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В в е д е н и е

В сущ ествую щ их учебниках [1 ,2]  и учебных пособиях по курсу 
«Теория В Р Д » ,  а т а к ж е  в м онограф иях, посвящ енны х кам ер ам  
сгорания [3 ,4 ,5 ] ,  главн ое  вни м ан ие  уделяётся  основным к а м е ­
рам  сгорания. О р ган и зац и я  рабочих  процессов в ф орсаж н ой  
кам ер е  современны х Т Р Д Ф , и особенно в ка м е р а х  Т Р Д Д Ф ,  су­
щественно отличается  от их организац ии  в основных кам ерах .  
О дн ако  учебной ли тературы  и специальны х монограф ий п о э т о ­
му вопросу пока недостаточно.

По проблем ам  проекти рования  ф о р саж н ы х  кам ер  и звест­
ность получили книги А. В. Т а л а н т о в а  [6], Б. В. Р а у ш ен б а х а  
и др. [7]. В этих книгах  при водятся  основы теории и расчета  
ф о р саж н ы х  кам ер  и кам ер  Г1ВРД с однородным потоком топ­
ливной смеси. И  хотя в них не рассм отрены  р еальн ы е  процессы 
гетерогенного горения, описание основ горения в к а м е р а х  сб л и ­
ж а е т  теорию горения с практи кой  о рганизац ии  процессов в 
ф о р саж н ы х  кам ерах .  Н о и в этих кн игах  не о тр аж ен ы  р а зл и ч ­
ные возм ож н ости  практической  .организации рабочего  процесса 
и соответствую щ ие конструктивны е схемы ф о р саж н ы х  кам ер .

В пр ед л агаем о м  учебном пособии п о казан ы  основные н а ­
правлени я  современного разви ти я  ф о р саж н ы х  кам ер  и пути 
реш ения проблем, возни каю щ их при их проектировании и эк с ­
плуатации .

П рим енение  ф орсаж н ой  к а м е р ы  связан о  с решением трех 
общих проблем. П е р в а я  из них — аэр о д и н ам и ка  кам еры ; в т о ­
р а я  — о р ган и зац и я  процесса горения,, обеспечиваю щ его высокое 
значение и требуем ы е эксп луатац и он н ы е  характеристики ; 
третья  — обеспечение статической прочности кам еры , р а б о т а ю ­
щей при давлен ии  га за  до 5 кг /см 2 и тем п ературе  газа  д о 2 0 0 0 К  
при незначительной  толщ ине стенок (1— 2 м м ). П е р в а я  и третья  
проблем ы  проекти рования  реш аю тся  в основном расчетны м  п у­
тем на  основании теоретических и эк сп ерим ентальны х за в и с и ­
мостей [6 ,7 ,8 ] .  П р о б лем а  о рганизац ии  процесса горения, в к л ю ­
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ч аю щ ая  в себя выоор принципиальной схемы камеры , сегодня 
не м ож ет  быть реш ена расчетны м  путем. В то ж е  врем я дости­
ж и м ы й уровень х арактери сти к  кам еры  в основном зависит от 
степени соответствия схемы кам еры  условиям  ее эксплуатации 
и зад ан н ы м  п ар ам етр ам  потока на входе в нее. При решении 
вопросов статической прочности кам ер ы  реш аю тся  з а д а ч и -т е п ­
ловой защ и ты  деталей  к ам еры  и обеспечения их механической 
прочности.

Ф о р с а ж н а я  к ам ер а  современного Г Р Д Д Ф  является  узлом  
дви гателя ,  от качества  которого в значительной степени зави сят  
х арактери сти ки  д в и гател я  в целом.

Если р ан ьш е  ф о р с а ж н а я  к а м е р а  Т Р Д Ф  бы ла  о д н о р еж и м ­
ным узлом , который только  в клю чался  и вы клю чался , то сего­
дня  в системе, например Т Р Д Д Ф  д л я  С П С  с М п =  2,0, она ис­
пользуется  д л я  обеспечения р азли ч н ы х  реж и мов полета, и в том 
числе весьма ответственного р еж и м а-крейсерского  сверхзвуко­
вого полета [9]. Ш ирокое  использование ф о р саж н ы х  реж и мов 
требует полной устойчивости и высокой эффективности горения. 
Т ребуем ая  полнота сгорания  возросла  от 85— 90 до 99% .

