наименование топлива
У дель ­

ный вес 
7т. кг/м-

Темпера­
тура на­
чала ки­

пения 
бюч* ^

Коэффи­
циент 
/Ср, °С

Коксо­
вый ос­
таток л ,

%

О тноситель­
ный размер 

коксового ос­
татка

ХК ”  ®к/̂ Н

Дизельное топливо 810 200 150 0 ,5 — 1,0 0,170

Сланцевое масло 962 165 200 1,0 2,0 0,215

Газотурбинное топливо 910 220 160 1,0 —2,0 0,215

Моторное топливо 900 225 290 2 , 0 - 3 ,0 0,310

М азут Ф12 950 250 350 10—15 0,463

Мазут топочный 1,020 250 720 15 -2 0 0,583

На черт. 20, 21 приведены зависимости изменения относитель­
ного размера капли от отношения времени горения к квадрату 
размера капли >при разных температурах факел! для дизельного, 
газотурбинного топлива, моторного топлива и мазута x=f ( т/бн2).

16.5. Максимальный диаметр капли определяется по формуле:

' w  =  C j / ^ .  (139)

Здесь С —  опытный коэффициент, определяющий качество обра­
ботки форсунки: 0=1500-4-2500 (меньшее значение со­
ответствует более высокому качеству изготовления); 

Ар — перепад давления топлива на форсунке;
М — масштаб форсунки:

где D и d — диаметры камеры завихривания и сопла;
f <и п — площадь и число тангенциальных каналов [1, 41].

16.6. Температура факела в зоне горения определяется из урав­
нения теплового баланса для любого сечения пламенной трубы:

Qp’Jcr 4" 3п̂ яСрИ̂в +  Cjtj 
(1 +  Lo) Cpr - f  (ал —  1) ’

(140)
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Выгорание капли распыленного топлива (моторное топливо, мазут)

Ton/iui0
I Шторное Мамт
4в»е» о AW1 i к Г
1 т п 15Щ7 П5 1000
г W3 13,7 Ц37 Щ 1200
3 w гол т Щ поо
4 р52 21,551,317Ц1 то
5 т 2232 щ 13,1 то

Окжч Maim
Ф-12

Мом/т
аямиОо

tm°S 250 225
350 290

hmL~ 100 00

е — мазут (Ф-12, М40); б — моторное топливо (ДТ, ДМ)

Черт. 21

Р
Т

М
 2

4
.0

2
2

.1
1

—
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гд е  местный избы ток воздуха

_ о п — в г
п ~  LoBr (141 )

16.7. Значение коэффициента п олн оты  сгор ан и я  п ри  о п р ед еле ­
нии температуры  ф акела  приним ается по уравнению :

_  _£н_
tjer =  1 — е » (142 )

гд е  L„  —  (расстояние д о  расчетного  сечения;
1 ПЛ —  дли н а  плам енной  трубы  (зон ы  гор ен и я ).

Р а сч ет  ведется методом  п оследов ательн ы х  приближ ений.
В  кам ерах  сгорания со  ступенчаты м  подводом  в о зд уха  при 

в зон е  горения коэффициент полн оты  сгорания с л ед ует  з а ­
д ав а ть  с учетом  недостатка во зд уха :

(  - b £ l \
^cr =  \ 1 —  е аа)  *п ПР И аи <  1 • (143 )

16.8. Позониы й расчет вы горания вы полняется  следую щ и м  о б ­
разом . Разби ваем  д ли н у  плам енной  трубы  Ьпл на п зон с расстоя ­
ниями от  форсунки

З адаем ся  значениями коэф ф ициента полноты  вы горания (т)Сг) 
д ля  каж дой зоны по ф орм уле (1 4 2 ).

О п ределяем  д ля  каж дой зоны  избы ток  воздуха  ( а п) по ф ор­
м у л е  (1 4 1 ).

П о  принятым значениям коэф ф ициента полноты  вы горания и 
расчетного  значения избы тка в оздуха  д ля  данного  топлива  опре­
д е ля е м  тем пературу ф акела  (*ф) в зон ах  по ф ор м уле  (1 4 0 ).

О п ределяем  величину н ач альн ого  м ак си м альн ого  диам етра  
кап ли  (б макс) по ф ор м уле  (1 3 9 ).

Н аход и м  время пребы вания газов  в данной  зоне п о  ф ор­
м у л е  (1 3 6 ).

В ы числяем  ком плекс д л я  первой  зоны.
° м а к с

Н аход и м  размер м акси м альн ой  капли  в конце каж дого  участка 
п о  граф икам  (см . черт. 20 , 21 ) и по ф ор м уле :

% --- ®макс-̂ *

Э т у  операцию  проделы ваем  д л я  к аж д ого  участка , принимая за  
начальны й  размер капли  в н ач але  п оследую щ его  участка  конечный 
р азм ер  капли  преды дущ его  участка . Е сли  величина  ^пр'^акс 
б о л ь ш е  т/62 на графике при х = 0  и заданной  тем пературе, то пос­
лед н я я  величина оп ределяет  врем я п о лн о го  горения.
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Суммарное время горения капли определяется как сумма вре­
мен пребывания на каждом участке плюс время до полного исчез­
новения капли и вычисляется по формуле:

<г —  <с Д -  -  _ Ц  Л~  г  П О Л И  —  *. J -  ^ п о л нх гор —  хпр, ~ Т  vnps ~T • • • I исп *пр Г  *исп -

Время полного испарения капли xjgj» соответствует х = 0  при 
температуре на последнем участке и находится по графикам (см . 
черт. 20 и 21).

-поли _  3 2 /
"исп и \ й я2 р

где 6« —  диаметр капли в конце предпоследнего участка;

гтг — находится по графикам (см. черт. 20, 21) при х = 0  и за- 

данной температуре факела.
Отношение времени пребывания до данной зоны ко времени 

полного горения вычисляется по формуле:

Т°Р„ ______________~пр, - Tnfe т . - т  -прт ____________
ХРЛл  „  р, г г _  у- _  ПОЛИ *

г ° р  * n p t  - п р ; - Г . . - - Г  “ Прда - Г  . .  - *1- - п р и  - Г  * и с п

Отношение времени пребывания ко времени полного горения 
(для выходного сечения камеры) находится по формуле:

хпр _  1

'Crop Тпшш •
У  I . исп

I  “   Т'Т.Т--- -

-др

Значение коэффициента полноты сгорания определяется по фор­
муле

Yjcr = 1  —  €  "гор П ри  В  =  6 , 0

для каждого промежуточного сечения и выходного сечения камеры 
сгорания. При отклонении расчетного значения к\сг от принятого 
более чем на 3— 5% расчет повторяется.

Настоящий расчет для упрощения выполнен без учета выгора­
ния коксового остатка, что допустимо для дизельного топлива и 
газотурбинного топлива, но может дать значительную погрешность 
для .моторного топлива и мазута.

17. Р А С Ч Е Т  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  М Е Т А Л Л А  П Л А М Е Н Н Ы Х  Т Р У Б

17.1. Ресурс и надежность работы камеры в значительной мере 
определяются уровнем и равномерностью натрева стенок пламен­
ной трубы. При установившемся режиме работы камеры темпера­
тура стенки в каждом сечении практически постоянна.

6 Заказ 254
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П арам етры  для р асчета

Конструкция пламенной трубы

Пара

С т S, м

П ереходны й конус в прямоточной 
камере сгорания; поток воздуха 
набегает на поверхность под углом  
30— 45°

0,84 0 ,65

К ан ал, образованный двумя обечай­
ками, одна из которых с продоль­
ными ребрами

С ';  С ' - и з  
графика

0,8

!1чГ

К ан ал, образованный двумя обечай­
ками, с гофрированной вставкой 
м еж ду ними

С; С' -  из 
графика *■ II

П лам енная труба с поперечными про­
резями шириной 1,5— 2 мм, шаг 
100— 150 м м

0,04 d%

П лам енная труба с  поперечными реб­
рам и на обечайке, высота ребра 
2— 3 мм, ш аг 40— 60 мм

1 ,6С ';  С  -  
из графика

d,

Д вухстенная перфорированная пла­
менная труба с внутренней гофри­
рованной обечайкой; отверстия
4 — 5 мм

^ = 0 , 3 4 - 0 , 4
е/вн

0,052 Н аибольш ее 
расстояние 
меж ду о б е ­
чайками

Р Т М  24.022.11— 74 С тр . 83

конв екти вного  теплообм ена
Таблица 10

метры

Примечание
W„, м/с ?

В кольцевом  канале рас­
сматриваемого сечения

1 </э ~~ удвоенная ширина кольце­
вого канала в рассматри­
ваемом сечении

1 +  0 ,18  X

x VГ 2

/  —  проходная п лощ адь  канала; 
U  —  смоченный периметр канала; 

/•„ —  наружная поверхность ох ­
лаж дения обечайки;

F a —  внутренняя поверхность обе­
чайки

2L
1 + 0 , 1 3  —

t.D

/ — проходная п лощ адь канала; 
U  — смоченный периметр канала: 
L  —  развернутая длина гофры в 

рассматриваемом попереч­
ном сечении;

D  —  диаметр обечайки

В  кольцевом  канале до  
располож ения проре­
зей

1

d3 —  удвоенная ширина кольце­
вого канала.

Коэффициент теплоотдачи учитыва­
ет внутренний конвективный тепло­
обмен

В кольцевом  канале рас­
сматриваемого сечения

d3 —  удвоенная ширина кольце­
вого канала (б е з  учета ре­
бер )

В отверстиях наруж ной 
обечайки

е/нар —  суммарная проходная п ло ­
щ адь отверстий наруж ной 
обечайки;

Sf вн — суммарная проходная п ло ­
щ адь отверстий внутренней
обечайки;

Коэффициент теплоотдачи учитыва­
ет конвекцию с  внутренней стороны

6*
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17.2. И сх од н о е  расчетн ое ур ав н ен и е  п р ед ста в ля ет  со бо й  т е п л о ­
вой  б а л а н с  элем ен та  стенки:

° 0£п.т£ф (7”ф.эф П , ) --- * 1  ( Т ' п . Т  T f ,)  - (- Z tf  ( Тст 7 '„) +

"Ь ®0®ир (^„.т Т’к’). (144 )

Т еп ло в о й  поток  и коэф ф ициенты  теп лоо тд а ч и  отн есен ы  к в н ут­
ренней  поверхности  плам ен н ой  трубы , обр а щ ен н ой  к ф а к е л у . В х о ­
д я щ и е  сю д а  величины  отн осятся  к ф и кси р ован н ом у сечен и ю  ка­
м ер ы  сгорания . П о эт о м у  в р асчете  и сп о ль зую тся  л о к а л ь н ы е  зн ач е­
ния степени  черноты , тем п ератур ы  и коэф ф ициентов  т еп лоотдач и . 
У р а в н ен и е  реш ается о тн о си тельн о  Тп г .

17.3. Р а сч ет у  п р ед ш еств ует  вы бор  к о н тр ольн ы х  точек , в к о то ­
ры х  б у д е т  оп ределяться  т ем п ер а тур а . П р и  применении щ е ле в о го  
о х л а ж д е н и я  на каж дой  обеч а й к е  д о л ж н о  бы ть  н ам ечен о  (с  ц е ль ю  
п остр оен и я  плавной  кривой ) не м ен ее  тр ех  таких  точек . Ц е л е с о о б ­
р а зн о  к он тр ольн ы е точки вы би р ать  в сер еди н е  и на кон ц ах  обеч а ек , 
причем  при м алы х  перекры тиях  крайние точки  не д о лж н ы  н а х о ­
д и ться  в зоне перекры тия одной  обеч ай к и  д р угой . П р и  зн а ч и те ль ­
ном  перекры тии одной обечай ки  д р уго й  расчет  н а р уж н ого  о х л а ­
ж д ен и я  производится в соответствии  с т а б л . 10 д л я  о х ла ж д е н и я  
вн утри  кан ала .

1 7 .4 . Л у ч и с ты й  тепл ов ой  п о т о к , в о сп р и н и м аем ы й  с те н ко й  о т  
ф а ке л а

17.4.1. Л уч и сты й  теп ловой  п о т о к  3о5„.т3ф (Т'ф.эф—  7^.т) .  восп ри ­
н им аем ы й  стенкой от ф акела , зав и си т  о т  тем п ер атур ы  и степени  
черн оты  ф акела . Д л я  кам ер сгор ан и я , р а б ота ю щ и х  на ж и дком  и 
га зо о б р а зн о м  топливе, и злуч ен и е  в о сн овн ом  ск ла д ы в а ется  из и з­
л уч ен и я  трехатом ны х газов  и несгоревш и х  саж и сты х частиц.

17.4.2. Д л я  чисты х тр ех а то м н ы х  га зо в  R O 2 и H jO  [46 ] коэф ф и­
ц и ен т о с ла б л е н и я  о п р ед еля ется  по ф о р м уле :

кт
0,78 +  1,6г 1н.о

У  РК>н,о r RO; )Я „.т
1 - 0 , 3 7

1 ф.эф 
1000 ) (г н.,о + J 80 . ,),

(1 4 5 )
гд е  р  —  д ав лен и е  в к ам ер е  с гор ан и я ; 

r RO и г н#0 —  объ ем н ы е д о л и  R© 2  и Н $ 0 .

17.4.3. О бразован и е саж и сты х  частиц  в п лам ен и  зависит от д а в ­
лен и я , коэф ф ициента и збы тка в о зд ух а , т ем п ер атур ы  и р ода  сж и ­
га е м о го  топлива.

О п р ед елен и е  м естны х зн ачений  коэф ф ициента  о с ла б л е н и я  л у ­
чей  саж исты м и  частицам и  п р ои зв од и тся  по  ф о р м уле :

арп
Тф.эф

( 0,1 +  ( 1,6 • 1 0  я Гф.,ф -  0 ,5 ) ( - £ ) * ,  (1 4 6 )

г д е  -jq----- отнош ение у гл е р о д а  к в о д о р о д у  в топ ли в е ;

а ,—  коэф ф ициент и збы тк а  п ер в и ч н о го  в о зд ух а .
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Значения коэффициента а и показателя степени п находятся 
по графику (ом. черт. 22) [43, 1].

17.4.4. Так как степень черноты и температура факела взаимо­
связаны, то определение эмиссионных характеристик выполняется 
методом .последовательных приближений [1].

Разбиваем длину выгорания L* (от горелки до смесителя) на 
сечения, проходящие через выбранные нами контрольные точки и 
характеризуемые относительной длиной:

(Н 7 )

где Li —  расстояние от горелки до рассматриваемого сечения.

З начение коэф ф ициента а и показателя степени п 
•  зависим ости о т  относительной длины  вы горания

Черт. 22

Принимаем температуру факела по всей его длине равной тео­
ретической Гт (при a = c t i)  и подсчитываем коэффициенты ослабле­
ния лучей в рассматриваемых сечениях.

В сечении перед смесителем при /,= 1 по формулам (145) и (146)
определяем kT* и &<•*■

В других сечениях значения kTi определяются из выражения: 

krt = (0 ,9 4  +  0,06/,) kr*. (148)

Величины kCt определяют по формуле (146), подставляя 7ф.Эф = 
=  Тт, коэффициент а и показатель степени п по графику черт. 22 
в зависимости от /«-.

Уточнение 7'ф.аф производится по трафику на черт. 23 в зависи­
мости от числа Во.
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Число Больцмана подсчитывается по формуле:

HcrB'Svc I ‘j
Во  --------s— Lis— .

4 ,9 - lO " 8^ ^
(149)

Здесь — средняя в диапазоне от tB до tT теплоемкость про­

дуктов сгорания при сжигании 1 кг топлива;
F —  поверхность .пламенной трубы; 

еср —  средняя в объеме степень черноты:

s c p = l - е - й с р * 9 Ф ,  ( 1 5 0 )

Т *
Зависимость ■■ Ф’ЭФ. =  /  (В о )Г х

Черт. 23

где
i

* СР= 1 2 ^ + * г)-
1

i —  число сечений;
Sjhj, —  эффективная длина пути луча:

5 Э ф = 4 - ^ - ,  ( 1 5 1 )

где V— объем факела (пламенной трубы).
17.4.5. После определения 7ф.Эф [1, 43] эффективная температура 

в других сечениях вычисляется по формуле

7ф.эф -4 ( 1 6 2 )

Величина, характеризующая неравномерность температуры в 
поперечном сечении пламенной трубы I, находится по формуле

Е =  -

1 —  0 — 0 -
ф.эф

^8  = 
1 т

( 1 5 3 )

где теоретическая температура горения, подсчитанная 
при коэффициенте избытка воздуха, равном единице.
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П о с л е  оп ределен и я  тем ператур  ф акела  по сечениям  (Гф.эф) 
уточняю тся  значения kc и kT.

17.4.6. С тепень черноты  ф акела  в соответствую щ ем  сечении  
о п р ед еля ется  ф ор м улой :

=  (154 )

17.4.7. Эф ф ективная степень черноты  стенки вы числяется  по 
ф ор м уле :

1 +  е_
(155 )

Степень черноты  внутренней поверхности  п лам ен н ой  тр уб ы  
оп ределяется  *в зависим ости  от tcт (черт. 2 4 ).

Зависимость степени черноты внутренней по­
верхности пламенной трубы от температуры 

стенки

Черт. 24

17.5. Л уч и сты й  теп ловой  поток
17.5.1. О т  стенки п лам енной  трубы  К корпусу (и ли  к  н ар уж н ой  

обечай ке ) лучисты й  теп ловой  поток составляет  с л ед у ю щ у ю  в ели ­
чину:

* < * , „ ( 7 ^ - 7 7 ) .

Л уч и сты й  т еп лообм ен  м еж ду п лам енной  трубой  и к орп усом  
практически м ож н о  рассм атривать  как  теп лообм ен  и злуч ен и ем  
м еж д у  двум я плоскостям и .

176.2. П риведенная  степень черноты  поверхностей  о п р ед еля ется  
по ф орм уле:

е„Р =  -------Ц --------- (1 5 6 )

17.5.3. В осприняты й корпусом  тепловой  поток сним ается  о х л а ­
ж даю щ им  воздухом  за  счет  конвекции. П отеря теп ла  в о к р уж аю ­
щ ую  ср ед у  состав ля ет  (п р и  изолированной  снаруж и  к ам ер е ) .не­
б о льш ую  в ели ч и н у—  1— 2 % от тепловооприятия стенки. П р ен еб р е ­
гая  потерей теп ла  в ок руж аю щ ую  среду при составлении  т еп ло в о го
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балан са , получим  исходное уравнение д ля  определения темпера­
туры  корпуса:

* Л Т К Тл) =  9{|£цр ( т 7V ). (15/)

Д л я  расчета ж е температуры стенки пламенной трубы, учиты­
вая относительно слабое влияние Тк на разность д о ­
статочно определить температуру корпуса ориентировочно. Д л я  
этого  мож но воспользоваться черт. 25, по которому, задаваясь пред­
варительно температурой стенки, находим по известным значениям 
тем пературы  воздуха и его скорости в кольцевом  канале величину 
Тк.

График для определения температуры корпуса

m
408
300
208
too
0

1

2

m ж зоо ш mts'c
Ш°С •м3«с/кгшЧ\

2-tem/ W7 =3
I —lCT!W j^ lO tf  С-м’/кг-м: 2 - t ^ W j - 5

Черт. 25

17 .6 . Конвективны й тепловой п о то к с н ар уж н о й  стороны
17.6.1. Конвективный тепловой поток с наруж ной стороны 

б2ф(Тп.т —  7в) зависит от характера течения воздуха вокруг п ла ­
менной трубы. П оэтом у преж де всего след ует  определить толщ ины 
пристенных аэродинамических пограничных слоев, формирующ ихся 
на наружной поверхности пламенной трубы  (с  учетом срыва по­
тока  поперечными ребрами, отсоса щ елями и т. п.) и на внутрен­
ней поверхности экрана (корп уса ). Расчетная схема приведена на 
черт. 26.

17.6.2. Толщ ины  пограничных слоев  можно определить по фор­
м улам :

8 =  0 ,3 7 *  R e ;;0-2; (158)

(159)

где х  —  расстояние от начала экрана (обечай ки ), м;



Расчетная схем а тем пературы  стенок пламенной трубы  с охлаж ден и ем  кольцевы ми защ итными струями
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Wa —  скорость воздуха  в кольц евом  кан але , м/с; 

vp —  кинематическая вязкость во зд уха  при Тв и pa(v p= - y j ,

17.6.3. Е сли  сум м а  толщ ин  (пограничных слоев  меньш е ширины 
к ольц ев о го  канала, т. е. слои  не см ы каю тся, то расчет м ож но про­
изводить  по ф орм уле теплоотдачи  д л я  пластины :

я2 =  0,0255 у  (R e )0*8. (160 )

П ри смыкании пограничны х слоев  течение в оздуха  подчиняется 
закон ам  движ ения внутри трубы .

17.6.4. Д л я  б о л е е  слож н ы х  случ аев , какие обы чно  бы ваю т в 
к ам ерах  сгорания, коэффициент теп лоотдач и  аг оп ределяется  на

основании кри тер и альн ого  соот ­
нош ения N u = / (R e )  и рассчиты ­
вается по ф орм уле :

Значения коэффициентов С '  н С  
по длине кольцевого канала

= <‘в'>

Черт. 27

З начения константы  С ' и по­
к а зателя  степени m  зависят  о т  
устройства  плам енной  трубы  и 
р асп олож ени я  р ассм атри ваем ого  
сечения. Р е зу ль т а ты  и сслед ов а ­
ний конвективного теп лоо бм ен а  
п лам ен н ы х  тр уб  различны х кон­
струкций приведены  в т а б л . 10. 
Т а м  ж е указаны  значения хар ак ­
терного  разм ера S. К оэф ф и­
циент С ' о п р ед еля ется  по черт. 27.