П олучить значение г|г =  99% , прим еняя  традиционны е д ля  
Т Р Д Ф  реком ендаци и по о рганизац ии  процесса в камере, не 
п редставляется  возм ож н ы м  [6]. Р еш ен ие  этой проблем ы  с в я з а ­
но с р азр або тк о й  новых оригинальны х методов организации 
горения и конструктивны х схем ф о р саж н ы х  кам ер . Ш ирокий 
д и ап азо н  требований к кам ер е  и изменения условий на входе 
в кам ер у  при различны х  полетных условиях  требую т большой 
гибкости в выборе схемы и конструкции элементов камеры . П о ­
этому в пособии рассм атр и ваю тся  орган и зац и я  процесса горе­
ния и принципы вы бора  соответствующ ей конструктивной схе­
мы кам еры . Б о л ее  конкретно вопросы, которые при этом во з ­
никаю т, отр аж ен ы  во второй главе.

В первой гл аве  рассм отрены  основные х ар актеристики  
кам ер , к  которым п р ед ъ являю тся  требования, вы текаю щ ие из 
тактико-технических требований (ТТТ) на двигатель.

В третьей главе  на п ри м ерах  разли чн ы х  конструктивных 
схем ф о р саж н ы х  кам ер  п о казан ы  в озм ож н ы е пути реш ения 
проблем  организац ии  процесса горения.

М атер и ал о м  д л я  нап исания  пособия послуж или с т а т ь и  з а р у ­
беж ны х авторов и описания зар у б еж н ы х  п а т е н т о в ,  к о т о р ы е  б ы л и  
опубликован ы  в период 1960 —1980 гг.

А вторы в ы р а ж а ю т  благодарн ость  р е ц е н з е н т а м  з а  помощь 
в подготовке рукописи к изданию.



О сновны е ус ло вн ы е  обозначения

W о —  скорость потока, м /с  

^  —  приведенная скорость  

а — критическая скорость звука  

k  —  показатель адиабаты  

Ра —  давление, Па  

То —  температура, К .

Р  —  тяга двигателя, Н  

or —  отнош ение полных д а в л е ­
ний

|  —  коэффициент гидравличес-.
ких потерь  

а  —  коэффициент избытка в о з ­
д у х а

-цг  —  коэффициент полноты с г о ­
рания  

Q —  количество тепла

И н д е к с  ы:

0 —  в сечении на в х о де  в ФК
1 —  наружный контур Т Р Д Д Ф  

II —  внутренний контур Т Р Д Д Ф  
ф —  сечение на вы ходе из ФК  

м —  м иделевое сечение

е  —  степень загр ом ож де ни я  с т а ­
билизатором сечения к а­
меры

G B — р а с х о д  в о здуха  

0  —  степень повышения темпе­
ратуры в ФК  

С х  —  коэффициент сопротивления  

Н  —  высота полета  

М  —  число М а х а  

m  — степень двухконтурности  

р —  плотность

h —  высота основания стабили­
затора

Ф К —  ф о р са ж н а я  камера  

ТВС —  топливо-воздущ ная  смесь

т —  топливо

в —  в о зд у х

* —  параметры торм ож ения  

ц —  зона циркуляции
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Глава 1

Рабочий процесс 
в форсажной камере

§ 1. П Р И Н Ц И П И А Л Ь Н Ы Е  СХЕМ Ы  
Ф О Р С А Ж Н О Й  К А М Е Р Ы  И К А М Е Р Ы  П В Р Д

П ринципиально  конструкции ф о р саж н ы х  кам ер Т Р Д Ф , Т Р Д Д Ф  
и кам ер  сгорания П В Р Д  идентичны (рис. 1 ,2 ,3 ) .  Все они имеют 
диф ф узор  д ля  уменьш ения скорости потока воздуха, стаоили- 
зато р ы  в виде плохообтекаем ы х тел д л я  восплам енения  ТВС. 
В пры ск топлива  в поток воздуха производится п е р е д  с т а б и л и з а ­
торами цен тробеж ны м и или струйными форсунками.

Схема процесса горения в ф орсаж н ой  к ам ер е  п оказан а  на 
рис. 4. З а  стаб и л и зато р ам и  плам ени образую тся  зоны обратны х 
токов, из которых вы текает  вы сокотем пературны й ( Г Д >  1500к) 
газ, подж и гаю щ и й Т В С . П л ам я , расп ростран яю щ ееся  от с т а ­
б илизаторов  н сносимое потоком смеси, образует  фронт п л а м е ­
ни, располож енны й под углом к нап равлени ю  потока. В о с п л а ­
менение, смеси происходит при пересечении ею ф ронта  пламени.