17.6.5. И м ею щ ееся различие д ля  некоторы х видов тр уб  в в ели ­
чине внутренней и наруж ной поверхности, а такж е неравном ер­
ность тем пературы  по перим етру учиты ваю тся коэффициентом <р, 
которы й такж е приведен в та бл . 10.

Д л я  конструкций труб  с гладки м и  обечайкам и  (с  поперечными 
прорезям и , поперечными ребрам и  и т. д .) F Bap̂ F H, п оэтом у <ря*1.

17.6.6. В уравнении (144 ) теп ловой  поток  огф (7п .т— Г „ ) отнесен 
к внутренней поверхности .пламенной тр убы  и к п ерепаду ( Г п.т— 7 в ), 
гд е  п о д  7 ПТ след ует  понимать м ак си м альн ую  тем п ературу в рас­
см атриваем ом  сечении (наприм ер , во впадине м еж ду наруж ны м и 
р е б р а м и ).

17.6.7. За оп ределяю щ ую  тем п ер атур у  в оздуха  Тш принимается 
е го  тем пература в рассм атриваем ом  сечении. П р и  проектировании 
кам еры  сгорания известна т о л ь к о  тем пература  в оздуха  на входе 
в кам еру, поэтому в расчете необходи м о  учесть подогрев  воздуха  
в кольц евом  канале, составляю щ ий  обы чно  40— 60° С.
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17.6.8. Н у ж н о  та к ж е  учесть , что д л я  конструкций  п ла м ен н ы х  
т р у б  с поперечны м и  прорезям и  и в п лам ен н ы х  т р у б а х  со  с т р у й ­
ны м  о хла ж д е н и ем  (с  внутренней  гоф рировкой , н ар уж н ой  гоф р и ­
ровкой , д в у х с т е гн а я  п ерф ори рован н ая ) коэф ф ициент т еп ло о т д а ч и , 
подсчитанны й  по ф о р м уле  (1 6 1 ),  в к лю чает  о х ла ж д е н и е  за  сч ет  в о з ­
д уш н ой  завесы  с внутренней  стороны  стенки (см . т а б л . 10 ). В  этом  
с л у ч а е  ?,конв= < * ,  (7\ —  Тпт) = 0 .

1 7 .7 . К о н в е кти в н ы й  теп л о в о й  п о то к  с в н утр е н н ей  сто р о н ы  о б е ­
ч а й к и

17.7.1. К онвективны й  теп лов ой  л о т о к  с внутренней  стор он ы  о б е ­
чайки  рассчи ты вается  по  ф о р м уле :

£ * ° н в _  Я| (Тъ — Тп.т ).

17.7.2. Д л я  с л у ч а я  о х ла ж д ен и я  защ итны м и стр уя м и , в ы тек а ю ­
щ им и и з  к о льц ев ы х  щ елей , значения коэф ф ициента т еп ло о т д а ч и  o j 
и о п р ед еля ю щ е й  тем п ер атур ы  с внутренней  стороны  (т е м п е р а т у р а  
п о гр а н и ч н ого  с л о я )  зав и си т  о т  развития струи , в ы тек аю щ ей  через  
щ ель .

У  стенки п ла м е н н о й  тр убы  со зд а ется  защ и тн ая  в о зд уш н а я  
п лен ка , п о эт о м у  все ф изические константы  б ер утся  п о  в о зд у х у . 
Т а к  как  д л я  в о зд ух а  Р г = 0 ,7 2 ,  то  м ож н о  считать т еп ло в о й  и д и н а ­
м ический п ограничны е с л о и  совпадаю щ им и , что не в н оси т  з а м е т ­
ной ош ибки , но зн а ч и те ль н о  о б л е гч а е т  расчеты .

И сход и м  из с л ед у ю щ ей  уп р ощ ен н ой  схем ы  течения  при стр уй н ом  
за гр а д и тельн о м  о х ла ж д ен и и : в к о льц ев ую  щ ель  м еж д у  о б еч а й к а м и  
ш ириной йщ п оступ ает  о хла ж д а ю щ и й  в оздух  с о  ск о р о стью  Wm и 
тем п ер атур ой  Тщ (см . черт. 2 6 ).

17.7.3. Т ем п е р а ту р а  о х л а ж д а ю щ е го  воздуха  на в ы ходе  из щ ели  
рассчиты вается  с  учетом  подогр ева  в о зд уха  на п р ед ы д ущ ей  о б е ­
чайке:

7 ^  —  7\> . -(-
3а.(-1 (Т 11-4-1 — Т.1-l)^o6|_, 

3600* Guifp^ (1 6 2 )

г д е  F Bj— тем п ер а тур а  в о зд уха  в кольц евом  к а н а ле  на в х од е  в

щ е ль , °К ;
а2 — средний  коэф ф ициент теп лоотдачи  сн а р уж и  на п р е ­

д ы д ущ ей  обечай ке , ;

У пт — ср ед н я я  т ем п ер атур а  стенки п реды дущ ей  о беч а й к и , 

°К ;

F o6j ( — п л о щ а д ь  п оверхности  п р ед ы дущ ей  обеч ай к и , м2;

0 Ш/ —  р а сх о д  в о зд ух а  через дан н ую  щ ель , кг/с; 

сРи —  т е п ло ем к о ст ь  в о зд ух а , ккал/кг °С.
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17.7.4. Скорость воздуха (м/с) на выходе из щ ели определяется 
по ф орм уле

(163)

где Р щ —  проходная площ адь щ ели  с учетом загромож дения и теп­
лового расширения внутренней обечайки, м2;

Уг —  удельный вес воздуха (к г  м3) при температуре Тщ,:

__ Рк. с
/?гщ •

17.7.5. О т входной кромки обечайки с внутренней стороны начи 
иается пристенный пограничный слой  с толщ иной б (см . черт. 2 6 ).

За срезам  преды дущ ей обечай­
ки начинается о бласть  смеш е­
ния воздуха с газом , характе­
ризуемая угловы м  коэффи­
циентом г  и коэффициентами 
У\ и у2 , определяю щ ими соот­
ношение ординат наруж ного и 
внутреннего слоев. Д л я  неизо­
термической турбулентной  
струи соотношение* у\/у2  зави­
сит от коэффициентов:

и ( 164)w щ л с

где WC H Тс —  скорость и тем ­
пература основного потока га ­
зов. Соотношение у\1уг мож ет 
быть найдено по черт. 28.

17.7.6. Развитие струйного 
заградительного потока можно 

разбить на следую щ ие основные участки (см . черт. 2 6 ):

Хц —  начальный, характеризуемый тем, что в нем имеется 

ядро неразмытого потока охлаж даю щ его воздуха с тем ­
пературой Тщ и скоростью  И7Щ; 

ха —  переходный с температурой Т& =ТЩ и скоростью  

Wf, =  Wm на границе пограничного слоя , хп^ 1 Д х а; 
х > х п —  основной с распределением  температуры  Т т, и скоро­

сти W л на границе пограничного слоя  .по нижеприведен­
ным зависимостям и соотношениям.

17.7.7. Д лина начального участка полуограниченной струи на-

Черт. 28
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ходится из с л ед ую щ его  соотнош ения (при небольш ом  'перекрытии
1 п е р ) •

( а,« +  у )  =  г (хи +  апол)  Т  У1/У2

X

л /у2

'  J -

f-0 ,37  ( х н +  /нер)  X

ш C*h -“f^nep)
(1 6 5 )

ГДС Лцол~  ^  •

17.7.8. П ри  вы полнении расчетов д ля  первой обечай ки  тем п ер а ­
тура  спутного  потока Г с, ок р уж аю щ его  струю, с достаточн ой  то ч ­
ностью  м ож ет приниматься равной 0,7 7ф,Эф в рассм атри ваем ом  с е ­

чении, а скорость спутного  потока в районе щ ели  Wc~ 1,85 j r —  •

Д л я  последую щ и х  обечаек  температура Тс и скорость  Wc б ли зк и  
к тем пературе и скорости  на границе внутреннего п ограничного  
слоя  струи, если  бы  последн яя  бы ла  продолж ена до  р ассм атр и в ае­
м ого  сечения. Таким  обр азом  д ля  последую щ их о беч а ек  тем п ер а ­
тура  и скорость равны :

Тс. =  7\ ._ t при X i^ i= z x c;

W 4 =  при ~ х с,

гд е  i —  номер обечайки.
17.7.9. Т ем п ер а тур у  на границе внутреннего пограничного  с л о я  

находят .по след ую щ и м  зависим остям .
Т о лщ и н а  внутреннего  пограничного с ло я  в п ереходн ом  участке 

вы числяется по ф ор м уле

. =  0,37л:п R e ~ 0-2. (1 6 6 )

Т о лщ и н а  струйного  пограничного с ло я  в п ер еходн ом  участке 
рассчиты вается по ф о р м уле

bn, — (1 6 7 )

гд е  г — 0,27
Коэф ф ициент а, оп р ед еля ется  по ф орм уле

0 361 S .

Ч

0,722 +
К_
Ьп.

(168 )

Т ем п ер атур а  на внеш ней границе внутреннего погран и чн ого  
с л о я  вы числяется  при х > х п «по ф орм уле:

( JCil \ж*(1—"в*)
Ч )  +  (169 )
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где х =  1,05+1,1;

Т.

*  =  Ж [у-0
са са Г
(1 — « , )  +  И I f

( \ - щ )
0,368 +

,082 I
Ч  Г

0,778 ——  I
Ч  J

(170)

В  данной ф ормуле коэффициент ф подсчитывается по изменению 
температуры  Тс меж ду крайними сечениями на обечайке, отнесен­
ном у к расстоянию (А /*) меж ду этими сечениями.

Д л я  первой обечайки TCJ = 0 ,7  Г ф, а д ля  последую щ их обечаек 

температура среды подсчитывается по ф орм уле

=  ( 7 V ,  -  Г „ _ м  -  ■>'*,,) +  T c ,_ lt} +  YJCcj,

(171)

где  xCj —  расстояние от выхода из щ ели  предыдущей обечайки до ' 
рассматриваемого сечения /.

.Коэффициент ф ' вычисляется по ф орм уле

7фук -  Ч _ м

'* ~/>сЛук 1-̂ (1 -а ,) -  1| (1 -  а,) 0.082 1
ч г0.368 +  0 ,7 7 8 -* - I
ч  J

(172)

гд е  Тф,}к —  температура ф акела в конечном рассматриваемом 

сечении обечайки ( t ) ;
Тч ,  л  —  температура среды у выхода из щ ели  предыдущей 

обечайки;
1усл/ — расстояние от выхода из щ ели предыдущей обечайки 

до конечного сечения рассматриваемой обечайки, 
х =  1,05+1,1.

17.7.10. Скорость на границе (м/с) внутреннего 
с лоя  находится л о  ф орм уле

пограничного

« Ч = г “.(т7Г- (173)

Критерий
W » t j ( X j  +  Im p )

К “ х  —  Vn * (174)

гд е  v p определяется при Г » .
Критерий

N u '=  C (R e ; jw , (175)

где коэффициент

С =0,0255 при хп; 

С  =0 ,038 при х  >  ха.
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17.7.11. Таким  обр а зо м , коэффициент теп лоотдач и  а , 
(в  ккал/м2 * ч • К )  с внутренней  стороны  стенки плам ен н ой  трубы  
вы числяется  по ф ор м уле :

(176 )

17.8. П о с л е  определен и я  всех величин, входящ их в уравнение 
(1 4 4 ), найдем  Твл.

17.9. О со б ен н о сти  р а с ч е та  тем пературы  м етал л а  ка м е р  с го р а ­
ния  Н З Л .

17.9.1. Н е  м еняя о б щ его  порядка расчета, ниж е и зла га ю т  и з­
менения, которы е н еобходи м о  внести в расчет тем п ературы  стенки 
д л я  кам ер  сгорания конструкции Н З Л  с м ногорегистровы м  ф рон ­
товы м  устройством  и вихревы м см есителем , где д ля  вн утреннего  
охлаж ден и я  элем ен тов  плам енной  трубы  и ф ронтового  устройства  
и сп ользуется  закрученная  кольцевая турбулен тн ая  стр уя  воздуха , 
со здав аем ая  спец иальны м  регистром  (см /  черт. 7 ) [8 , 27, 28, 30]. 
С хем а  расчета  с указанием  необходим ы х разм еров  и парам етров  
приведена на  черт. 29.

17.9.2. В  уравнении (144 ) д л я  учета степени зап олн ен и я  ф аке­
л о м  о б ъ ем а  кам еры  сгорания фф вводится эф ф ективная степень 
черноты  ф акела  еф.эф вм есто  гпт3ф:

8ф.эф= j  j I (177)
— I----1------ ;------- 1
ЗфФф £П.Т

гд е  ^ « - т г 2- в0,1, а 8 =  f t - Г » .. (178 )
Ч  п.т 1 В

17.9.3. Тек ущ и й  д и ам етр  огневого  пространства 
дяется  из с лед ую щ и х  геом етрических соотнош ений:

А>гн =  ̂о.р + D bн, ̂— 2̂ ")I где ~ о * ' ПРИ
^ о г н ^ У  ^п.т Овщ (^ 22 0 * гд е  d> =  гл ■ при

lJan2

Dam опреде-

(179 )

L > L y.

17.9.4. Л о к а л ь н ы е  значения коэффициента о с л а б л е н и я  луч ей  
трехатом ны м и газам и  k T[ и саж исты ми частицами ke. вы чи сля ­

ю тся по ф ор м ула м  (1 4 5 ) и (1 4 6 ), но в (145 ) вм есто  D nil п одстав­
ля ется  Dam, подсчитанны й по приведенной зависим ости  в ф о р м уле  
(1 7 9 ), а в ф о р м уле  (1 4 6 ) ф ункция, отраж аю щ ая вли ян и е коэф ф и­

циента избы тка первичного  в оздуха  ^0,1 +  бер ется  в  с л ед ую -

ai
1,58а, - 1 ,2 2  *щ ем  виде:



Схема для расчета температуры стенки камеры сгорания с охлаждением закрученным потоком воздуха

Топлибв ^ X

Ц
Ц

огн

I — п лам ен н ая  тр уб а ; 2 ~~ экран ; 3 * - корпус; 4 — основны е м а лы е  регистры ; 5 —  ц ен тральны й  м алы й  регистр ; £ *— см е
си тель ; 7 —  и золяц и я ; В —  кольц евой  регистр

Черт. 29

С
тр. 96 
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17.9.5. Текущ ая эффективная температура ф акела, входящ ая 
в ф ормулы  (1 4 4 ), (145 ) и (146 ), определяется по ф орм улам :

Гф. ,ф =  (1,03 — 0.024AL-U) 7^.зф при L <  I ,;  
7*.*, =  (1 ,0 3 - 0,024ДГ-^) (1 — /) 7ф.Эф при L >  Lu

Ц

(180)

г д е  ДL —  ------- .
*-0П§

17.9.6. Эффективная темяература факела в конце зоны  горе­
ния Тф.эф, входящ ая в ф орм улу (180), находится из критериального  
уравнения:

7’* . „ l,= 0 ,6 4 f i : i ’,Zor?,,4I7'T. (181 )

Здесь
Т  __ >̂огн

где
огн

^ о г н  —  ~~г (  D wnd L*-огн J

17.9.7. Ч и сло  В о  в ф орм уле (181) определяется из уравнения 
(1 49 ), но средняя теплоем кость горячих газов, образую щ ихся яри 
сжигании 1 кг топлива, относится д  теоретической температуре, а 
за характерную  площ адь F  в этой ф ормуле принимается:

F (182)

17.9.8. К ром е того, в уравнении (149) средняя степень черноты  
ф акела  берется из выражения:

гср —  П ехр  ( с̂р̂эф) 1 Фср-
З десь  фср =  ( - 5 7 7 )  B<U- (183)

17.9.9. Средний суммарный коэффициент о слаблен и я  лучей  в 
(183 ) определяется яо  уравнению:

k e g  —  Ar.cp -f- k c . i. с р » (184)
где

А,е р  =  (  ° - 7 8  -  0,1] ( 1  - 0 ,3 7  х
V ^ ( ^ o  +  W ^ o r H  ) \  1000 /

7 Заказ 254
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-1

х ^ Ч о + Ч о ) ;  < ° » = ( т £ г  J у Ь )  •

Лс ср =  1,58а,- 1 ,2 2  ( 1 ’6  ~  )  Ф Р ( т т )  ‘ 1 ° ~ 3-

Функция Фр находится по кривой на черт. 30, а

Зависимости Фр= / (р )  и /С ,= / (В р)

085)

(186)

Черт. 30
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17.9.10. В ф ор м улы  (185 ) и (1в6 ) в качестве оп р ед еля ю щ ей  

входит средняя эф ф ективная температура ф ак ела  7ф.Эф, которая  
вы числяется  по ф ор м уле :

Т'ф. эФ =  0,79  (П Д Г )° '16Г т; гд е  П  =  -^ - (187 )
*|СГ 1 S

гд е  /„ =  /  ( Г в); /„ =  iB +  65,6 ккал/кг.
17.9.11. (Коэф ф ициент теплоотдачи  щ  при о хла ж д ен и и  зак р уч ен ­

ным воздуш ны м  потоком  плам енной  трубы  с внутренней  стороны  
оп р ед еля ется  в соответствии с обычной критериальной  зави си ­
м остью  (1 7 5 ) при след ую щ и х  значениях входящ их в нее величин :

N u V = ^ ;  R e  —  — С = 0, 026 ( l + t g ^ e x p  (0 ,4 2 ? ^ )  Ф .
о о

(1 8 8 )

З десь  х у —  расстояние в д оль  образую щ ей  п лам ен н ой
трубы  (с  учетом  ее конических уч астк ов ) 
от  вы хода из регистра д о  р ассм атр и ваем ого
сечения;

/ D Bt, \2
? р и Рр =  1 д В" р ) —  начальны й у го л  закрутки  п отока  на вы ходе 

\ н-р / из регистра и относительная  п ло щ а д ь  е го
втулки ;

Ф  —  ф ункция, учиты ваю щ ая изм енение о п р ед е­
ляю щ ей  скорости W,, п р и  течении струи  
в д о л ь  охлаж даем ой  поверхности , Ф  =

=  /  ̂ р, ©р, х х =  и м ож ет  бы ть  найдена

по та б л . 11 {bit —  1М> 2— —  j  •
W 9 —  характерная скорость:

W p  =  ^ - ;  p̂ =  D»H.P(V-l), *р =  т^ .  089)
где G p —  р асход  в оздуха  через регистр;

у- и V. —  ф изические константы  (188 ) я  (1 8 9 ), н аходящ и еся  в 

зависим ости  от давления  воздуха  внутри кам еры  с го ­
рания и температуры  7 « .

17.9.12. Л о к а л ь н ы е  значения температуры  Т & на внеш ней гр а ­
нице внутреннего теплового”  пограничного слоя  в с л у ч а е  зак р уч ен ­
ной струи  подсчиты ваю тся л о  ф орм уле:

П - Г в ( 1 + « , ) « „  (1 9 0 )

гд е  я , —  0,0134 ( t g ? p)°'2260 !x 1;
К$ —  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий влияние п арам етра  (см . 

черт. 3 0 ,6 ) ;
Кв —  коэф ф ициент подогрева  охлаж даю щ его  в о зд уха  д о  е го  

•входа в регистр, К в — 1 ,0 ч -1,02.

7*



Значения функции Ф  в зависимости от коэффициента (5Р угла фр

Таблица И

и относительного расстояния хг ■ " *1
h

Л'1 *1

h Ь 4 10 30 60 100 h 4 10 30 60 100

0 0,938 0,861 0,779 0,730 0,696 0 1,110 0,810 0,555 0,439 0,368

0,2 0,799 0,752 0,70 0,668 0,646 0,2 0,755 0,662 0,565 0,511 0,475

0 ,4
0,5 0,804 0,804 0,804 0,804 0,804

0,6
0 ,5 0,685 0,685 0,685 0,685 0,685

0,9 1,313 1,191 1,060 0,983 0,930 0 ,9 1,932 1,565 1,210 1,028 0,904

0 0,977 0,773 0,584 0,489 0.430 0 1,310 0,897 0,570 0,428 0,347

0,2 0,785 0,711 0,631 0,583 0,555 0,2 0,73 0,623 0,515 0,456 0,417

0,5
0 ,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

0,7
0 ,5 0,604 0,604 0,604 0,604 0,604

0,9 1,573 1,341 1,11 0,98 0,886 0 ,9 2,42 1,865 1,370 1,129 0,975

С
тр

, 
100 
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Т

М
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18. ПРИМ ЕР РАСЧЕТА ОДНОГОРЕЛОЧНОЙ, ПРОТИВОТОЧНОИ, 
КОМ БИНИРОВАННОЙ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ БЛОКА  

ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ТИПА ГТ-100

18.1. И с х о д н ы е  д а н н ы е :
—  к о ли ч е с т в о  п л а м е н н ы х  тр уб , п — 12 шт.;
—  (р асход  в о зд у х а  на о д н у  п л а м е н н у ю  т р у б у

G „ = ~  = 33,75 к г  с;

—  т е м п е р а т у р а  в о зд у х а  на в ход е , *В= 2 5 0 ° С  (5 2 3 К ) ;
—  д а в л е н и е  в о зд у х а  н а  в ход е , рв= 2 3 ,5  кгс/см 2;
—  т е м п е р а т у р а  га зо в  п ер ед  т ур б и н о й , <Г= 7 5 0 ° С  (1 0 2 3  К ) ;
—  т о п л и в о  г а зо т у р б и н н о е  (Т У - 3 8 - 1-01-70-70 ); с о с т а в  т о п л и в а  п о  

а н а л и з у : С р = 8 5 ,4 % ;  № = 1 3 , 3 % ;  S p = 0 ,6 7 % ; N p + O p = 0 ,6 % ; н и з­
ш ая  т е п л о т а  с го р а н и я  Q PH =  10100 ккад/кг;

4 « кс
—  п о те р и  д а в л е н и я  на к а м ер е  с гор ан и я : <тк.с =  „  = 3 %  и на

Рв
А Н .