С ущ ествует  три типа ф о р саж н ы х  кам ер  Т Р Д Д Ф  — кам еры  
без смеш ения потоков I и II контуров, со смешением потоков и 
кам ер ы  сгорания, р асп о л агаем ы е  во II контуре.

Основное р азличие  м еж д у  процессами горения в П В Р Д  и 
ф о р саж н ы х  к а м е р а х  В Р Д  состоит в том, что в ф орсаж н ой  кам ере 
концентрация  кислорода на входе пониж ена, а т ем п ература  газа  
соответственно повыш ена, скорость соответственно гоже выше. 
Скорость газа  в Т Р Д Ф  составляет  150— 160 м/с против 60— 80 м/с
в . П В Р Д .

У словия организац ии  горения в П В Р Д  п ри бли ж аю тся  к  ус­
ловиям  в кам ер ах  Т Р Д Д Ф ,  что проявляется  в определенно»
идентичности ф ронтовы х устройств. п

С ущ ественным отличием кам ер ы  сгорания I П В Р Д  от кам ер 
П В Р Д  является  отсутствие механических стабили заторов  пла-
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Рис. 3. Схема П В Р Д :  а  —  дозвуковой  П В Р Д ;  б  — свер х­
звуковой П В Р Д ;  в  —  гиперзвуковой П В Р Д ;  / — топ­
ливный коллектор с форсунками; 2  —  стабилизатор  

пламени

мени. В осплам енение в них ТВС происходит, вследствие вы со­
кой тем п ературы  воздуха  в косых скач к ах  уплотнения, которые 
образую тся  п ри Iторм ож ен ии  сверхзвукового  потока воздуха.

§ 2. О С Н О В Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  
К А М Е Р

Х арактери сти ки  кам ер  — это зависимости  п арам етров , х а р а к ­
теризую щ их работу  к ам ер ы  (гц, с>, « Ср и д р .) ,  от изменения р е ­
ж и м ов  и условий работы , х ар актер и зу ю щ и х ся  п ар ам етр ам и  
потока на входе в кам ер у  ( W 0, Т0, Ро, «)•



s •©*
^ I

VO 
Q- IS0 5 f_ я03 —co 5̂
.5 £
1 >-

VO <u CS s H д
О a;

»s я  
2 a> 
I  i<я JS 
о  оQ-o »s 
-0-2
~  CJ
5  о  s
Я  03 яя a> «=;a c  
a- x  о я

c  gя
03 СS ь-<D.* x
к H
03 ^3я c-
J3  VO
e ;  О

О -  ^

c I
• 2  

^  C -u.
У IO-ч CNj

9



Если изменения этих четырех входных п арам етров  обуслов­
лены изменением условий эксплуатац ии  д ви гател я  на самолете, 
то эти характеристики  назы ваю тся  эксплуатационным и.

Рассм отри м  основные характеристики  ф о р саж н ы х  камер: 
а э р о д и н а м и ч е с к а я  зависимость потерь полного д а в ­

ления ст от приведенной скорости л0;
х и м и ч е с к а я  зависимость г\г от а  и от парам етров  пото­

ка Wо, Т0, Я0:
к о н ц е н т р а ц и о н н ы е  п р е д е л ы  г о р е н и я  — зав и си ­

мость устойчивого горения от п арам етров  воздуха  W 0, Т0, Р о. 
изм еняю щ ихся  соответственно по высоте и скорости полета;

с т е п е н ь  ф о р с и р о в а н и я  т я г и  — отношение ф о р ­
саж н ой  тяги к тяге на бесф орсаж ном  режиме..

А эродинам и ческая  и химическая  х ар актеристики  определяю т 
эф ф ективность  термодинамического  цикла д вигателя , поэтому 
к ним п ред ъ являю тся  высокие требования, контроль этих х а р а к ­
теристик на двигателе  проводится по прави лам  определения 
парам етрической  надежности.

О стальн ы е  х ар актеристики  относятся к эксплуатационны м  и 
к ним в ТТТ на дви гатель  п ред ъ являю тся  требования, вы п ол­
нение которых обеспечивает ф ункц иональн ую  надеж н ость  д в и ­
гателя .

С примерным содерж ан и ем  требований к ф ункциональной и 
парам етрической  надеж ности  м ож но ознаком иться  в [3], а ко н ­
кретное содерж ан и е  требований к основным характери сти кам  
кам ер зависи т  от ТТТ на дви гатель  и условий работы  кам еры  
в эксплуатационной области  сам олета .