п ла м ен н ой  т р у б е ; <зп т =  =  1 ,6 % ;

—  к оэф ф и ц и ен т  п о л н о т ы  с гор ан и я  на н о м и н а л ь н о м  р е ж и м е  н е  
н и ж е  ц СР= 0 ,9 9 ;

—  у с та н о в к а  Г Т -1 0 0  с т а ц и о н а р н а я , р а б о т а ю щ а я  в б а з и с н о -п и ­
к ов ом  р еж и м е  с  п ов ы ш ен н ы м  К П Д .

Т е п л о н а и р я ж е н и е  сеч ен и я  п р и н и м а ем  UF=5,5 -1 0 ®  у ч и ­

т ы в а я  х а р а к т е р  у с та н о в к и  и вид  с ж и га е м о го  т о п л и в а ;
—  д о п у ст и м ы й  у р о в е н ь  т ем п ер а т ур ы  м е т а л л а  э л е м е н т о в  п л а ­

м ен н ой  т р уб ы  д л я  о б е с п еч ен и я  д л и т е л ь н о г о  ср о к а  с л у ж б ы :
720° С  —  д л я  э л е м е н т о в  и з  с т а л и  12Х 18Н 9Т ;
820° С  —  д л я  э л е м е н т о в  из сп л а в а  Х Н 7 8 Т .
18.2. Р а с ч е т  т ео р ет и ч еск и  н е о б х о д и м о го  к о ли ч е с т в а  в о з д у х а  и 

с о с т а в а  п р о д у к т о в  с го р а н и я  п р и в ед ен  в т а б л . 12.

Т а б л и ц а  12

Наименование величины Расчетная формула Результат

Теоретически необходимое количество 
воздуха для сжигания 1 кг топлива 
(сухого) 10, кг/кг

Теоретическое количество образую­
щихся продуктов сгорания на 1 кг
топлива:

0.115СР+0.342 НР +  
+  0,0431 (SP — ОР)

14,42

— трехатомных газов GR0 , кг/кг 0,0371 (СР +  0,375 SP) 3,178
— водяных паров GHs0, кг/кг 0.09НР +  0.01WP +0,Ol6Uo 1,429
— азота Gn , кг/кг 0,768 Zt, +  NP 11,37
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Продолжение табл. 12

Наименование величины Расчетная формула Результат

Суммарное количество газов Gr , кг/кг 

М ассовые доли компонентов:
^ R O .. +  ^ Н . О  ~  ® N ,

15,977

—  трех атомных газов rROjt C RO a

G r
0,189

—  водяных паров г н о G H tO
G r

0,089

—  азота г к<
G r

0,712

Теплоемкость продуктов сгорания 
при /=750° С сРг, ккал/кг С

<-PH ! 0 ‘ r H ,0  +  cP R O ,'r RO; + <> N , X

X  r N,

0,2795

18.3. Определение расхода топлива приведено в табл. 13.
Таблица 13

Наименование величины Расчетная формула Результат

Теплоемкость топлива ст, ккал/кг° С График, черт. 32 0,52

Температура топлива fT, °С Принято 100

Теплоемкость воздуха на входе при П о таблицам 0,242
/в =250° С  сРв. ккая/кг°С 

Теплоемкость воздуха при темпера­ П о таблицам 0,254

туре газа tf =750° С с », ккал/кг° С 

Теплоемкость продуктов сгорали я П. 17.1. 0,2795

при =750° С Срг, ккал/кг® С 

Коэффициент общего избытка воз­
Q p ^ cr "Т Ст/т --- ( l- r^ o )fp r^ r “b 4,61

^О^рвг^г---духа «обш

Расход  топлива общий Вто6ш,

“h А^рвг^вг

g b
6,1кг/с

аобшАо

кг/ч То же 22000

Количество пламенных труб, л, шт. 

Расход  топлива на одну пламенную

Принято 12

трубу Вт,
^т.общ

пкг/с 0,508

кг/ч То же 1829

Примечание.  Для расчета теплоемкостей газов и топлива можно пользоваться
табл. 5 и черт. 3J.
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Зависимость теплоемкости газов от температуры

Зависимость теплоемкости топлив ср% ккал/кг° С от температуры

J — дизельное топливо; 2 — мазут

Черт. 31
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18.4. Конструктивно-гидравлический расчет приведен в табл. 14.

Наименование величины Расчетная ф ормула

Д иам етр  пламенной трубы  на выходе

а д . «
В ы ходная площ адь пламенной трубы  

гвых „о  
г п.т> м

Принято

0,785  (/ > «ытх) 2

Таблица 14

Р е з у л ь ­
тат

0 ,3

0,0706

У дельн ы й  вес воздуха на входе у » ,  
кгс/м3

С к орость  воздуха вокруг пламенной 
трубы  W П0ДВ-тр, м/с

П отери  полного  напора на пламенной 
тр убе  АЯи.т, кгс/м2

П отери  давления в пламенной трубе 

при подводе тепла А # ™ "л , кгс/м2

П отери  статического давления на э л е ­
ментах пламенной трубы  в изотер­
мических условиях Ар, кгс/м2

С корость  воздуха на выходе из п ла ­
менной трубы  в изотермических 

услови ях  W™T, м/с 
Отнош ение площ адей пламенной и 

р
подводящ ей труб — ^ дв,т

• п т

Ь 2 9 3 -273 ра

тв
П ринято в соответствии с ком ­

поновкой

Р*°п.т

2'2f e ) ' ( - M
X

p*w\подв.тр

‘ п.т

P u W 2
подв.т Р *К .т

^В^п.Т

подв.т

п.т

г , п.т
W ,подв. т

15,86

10

3750

1530

2950

30,1

3

1

Коэффициент избытка первичного 
воздуха  он

Р а сх о д  первичного воздуха G u кг/с 

Распределение воздуха по трактам: 

G t
—  первичный воздух  — , %

^ в

^охд _
—  на охлаж дение — — , %

О в

—  на смеситель — —, %
G B

Р а сх о д  воздуха на охлаж дение 
Сохл» кг/с

Р а с х о д  воздуха на смеситель Gc м, 
кг/с

Принято

л\1оВт

^см

о в.юо G B

1,15

8 ,4 4

25

30

45

10,12

15,19
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Продолжение табл. 14

Н аименование величины Расчетная ф орм ула
Р е з у л ь ­

тат

У го л  з а к р у т и  потока в регистре v. Принято 45
град

rfTBT
В тулочн ое  отношение ‘ - 

О р
Принято 0 ,4

Коэффициент сопротивления регист- Черт. 17 3

pa 1р

Скорость воздуха  на входе в регистр 
м/с

i / W
* TeSp

34,86

Скорость воздуха, вы ходящ его из ре-

гистра №®ых, м/с
р

cos V
49 ,3

П роходная площ адь регистра, м2
Gp

0 ,0153

Д иам етр  втулки d BT, м Принято 0,085

Ч и сло  лопаток  я л , шт. Принято 18

Толщ ина лопаток  б л , м Принято 0,0015

Параметр Л
« А

1C COS Р
0,0121

Д иам етр  регистра D p, м 1 /  *** ’ d2 +  &  —  V 0,785 cos э "
0 ,2 12

—  2 d „ A + A

Д иам етр  пламенной трубы  D n. т» м D n. r ^ D p 0,425

Теплон  аиряжение сечения пламенной QpTicr fir  е  С in -

трубы  и »  ккал
------ =— =------  <  5,5-10®
0 ,7 8 5 О *т Л

5,49-106

см2

Д ли н а  огневой зоны  Ь ОГи, м 77^  D  по табл . 4
^ п .т  "-т

1 ,0

Д ли н а  пламенной трубы  L n. т , м £ п .т / ^ т ° п .т "О  табл . 4 1,5

Р а сх од  воздуха  через щ ели Gm* кг/с 0» 90птд 9,11.

Ч и сло  щ елей  на огневой зоне п ла ­ £ 0ГН
5менной трубы  Дщ 0 ,3 * -0 j5 O nT

Высота щ ели  в первом приближ е­ Принято 0 ,003
нии hmt ы

Д ли н а  кольц евого  канала  м еж ду пе­ Принято 0 ,100
рекрытыми частями обечайки /к» м 

Эквивалентный диаметр кольцевого

Jfа 0,003
канала d9K, м
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Продолжение табл. 14

Наименование величины

С корость  воздуха на вы ходе нз щ ели  
в первом приближении

Критерий R e в канале

Коэффициент сопротивления трения

6тр

М естны й коэффициент сопротивления 

щ ели

Коэффициент сопротивления щ ели £ш 

С корость  воздуха в щ ели Г ш, м/с

П роходная  площ адь щ елей F tn, м2

П р оходн ая  площ адь одной щ ели F шр 
м2

П ло щ а д ь  загромождения щ елей гоф- 
рой F 3arpf м2

Н аруж ны й диаметр пламенной трубы  
D u м

Вы сота щ ели  hn i, м

С корость воздуха в смесителе в пер­

вом  приближении Г см, м/с 

Коэффициент сопротивления смеси- 

т е ля  гсвм

С корость  воздуха в отверстиях см е­
си теля  Гем , м/с

П р оходн ая  площ адь смесителя Fc м, 
м2

Д иам етр  отверстий смесителя в пер­

вом  приближении ^отв.см* м

Ч и сло  отверстий смесителя в пер - 
вом приближении п' 0тв

Ч и сло  отверстий смесителя Лотв.см

Расчетная ф орм ула
Р е з у л ь ­

тат

Принято 40

67400

0,316/к
А 0,654

у ' R e r f3

/ ^подв .т\
1,5

V )
524 5“ 2,154

40

G ul
0,0147

Л и 0,0029
Пщ

f / r: * p ^ o , 3 F m 
* щ

0,00088

V " \ ; 7£ " " + < " - + » ) • 0,4356

D 1 - D „ ' T -  28
2 0,003

П ринято 55

1,21

F ОТВ Гподв.т 10
F k.k ~  Wat ~  55

л /  -  К . 54 .9V Т 'ш

Оси
^вW см 0,0174

0 ,1 8 0 “
0,055

Fat
7,320,785^ОТВСМ

П ринято 8
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Продолжение табл. 14