Аэродинамическая характеристика
(потери полного давлен ия)

Течение га за  по тракту  ф орсаж н ой  кам еры , к ам еры  П В Р Д  со­
п ровож дается  падением полного давлен и я ,  что сн и ж ает  к.п.д. 
теплового цикла двигателя .

П отери полного д авлен и я  зав и сят  от двух ф акторов . Один 
из них — падение д авл ен и я  в р езу л ьтате  аэродинам ического  
сопротивления, которое сл а га е т с я  из потерь на обтекание с т а ­
билизаторов , коллекторов , трения в к а н а л а х  и потерь на см е­
шение струй и слоев газа ;  другой — изменение давлен ия , св я ­
занн ое  с увеличением скорости потока газа  при подводе т е п л а — 
тепловые потери.

Г идравлическое качество  кам еры  оценивается  коэффициентом  | :
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или коэфф ициентом  восстановления  полного д авл ен и я

Or = Jf- = l - s 4  Мо- (2)
Основные потери полного д авл ен и я  (1 — ог ) приходятся  на 

течение в д и ф ф у з о р е 'и  на обтекан ие  стаби ли заторов  пламени. 
И х  оп ределяю т по н ом ограм м ам .

Потери при обтекании стаб и ли заторов  зав и сят  от их формы, 
степени загр о м о ж д ен и я  ими к а н а л а  кам ер ы  (рис. 5). И зм е н е ­
ние величин потерь в зависимости  от скорости пок азан о  в виде 
ном ограм м ы  (рис. 6 ) .  Требуем ы е в техническом зад ан и и  на 
проектирование к ам еры  значения  гидравли ческих  пртерь обычно 
составляю т 3— 5% .

Тепловы е потери зав и сят  от скорости потока, подогрева газа  
и формы  кам еры . Д л я  цилиндрического к а н а л а  величину теп л о ­
вых потерь м ож но представить  в виде зависимости

<3)
где 0  — степень подогрева газа  в камере.

Влияние формы  к а н а л а  и зак о н а  тепловы деления  на вел и ­
чину тепловы х потерь рассм отрено в работе  [10].

Основное влияни е  на потери в кам ере  о к а зы в а е т  скорость. 
Б табл. 1 пок азан о  изменение составляю щ и х  общ их потерь 
(1— о ),  где а  =  о г ат> в зависимости, от скорости в камере.

Т а б л и ц а  1

П отерн давления, % о II О То О

• 
II О оо

П отери в диф ф узоре 4,2 4,2
П отери на стабилизаторе 

при е =  35% 2,7 5,9
Потери на трение 0,7 2,3
Тепловые потери 2.9 6,1
Общ ие потери 9,5 18,5

И з табли ц ы  следует, что увеличение скорости га за  в кам ере  
от М 0 =  0,2 до М 0 — 0,3 приводит к росту потерь ~  в 2 раза ,  
что при тем п ературе  газа  2000 К обусловливает  уменьш ение сте­
пени ф орсирования  тяги на 10%.

П р едстав л яет  интерес сравнение ф о р саж н ы х  и основных 
кам ер  сгорания  по коэфф ициенту  гидравлических  потерь | .

11
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И з  рис. 7 видно, что д ля  
достиж ения  обычного у р о в ­
ня потерь о г =  0,95 в ф о р ­
саж н ы х  к ам ер ах  при М м =  
=  0,2 — 0,3 |  равен 1 — 2, а 
в основных ка м е р а х  при 
М м =  0,07 значение g д о ­
стигает 10. Т а к а я  разни ца  
в значениях  g объясн яется  
тем, что габар и ты  ф орсаж - 

. ной к а м е р ы  и скорость газа  
в ней определяю т мидель 
летательного  а п п ар ата ,  а он 
ограничен условиям и его 
в н е ш н е й  аэродинам ики. 
Б о л ь ш а я  скорость в ф о р ­
саж н ой  кам ер е  по с р а в н е ­
нию с основной не позволяет  
проекти ровать  ее с б о ль ­
шим g.

Скорость воздуш ного  по­
тока  в миделевом  сечении 
основных кам ер сгорания 
по условиям  компоновки к а ­
меры на дви гателе  з н а ­
чительно н и ж е  (М м =  
=  0,07— 0,14).