Наименование величины Расчетная формула
Р е зу ль ­

тат

Диаметр отверстий смесителя ^отв.см 

Относительный шаг между отвер-

см

стиями смесителя

0,785нотв см

>  2
n D CM*Л1.т

п й о тв .см

Глубина проникновения струй Л ^ х,м

Л *о т в . см

У ~ ч

гсм

гсиос

Ясное \  
Рем /

где

Р с м ^ с м  
— =  10,6

Рснос^снос
WCM =  55 м/с,

Тем - 15,86 кге/мз 

Wснос 30 м/с,

Тснос =  5 кгс/м3 ( Г “ “ 1600 К )

Относительная глубина прошданове-
к см

ШИЯ ■

П.с

А СМ
"m a x

D CM*^п .т

0,4-0,45

0,052

2,41

0,135

0,42

П р и м е ч а н и я .
1. П р и  р а сх ож д ен и и  п о лу ч ен н ы х  р е зу л ь т а т о в  с  п р ед в ар и тельн о  п р и н яты м и  в первом  

п ри бли ж ен и и  н е о б х о д и м о  прои звести  корректировочны й расчет.
2. Н а  о сн ов е  п р ов ед ен н ого  конструк ти вн о*ги дравли ческого  р асч ета  п р о и зв о д и тся  кон  

стр уи р ов ан н е  п лам ен н ой  тр уб ы . Р е з у л ь т а т ы  ра зр аботк и  конструкции  п р и вед ен ы  на черт . 32.



Пламенная труба типа ГТ-100

Черт. 32
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18.5. Расчет температуры стенки пламенное трубы
18.5.1. Данные по лучистому теплообмену между факелом и стенкой приведены в табл. 15.

Таблица 15
Сечения по длине

Наименование величины Формула
1 2 3 4 5 6

Расстояние от обреза регистра Lu м — 0,250 0,400 0,550 0,700 0,850 1,00

Относительное расстояние h
i-i

^огн
0,25 0,400 0,550 0,700 0,850 1,0

Эффективная температура факела (в 
первом приближении) Гф.»ф К

Тф.Эф™ Тт — — — — — 7 ^ 2 1 7 5

Объемная доля трехатомных газов в 
продуктах сгорания r ROa

t'r
— — — — ... 0,199

Объемная доля водяных паров в про­
дуктах сгорания /*На0

WHsO
ГНаО -  щ — — — — — 0,089

Коэффициент ослабления луча трех­
атомными газами в конечном сече­
нии kr*t 1/м

l  0,78 +  1 . 6 ^ 0  Л  , , 

\ ]/  Р  1г ИаО +  r RO,) ^п.т /

X ( 1 ~ 0 l3 7 ^ L) X (rH=o+r RO,)/'

— — — — 0,587

Коэффициент ослабления луча трех­
атомными газами в промежуточ­
ных сечениях Лг, 1/м

(0,94 +  0,06/,) * г* 0,561 0,566 0,571 0,576 0,582 0,587

Р
Т

М
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Продолжение табл. 15
Сечения по длине

Наименование величины Формула 1 2 3 4 5 6

Коэффициент ослабления луча сажи­
стыми частицами kc, 1/м £ ( , , 1 + 1 £ ) х

17,3 11,5 7,16 5,08 3,4 1,703
- 0 . 5 , ( ^ ) !

Средний коэффициент ослабления лу­
ча в объеме факела 1/м

I •
2  (^С +  ^г) / 8,26

Средняя степень черноты факела в 
объеме пламенной трубы с*

1 _  з , ф =  4 J 1  =  0,35 0,944

Число Во
KjcrBT £от/р

10,91

Эффективная температура факела 
при е=1 Гф Эф, К ’' ♦ « - / ( В о , 1785

Коэффициент неравномерности темпе­
ратуры а сечении £ 1,22 1,17 1,12 1,08 1,04 1,0

0,7

Коэффициент \-е 1 >т 0,753 0,853 0,933 0,986 1,0 1,0

Эффективная температура факела в 
сечениях Гф,Эф, К

Н51

I

*btMJf 1640 1780 1865 1900 1856 1785
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Продолжение табл. /5

Сечения по длине

Наименование величины Формула
1 2 3 4 5 6

Коэффициент ослабления луча сажи­
стыми частицами kct , 1/м

7 ^ ( 0 , , + ^ г ) (1 ’6' 10 ^ Ф-9Ф”
16,3 н ,1 6,94 4,9 3,3 1,64

- • • • > ( £ ) ’

Коэффициент ослаблен ия трех атом­ 0,78 +  1,6г д о
1,02ными газами в конечном сечении ~ -

Л А  1/м V  Р ( ГН,0 +  r RO.) A i.t

~ ° ' i ) ( i - ° ' 37w ) (r„=0" r« 0^
Коэффициент ослабления луча трех­ (0 ,94  +  0 ,0 6 / J V 0,974 0,983 0,992 1,0 1,01 —

атомными газами в промежуточных 
сечениях 1/м

Степень черноты факела в сечении »ф 1 _  V °n ,T 0,999 0,995 0,966 0,918 0,839 0,677

18.5.2. Данные конвективного теплового потока с наружной стороны q2=dsy (Т„л— Тв) даны 
в табл. 16.
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Таблица 16
Сечения по длине

Наименование величины Формула Т Тл п.Т|_2 Т

Неперекрытый участок

Расстояние от начала обечайки х% м — 0,08 0,13 —

Коэффициент теплоотдачи снаружи 
ккал

аа' м2 • ч ■ "С

A !W.xV>£
=  0,035—  212- ,W ---  10 м/с

Х \  Vp /
496 449 -

Коэффициент ср По табл. 5 1 1 —

Кольцевой канал

Расстояние от входа в канал х, м 0,01 0,05 0,076

Эквивалентный диаметр кольцевого 
канала м ,  4 / 

Л з " 1 7
0,0032 0,0032 0,0032

Коэффициент ф 2 L
? =  1 f  0,13 — 1,282 1,282 1,282

Коэффициент С7 По графику черт. 27 0,027 0,0225 0,022

Коэффициент теплоотдачи в канале 
„ ккал 
л м2.Ч-°С rfa \  vp /

2202 1835 1794

18.5.3. Данные конвективного теплового потока с внутренней стороны обечайки 4iK0Ht = a l (T-a — 
— 7Vt) приведены в табл. 17.
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Заказ 254

Таблица 17

Сечения по длине

Наименование величины Ф орм ула т* плу Т
М п*т1—2

Т
/п,т1—3

т
п*т2 ™ 1 т

п,т2™2
т'п .т з^ з

Температура охлаж даю щ его воздуха 
на выходе из щ ели Г щ , К

®2Ср( ̂ п.Т  ̂Об

3600(/щГ^и
573 — — 573 — —

Удельный вес воздуха у, кг/м3
1 • 293 • 273/»,,

• 111
15,53 — — 15,53 — —

Скорость истечения воздуха на вы­
ходе из щ ели W щ, м/с

О т

'[\F m
40,0 — 40,0 — —

Температура среды, окруж ающей 
струю  охлаж даю щ его воздуха на 
выходе из 1 щели Г с, К

0 .7  7-ф 1148

"

*“

Скорость окруж аю щей среды в райо­
не 1 щ ели Wc, м/с • 1,8SWtp — 1

* п.т/г
20,28 — — — — —

Отношение температур 0о
Тщ

Тс
0,459 — — — — —

Отношение скоростей т 

Отношение у\!уг

Wc
w ul

П о  графику, черт. 28

0,520

0 ,7 —

11 —

j
—

Д ли н а  начального участка хш, м _г **2"j — *  (-'"н i -  в пол)  X 0,0215 — — — —

_ * / * _  . 0 37г  4  " л \
l + y i l y t  ’ W h )

A  0,0025 „  „ „ „  

п м  g  0 ,3  ’
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Продолжение табл. 17

Наименование величины Формула

Сечения по длине

■’Т1-2 п-П-З п'т2— 1 п*т2-2 п,т2—3

Длина переходного участка хп, м

Толщина внутреннего пограничного 
слоя в переходном участке бп, м

Толщина струйного пограничного 
слоя в переходном участке 6пг  м

Коэффициент а\

Расстояние от 1 щели ху и

Градиент температуры фь К/м

Аш -  0,003 м

/пёр=0, так как течение в за 
крытом канале

1,2-Ги

0,37д-П] R eJ 0-2

ZXnx

у
0,361 +  — !

0 ,722+  7 1  
ь*\

'ei- З *  7 cl —1 
Мх [^ (1  — ЛЬ)+ 1]

X  »1 ( I —«| )—

X

0,032

П1
0 ,3 6 8 + 0 ,778т+- 

* ni J

0,01

0,026

0,000688

0,0078

0,55

0,05 0,15

134

0,16 0,2 0,3
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Продолжение табл. /7

Сечения по длине

Наименование величины Формула
7 n . T j _ ,

т
1 n .T j_ 2

т
п*т1™3

т
пт2-1

Г
П.т2„2

Т
пл2_ з

Температура на внешней границе 
внутреннего пограничного слоя 
К

( Г ш Тс, ^ 0 *хх ) X  

X  J +  Тс, |д.„о+ '-fi*

— 730 934

Градиент температуры ф', К/м
Гф, -  те

X 491
/ус* [ * ( » - « ! )  + 1 ]

X ** 1 а т

Г 0,082 1
8,

[  0,0368-4-0,778 т-чГ) - ^

Температура на внешней границе 
внутреннего пограничного слоя Тс> 
К

(7*щ  ̂ Гс1_ г  ф х ) X

(Xn \*Q-*f)
X  —  | 4- — | 4-

573 1071 и в е

Скорость воздуха на границе внут­
реннего пограничного слоя м/с

/ 'Ч У * ’М Ч 40,0 28,24 15,2 40,00 12,92 10,36

Критерий Re^ W , x

Vft
196080 459930 496730 „

Критерий N u v

Коэффициент теплоотдачи с внутрен­
ней стороны стенки пламенной тру- 
Л ккал 
бы Оь

м2-Ч°-К

р

с ( R e / ) 0-8 

n u / 2 l
Л'

437

1673

1293

1196

1369

515 — —

*—

Р
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М
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18.5.4. Определение температуры пламенной трубы по обечайке, 
дано в табл. 18.