0J 0,15 0,2 0,25 0,3 М

Рис. 7. Влияние чисел М  .и £ на п о ­
тери полного давления в камере:  
1 —  g =  1 —  прямоточная камера;  
2, 3, 4, 5, —  соответственно' g =  2, 3, 
4, 10 —  основная камера сгорания

Химическая характеристика
(коэфф ициент полноты сгорания)

К оэф ф ициент полноты сгорания  есть отношение действительного  
при ращ ен и я  энтальпии га за  к  теплу, подведенному с топливом:

‘ф - 1 
Q

О
(4)

где /ф. го энтальпи я  газов  на выходе из к ам ер ы  сгорания 
и входе в нее;

Q —Gx - Н и — теоретическое тепло, которое м ож ет  быть п олу­
чено при полном сгорании топлива G T с теп л о ­
творной способностью Ни- 

Требуемы й уровень ц г д л я  ф о р саж н ы х  кам ер  составляет  
90— 99% .



Э фф ективность сгорания топлива  зависи т  от физических 
процессов, предш ествую щ их ему: р аспы ливани я , и с п а р е н и я ,  см е­
шения топлива с воздухом, воспламенения смеси, от парам етров  
потока P Q, То, W о, а и от длины  камеры .

Р ассм отри м  влияние физических п арам етров  на эф ф ек ти в ­
ность процесса горения.

С н и ж  е н и с д а в л е и и я в о з д у х а Р 0 неблагоприятно 
влияет  на горение, так  к ак  при этом:

увеличивается  диам етр  кап ель  и, следовательно, возрастает  
время, необходимое для  испарения и сгорания кап ель  топлива;

ухудш ается  соотношение сил, в ы зы ваю щ и х  турбулентное 
перемеш ивание, и сил вязкости;

в о зрастает  энергия, потребная  д ля  воспламенения, и тем п е­
р ату р а  восплам енения  топлива;

усиливается  тенденция к затухан и ю  пламени; 
ум еньш ается  скорость химической реакции в смеси топлива 

с воздухом.
С н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  Т0 отрицательно с к а з ы ­

вается  на горении, поскольку при этом: 
ум еньш ается  скорость испарения; 
увеличивается  врем я за д ер ж к и  восплам енения; 
зам ед л я ется  реакц ия  горения;
ум еньш ается  скорость распространения  пламени. 
У в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  W 0 потока на входе в кам еру  

неж елательн о  в основном потому, что оно связано  с у м ен ьш е­
нием времени пребы вания  смеси в камере, в течение которого 
долж ен  заверш и ться  процесс. К роме того, хотя увеличение ско ­
рости и выгодно д ля  турбулентного  перемеш ивания, слишком 
быстрое смешение холодной смеси с горячей смесыо м ож ет  при­
вести к затухан и ю  пламени.

С о с т а в  с м е с и  а — его вляиние на полноту сгорания 
п роявляется  в том, что м аксим альн ое  значение его достигается  
вблизи стехиометрии.

Количественное влияние перечисленных парам етров  на пол­
ноту сгорания различно и определяется  конструкцией камеры.

Процесс конструирования  ф орсаж ной  кам еры  (особенно д ля  
Т Р Д Д Ф )  на зад ан н ы е  п ар ам етр ы  (Р 0, Г,,. W 0, «) предполагает  
р а зр а б о т к у  схемы и устройства д л я  осущ ествления в кам ере  
процессов (расп ы ли ван и я ,  стабили зации  пламени и т. д .) ,  позво­
ляю щ их в м аксим альн ой  степени н ей тр ал и зо вать  отрицательное 
влияние какого-либо физического п а р а м е т р а  на полноту с го р а ­
ния. П оэтом у д остиж ение  высокой эффективности сгорания н е ­
и збеж н о требует услож нен ия  конструкции. Зн ачение  гц =  99% 
в ф орсаж ной  кам ере  II контура  Т Р Д Д Ф ,. 'р а б о та ю щ е й  в э к стр е ­
мальны х условиях по тем п ературе  воздуха, было получено т о л ь ­
ко в р езу л ьтате  создания  слож ной  конструкции.