расположенной за первой щелью,

Таблица 18
Сечения по длине

Наименование величины Формула т/ П.Т1̂ 1 ТП.Т1™.2 Тп.т^з

Расстояние выхода из 1 щели х, м 0,01 0,05 0,15
Степень черноты факела вф Из расчета 0,999 0,997 0,995

Степень черноты стенки т Черт. 24 0,875 0,92 0,9

£пр
1

—  -  1
0,666 0,667 0,667

£п.т £к

Температура факела Т ф(Эф, К Из расчета 1640 1690 1780

Температура корпуса Г**, К Черт. 25 600 600 600
Коэффициент теплоотдачи снаружи 

„ ккал 
М2.К.Ч

Из расчета 496 449 1794

Коэффициент теплоотдачи с внутреи- ККЛЛ
ней стороны стенки аи — ——  

м**К*ч.

Из расчета 1673 1196 515

Температура пламенной трубы Гп.т, К ^ п .т еФ (^ф.эф Тпл) — ai (Т„ ~~ 703 873 827

°С — т,) +  ®и*пр.( ̂ *п.т —К) Т" 430 600 554

+ **1ТВЛ-  Гв)

Вторая и последующая обечайки рассчитываются аналогично, принимая 7,е = 7 » |_ 1 и WCl~Wf,l 
из расчета предыдущей обечайки.
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18.6. Расчет выгорания жидкого топлива приведен в табл. 19.
Таблица 19

Наименование величины Расчетная формула Численные значения

Расчетное сечение пламенной трубы 
Ц О

Принимаем 0 4 0 ,9 2 ,5

Д ли н а  зоны A L , м l ( L I D ) n - ( L I D ) n_ l ] D „ ' T 0,162 0,203 0,650

П олнота  выгорания в зонах г\ог Принято 0,72 0,93 0 ,99

Расход  продуктов сгорания G n, м3/е
т

Qv -j- —  0 0хл "f“ 
п

8 ,9 14,5 20,1

И збы ток воздуха местный а ш
Gn ~  Bt

1,15 2,00 2,74

Температура факела /ф, °С П о  формуле (140) 1710 1410 т о

П лотность газов рг, кг/м3
273

«  ™ ---------------р
273 /ф

4,23 4,99 5,94

Время пребывания в зоне сечений 
А т п р • Ю3, с

^ пл^ плР х

Оп
9 ,97 9,10 24,5

Начальный максимальный размер С 1 / Ж 310
капли <х|,1 * 10е, м С V  Ар

Расчетный параметр Дт/ajj -Ю 3, с/м2 1,04 1,08 2,10

Относительный размер капли в зонах х Черт. 20 0 ,75 0,62 0,60

Разм ер капли в конце зоны б п, м ши 232 144 86
Время полного испарения оставшейся 

части капли тИеп, с а0СК ( - 4 ” )  " Р И
V б0ск/

0,00259 — - -

Р
Т

М
 2

4
.0

2
2

.1
1

—
7

4
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Продолжение табл, 19

Наименование величины Р асчетна я фор мула Численные значения

:пр,2 +  т пр3 4 “ Тисп — 4 6 ,2 —

■1.............Т *прз 9 ,9 7 1 9 ,07 4 3 ,6

хпр/хгор 0 ,2 1 6 0 ,4 3 7 0 ,9 4 3

—  е *Т°Р 0 ,7 2 7 0 ,9 1 8 0 ,9 9 6

Суммарное время горения тгор • 103, с
Время пребывания газов до сечения 

Тпр • Ю3, с
Отношение времени пребывания ко

nP i

времени горения - пр

тор

Коэффициент полноты выгорания ц Ст

П р и м е ч а н и е .  Отклонение расчетных значений полноты выгорания от принятых не превышает 3%, поэтому расчет повторять 
не следует.
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19. Т О П Л И В Н А Я  А П П А Р А Т У Р А  К А М Е Р  С ГО РА Н И Я  ГТ У , Р А Б О Т А Ю Щ И Х .
Н А  Ж И Д К О М  Т О П Л И В Е

19.1. Н азн ачени е условия работы  и общ ие требования к  то п ­
ливной ап п ар атур е кам ер  сгорания Г Т У  [49].

19.1.1. Д л я  возмож ности эффективного преобразования химиче­
ской анергии топлива в тепловую  (при сжигании в камере сгора­
ния) ж идкое топливо подвергается распыливанию, с помощ ью  ф ор­
сунок. Форсунки, являясь  одной из важнейших частей камеры  с го ­
рания. долж ны  совместно со стабилизирующими и турбулизирую - 
щими элементами камеры сгорания обеспечивать удовлетворитель­
ное см есеобразование и практически полное сжигание топлива во  
всем диапазоне реж имов работы камеры сгорания в составе Г Т У . 
Ф орсунки рассчитываются на длительную  (не менее 2000 ч ) экс­
плуатацию  в составе камер сгорания при очень незначительны х из­
менениях во времени их расходных и дисперсионных характери­
стик. Одновременно необходимо обеспечить достаточную  идентич­
ность в комплекте форсунок д ля  камер сгорания Г Т У , характери­
стик по расходу, орош ению и у глу  распыла; причем отступления 
от идентичности указанных характеристик д ля  комплекта ф орсунок 
не долж ны  значительно возрастать во времени.

Форсунки, как и другая топливная аппаратура, долж ны  про­
ектироваться и изготовляться как сборный узел, допускаю щ ий пе­
риодические чистки и зам ену изношенных деталей.

19.1.2. Топливная аппаратура, употребляемая в камерах сгора­
ния Г Т У , делится на основную  и вспомогательную.

К  основной топливной аппаратуре относятся рабочие форсунки, 
распределители топлива (в  случае употребления слож н ы х ф орсу­
н о к —  2 и 3-ступенчатых) и дозаторы.

К  вспомогательной топливной аппаратуре относятся блоки  за ­
жигания, в которые входят пусковые форсунки, свечи пусковые 
фильтры рабочие и дренаж ные клапаны.

19.1.3. Рабочие форсунки могут быть нескольких видов:
—  простые механические (одноступенчаты е);
—  слож ны е механические (м ногоступенчаты е);
—  форсунки со сливом  топлива из камеры закручивания;
—  воздуш но-механические (паромеханические);
—  воздуш ные.
19.1.4. Распределители  топлива подразделяются на:
—  автоматические (A P T ) ,  задающие расход топлива на вторую  

и другие ступени форсунок однозначно от величины давления топ­
лива перед первой ступенью;

—  приводные (П Р Т ) ,  осущ ествляю щ ие отсечку топлива и за ­
дающ ие расход топлива на вторую и другие ступени ф орсунок и 
непосредственно связанные с системой регулирования Г Т У .

19.1.5. Д озаторы  —  устройства, принудительно уравниваю щ ие 
расход топлива через форсунки комплекта.

19.1.6. Блоки заж игания подразделяются на:
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—  б ло к и  заж игания, и сп ользую щ и е перепад  давлен и я  на п л а ­
менной трубе ;

—  ф акельны е б локи  заж игания, и сп ользую щ и е автономный ис­
точник  воздуха  повыш енного давлен и я .

19.1.7. П усковы е ф орсунки п одразделяю тся  на механические 
и пневматические (п ар ов ы е ).

19.1.8. П усковы е свечи в зависим ости  от  способа  подвода эн ер ­
гии  д л я  заж игания горю чей см еси  п одр азд еля ю тся  на кали льн ы е 
и искровы е.

19.1.9. Ф ильтры  рабочие по конструктивны м признакам  ф и льт ­
р у ю щ его  элем ента  подразделяю тся  на:

—  сетчатые;
—  щ елевы е (которы е в свою  очередь  д еля тся  на ф ильтры  

п ласти н чаты е и п р о в оло ч н ы е );
—  со  сменны м элем ентом  (б ум а ж н ы е  и д р . ) ;
—  керамические;
—  ротативные.

19.1.10. Д ренаж ны е клапаны  по конструктивны м особенностям  
п одразделяю тся  на:

—  автоматические, при уп отреблен и и  которы х эвакуация топ ­
ли в а  происходит при уравнивании д авлен и я  в кам ере сгорания и 
ок р уж аю щ ей  среде. П ри  наличии и збы точн ого  давлен и я  в п олости  
кам еры  сгорания автоматические клапаны  закры ваю т дренаж ное 
отверстие.

—  приводные, при уп отреблен и и  которы х эвакуация топлива  
при неудачном  пуске происходит п ри н удительно  (п ривод  о сущ ест ­
в ля ется  от системы автом атического  р егулирования  Г Т У ) .

19.2. Вы бор типа рабочих ф орсунок  и их проектирование начи­
наю тся с оценки необходим ой кратности регулирования  расхода  
топ ли в а  в установке. К ратностью  регулирования  К  назы вается о т ­
нош ение м аксим ального  расхода  топлива  к м и н и м альн ом у в пре­
д е л а х  рабочих реж имов Г Т У :

Сведения о  м аксим альном  и м иним альном  р асход ах  топ ли ва  
б ер утся  из теп лового  расчета установки. Е сли  систем а  сж игания 
вы брана  такой, что все ф орсунки работаю т на всех  реж им ах  р а ­
б о т ы  установки, то К  установки соответствует  К  о тдельн ой  рабочей  
ф орсунки.

В  системах с количественны м регулированием  этого  соответст­
вия нет.

В обы чно применяемых топливны х систем ах Г Т У  м аксим альное 
д ав лен и е  топлива ограничено возм ож ностям и  насосов и редко пре­
вы ш ает 50— 80 кг/см2. П ри  этом  надо учесть, что на ф орсунке ср а ­
баты вается  только  разность м еж д у  давлением  топлива  за систем ой  
регулирования  и давлением  в кам ере сгорания. К р о м е  того , ел е -
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дует учитывать и давление, срабатываемое в системе регулирова­
ния. Таким образом перепад давления Арр.ф=Ар„ —  Арк’с —  Дрср. 
Эта величина в современных ГТУ составляет 35— 50 кг/см2.

Минимальный перепад давления на форсунке лимитируется 
•качествам распыла, его угрублением и ухудшением смесеобразова­
ния при снижении перепада давления на форсунке. Обычно мини­
мальный перепад давления на форсунке механического раопыла 
редко бывает ниже 3— 10 кг/см2. Для простой одноступенчатой ме­
ханической форсунки, в которой расход меняется пропорционально 
квадрату перепада давления, / (= 2 -5-4 . Угол распыла такой фор­
сунки практически не меняется. С целью увеличения глубины регу­
лирования употребляются более сложные форсунки.

Для двухступенчатой форсунки с общим соплом К равно 3— 8 
и лимитируется размером тангенциальных каналов ступени малого 
расхода и изменением угла распыла при включении второй сту­
пени.

Для двухступенчатой форсунки с раздельными соплами К рав­
но 5— 12 и лимитируется размерами сопла I ступени, размерами 
его тангенциальных каналов и возможностью согласования угла 
распыла каналов малого и полного расхода. Угол распыла такой 
форсунки практически не изменяется при включении второй сту­
пени.

Для форсунки со сливом топлива из камеры закручивания 
глубина регулирования достигает 20—25 и лимитируется только 
возможностью системы регулирования форсунками по открытию 
необходимых сечений на сливе топлива.

Такие форсунки имеют наибольшую глубину регулирования из 
всех известных механических форсунок и могут работать даже при 
постоянном перепаде давления на форсунки. Этим форсункам при­
суще существенное изменение корневого утла —  его увеличение 
при уменьшении расхода топлива, что не всегда согласуется с тре­
бованием смесеобразования. Кроме того, такие форсунки требуют 
перераэмеренной насосной системы.

У  воздушно-механических (или паромеханических) форсунок 
глубина регулирования достигает высоких значений, так как на 
режимах малых расходов распыл осуществляется подачей второй 
рабочей среды —  воздуха или пара. Недостатком такой системы 
является необходимость применения второй среды определенных 
параметров и сохранение топливной системы высокого дав­
ления.

Форсункам воздушного (или парового) распыла также при­
суща большая глубина регулирования, которая достигается за счет 
значительного расхода на всех режимах второй рабочей среды 
(воздуха или пара). Топливная система для таких форсунок имеет 
низкое давление. Выбор типа рабочих форсунок производится при 
сопоставлении потребностей установки и возможностей того или 
иного типа форсунок, при этом предпочтение отдается более про­
стому типу.
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П е р ех о д  к б олее  с лож н ом у  ти п у ф орсунок  оправдан  ли ш ь  в 
случ а е , если  б олее  простая систем а не обеспечивает  установке 
нуж ной  кратности регулирования .

19 .3 . Т ехн и чески е тр ебо в ан и я  к  р а с п и л и в аю щ и м  эл ем ен там  и 
ко нтро л и руем ы е парам етры  ф о р сун о к

19.3.1. Д л я  норм альной  работы  кам ер сгоран и я  в составе га зо ­
турби н н ой  установки н еобходим о не т о л ь к о  соответствие у г л а  рас­
п ы ла  и дисперсности распы ла  топ ли в а  ф орсункам и  услови ям  см е­
сеобразования  в кам ерах сгоран и я  в п р ед елах  от пускового  д о  но­
м и н альн ого  реж имов, но и д остаточ н о  р ав н ом ер н ое  распределение 
топ ли ва  в ф акеле по окруж ности  при идентичности расходны х ха ­
рактеристик  отдельны х ф орсунок  в п ределах  ком плекта  ф ор­
сунок.

19.3.2. В ком плекте ф орсунок  м аксим альны й  разбр ос  р асход ­
ных характеристик А  В  новых р асп ы ли телей  д ля  блоч н ы х  камер не 
д о лж ен  превы ш ать 2 ± 0 ,5 % ,  а в процессе эксплуатац ии  —  4 ± 1 % .

19.3.3. М аксим альны й  разброс по у г л у  раскрытия топливного  
ф ак ела  А р  долж ен  бы ть не б о л е е  5 ± 1 ,5 °  д ля  ком плекта  новых 
распы лителей , а в процессе эксп луатац и и  —  1 0 ± 2 ° .

19.3.4. М аксим альны й  ра збр ос  неравном ерности  орош ения (з а ­
м еренной на 12-секторной устан ов к е ) д олж ен  бы ть в п ределах  
8 ^  1 0 ± 2 %  д л я  новых распы лителей , а находящ ихся  в эк сп луа та ­
ц и и —  6 <  1 5 ± 3 % .

19.3.5. Расходны е характеристики ком плектов  ф орсунок  с но­
вы ми распы лителям и  м огут  о тли чаться  от н ом инальны х расходны х 
характеристик Г Т У  в пределах  0,97 -<  В т по»  -С 1,1, а д ля  ф орсунок  
с распы лителям и , находящ им ися в процессе эксплуатац ии , —  
в п р ед елах  0,95— 1,15.

19.3.6. Ф акел , образуем ы й  расп ы ли телям и  ф орсунок, не д о л ­
ж ен  «у с и т ь ». К р ом е стандартны х давлений , проверка  на «у с е н и е »  
производится на давлении  4 юг/см2.

19.3.7. О пределение всех характеристик  производятся  на ди ­
зельн о м  топливе (Г О С Т  4749— 49 ) при тем п ератур е 2 0 ± 5 ° .

19 .4 . Требования к  и зго то в л ени ю  р а с п и л и в а ю щ и х  элем ентов  
ф о р сун о к Г Т У

19.4.1. Д л я  обеспечения р аботосп особн ости  ф орсунок, мини­
м а ль н о го  разброса их характеристик  по расходу, у г л у  распы ла, 
равномерности  орош ения, дисперсности  распы ла, а такж е воспро­
изводим ости  этих характеристик при п ереборках  и д ли тельн ой  эк с ­
п луатац и и  распы лители  ф орсунок д олж н ы  и зготовляться  с учетом  
вы соких требований к качеству о бр аботк и  поверхностей, допускам  
на разм еры  и отклонения от перпендикулярности , соосности , па­
р алле льн о сти  и др., а такж е к обеспечению  при сбор ке  соответст­
вую щ их посадок.

19.4.2. П редельны е отклонения разм еров  вы ходны х сопел, тан ­
генциальны х каналов и радиуса  закрутки  вы полняю тся по 1 к ла ссу  
точности  в системе отверстия.
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(9 .4 .3 . Д о п у с к и  на н еп лоск остн ость  зад аю тся  из у с ло в и я  п о л у ­
чения 3— 4 ли н и й  при проверке на интерф еренционном  с т е к л е , 
ш ер ох о в ато сть  эти х  п оверхн остей — v  12.

19.4.4. Н е п а р а л л е л ь н о с т ь  уп лотн я ю щ и х  п лоск остей  з а д а ет ся  в 
п р е д е ла х  0,005 м м .

19.4.5. Ш е р о х о в а т о с т ь  поверхностей , о б р а зую щ и х  в ы ход н ую  
к р ом к у  со п ел , —  V 10.

19.4.6. Ш ер о х о в а т о с т ь  п оверхностей  тан ген ц и альн ы х  к а н а ло в  —
V 6 -т - v 7  ( v  6 —  д л я  закры ты х  к а н а ло в ).

19.4.7. Ш ер о х о в а т о с т ь  поверхностей  кам еры  за к р уч и в ан и я  —
V  9.

19.4.8. Ш е р о х о в а т о ст ь  поверхностей , где  в р е з у л ь т а т е  посадки  
н ео бх о д и м о  п о лу ч и т ь  уп лотн ен и е , —  у  10.

19.4.9. Ш е р о х о в а т о с т ь  прочих поверхностей  —  у 6 - | -  у  7.
1 9 .5 . Т о п л и в н а я  с и с те м а  Г Т У  и тр еб о в ан и я  к  ф и л ь тр ац и и  то п ­

л и в а
19.5.1. М а т е р и а л ы  д л я  и зготовлен и я  топ ливной  си стем ы  Г Т У  

д о лж н ы  с л а б о  п о д в ер га т ь ся  коррозии .
19.5.2. Т о п ли в н а я  си стем а  д о лж н а  содер ж ать  н ео б х о д и м о е  к о ­

ли ч еств о  ф и льтр о в  д л я  обеспечения  надеж ной  и б есп ер ебо й н ой  
эк сп луата ц и и  Г Т У .

19.5.3. Б аки  д о лж н ы  бы ть  снабж ены  устройствам и , и ск лю ч а ю ­
щ им и п оп адан и е в них воды , пы ли , грязи ,

19.5.4. Т о п ли в н а я  си стем а  и топливны е баки  д о лж н ы  б ы т ь  н а ­
д еж н о  за зем лен ы .

19.5.5. Д и а м етр ы  тр уб о п р ов о д ов  вы бираю тся  из у с ло в и я  о б е с ­
печения скорости  топ ли в а  0 ,5— 1 м/сек.

19.5.6. В  неп осредствен н ой  б ли зо сти  к ф орсун к ам  (и л и  в ф о р ­
с у н к а х ) п р ед усм атр и в аю тся  ф ильтры  безоп асн ости  с  р а зм ер о м  
ф и льтр ую щ ей  ячейки  0,3 р а зм ер а  д о зи р ую щ его  к а н а ла  в р асп ы ­
л и т е л е .

19.5.7. Т о п ли в н а я  си стем а  в зависим ости  от  типа топ ли в н ой  
ап п ар атур ы  сн а б ж а ет ся  2- и ли  3 -ступенчаты м и ф и льтр ам и .

Я чей к и  I ступ ен и  (г р у б о й ) очистки д олж н ы  б ы ть  в п р е д е л а х  
0,4— 0,5 мм. Я ч ей к а  в ф и льтр е  I I  ступени  —  0,15-5-0,2 р а зм ер а  м и ­
н и м а льн о го  д о зи р у ю щ е го  к а н а ла  ф орсунки.

П р и  н ео бх о д и м о сти  сниж ения и зноса  р а сп ы ли телей  топ ли в н а я  
си стем а  сн а б ж а ется  I I I  ступ ен ью  ф ильтрации  —  ф и льтр о м  тон к ой  
очистки  с р а зм ер о м  ячейки , равны м  0,05 ра зм ер а  м и н и м а ль н о го  
д о зи р у ю щ его  к а н а ла .

В  случ а е , е с ли  т о п ли в о  яв ляется  рабочей  ж и д к остью  в си стем е  
р е гули р о в а н и я  Г Т У ,  I I I  ступ ен ь  очистки д о л ж н а  и м еть  р а зм ер ы  
ф и льтр ую щ и х  яч еек  0,36, гд е  б — м и н и м альн ы й  за зо р  в п л у н ж е р ­
ной паре.

В е ли  топ ли в н ая  си стем а  содерж и т д озатор ы  п еред  р абоч и м и  
ф орсун к ам и , т о  р а зм е р  ф и льтр ую щ ей  ячейки ф и льтр а  I I  ступ ен и  
ф и льтрац и и  д о л ж е н  б ы ть  20— 30 мкм , а ф и льтр а  тонкой  очистки  
ячейки 5 мк.



С тр . 124 Р Т М  24.022.11— 74

Д л я  р езк о го  ум еньш ения и зн оса  ф о р сун о к  р ек ом ен д уется  п о с ле  
очистки  топливной  систем ы  о т  гр язи  перейти  на  с л е д у ю щ и е  р а з ­
м еры  ф и льтр ую щ и х  ячеек:

в  ф и льтр е  I I  ступени  —  50-н 7 0  м км ; 
в ф и льтр е  I I I  ступени  —  20 м км .
19.5.8. Д л я  н орм альн ой  р аботы  ф и льт р о в  п л о щ а д ь  ф и льт р у ю ­

щ его  э лем ен та  д о лж н а  бы ть  в ы бр ан а  из у с ло в и я  о бесп еч ен и я  ск о ­
р ости  п рохож ден и я  топ ли ва , о тн есен н ой  к  п олн ой  п ов ер хн ости  
ф и льтр у ю щ его  элем ен та  0,01— 0,015 м/с.
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