Срывная характеристика
(концентрационны е пределы 
горения ТВ С )

Д л я  устойчивой работы  ф орсаж н ой  кам ер ы  в аж н о е  значение 
имеет д и ап азо н  рабочей области  концентрации и с п о л ^ у е м о го  
топлива. Р а зм е р ы  этой области  зав и сят  от двух процессов: см е­
сеобразован ия , степени испареннОсти топлива и стаби ли зац и и

G t

Gb 

0,14 

0,12 

0,1

0,08  

0,06  

0 , 0 **

Рис. 8. Д и а п а з о н  устойчивого горения  

пламени. Н а  рис. 8 п о к азан а  область  предельны х отношений
Т О П Л И ВО  \ 1 г
' воздух =  ' / « ^ о - п р и  которы х обеспечивается  горение в з а в и с и ­

мости от критерия  стаби ли зац и и  W 0/D° 'S5 РЙ'95 Т о ' 7 ■ Д а н н ы е  
получены д л я  одиночного стаб и л и зато р а  при р асп ы ли ваяи и  то п ­
л и ва  перед ним.

К онцентрационны е пределы  горения керосина узки (а  =  0,6— 4) 
Они достаточны  лиш ь д л я  однореж им ного  Т Р Д Ф  и совер­
шенно не обеспечиваю т устойчивого горения в требуемом д и а п а ­
зоне изменения составов смеси, необходимом д л я  эксплуатац ии  
Т Р Д Д Ф . В ф орсаж н ой  к ам ер е  Т Р Д Д Ф  ди ап азо н  требуемого 
изменения — аз =  1,1 — 40. Д л я  дости ж ен и я  такого  д и а п а зо н а  
приходится применять многоступенчатую  систему подачи то п ­
лива в различны е места кам еры . Топливо подается  в последо­
вательн о  вклю чаем ы е  коллекторы , число которых м ож ет  дости­
гать  7— 9.

Степень форсирования тяги

Э фф ективность  превращ ен и я  скрытой теплоты топлива в тягу  
дв и гател я  наи более  полно оценивается  степенью ф орсирования  
тяги, равной отношению тяги на ф орсаж н ом  реж и м е  к тяге  на 
бесф орсаж ном  реж име: 15
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т*1 ф
т* 1 0

1 — ^  ) (5)

Степень ф орсирования  зависи т  не только  от коэффициента 
полноты сгорания, х ар актери зуем ого  отношением Т*ф /Т1, и от

Р *

потерь полного д авл ен и я  га за  а = — — , но и от однородности
"в

. поля тем п ератур  на выходе из камеры .
Степень ф орсирования  с точки зрения  требований по тяге, 

п р ед ъ являем ы х  к двигателю , позволяет  наиболее  полно оцени­
в ать  совершенство к ам еры  или сравн и вать  в ари ан ты  ф о р с а ж ­
ных кам ер  в системе, д вигателя . Н апри м ер , многореж имность 
ф о р саж н о й  кам ер ы  Т Р Д Д Ф  обеспечивается  применением не­
скольких зон, горения. П ри  одинаковой полноте сгорания  вел и ­
чина эф ф ективной  тяги зависи т  от качества  перем еш ивания  
слоев газа  с целью достиж ения  равном ерного  проф иля  т ем п ер а ­
туры на выходе из камеры . В предельном  случае  (при отсут- 
ствии-см еш ения)  потери тяги могут достигать  ~  19% при р а в ­
ных значениях  r\z . П ри сравнении этих кам ер по полноте сго­
р ан и я  не в ы являю тся  р а зл и ч и я  их влияни я  на тягу  д вигателя .

Глава II

Основные проблемы 
_горения

§ 1. О Р Г А Н И З А Ц И Я  Г О Р Е Н И Я  
В Ф О Р С А Ж Н О Й  К А М Е Р Е  Д Р Д Д

К руг проблем  в о рганизац ии  горения и слож ность их кон струк­
торского реш ения определяю тся  условиям и сж и ган и я  топлива, 
которые зав и сят  от х ар актер н ы х  входных п ар ам етр о в  (Т0, Р 0. 
W 0, а ) ,  и требован и ям и  к величине выходных п арам етров  ф о р ­
саж н ой  к ам ер ы  (т]г, а, а ср ).

И спользовани е  холодного воздуха второго контура Т Р Д Д  
в ф орсаж н ой  кам ер е  за тр у д н яе т  стаби ли зац и ю  плам ени  и п р и ­
водит к возникновению вибрационного  горения. П ри сж игании 
топлива в горячем газе  I контура  в д и ап азо н е  a s >  1,1 эти п р о ­
блемы  не возникают.
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В Т Р Д Ф  при высоких тем п ер ату р ах  га за  за  турбиной в о з ­
ни кает  проблем а  о х л аж д ен и я  корпусов камеры .

Н али ч и е  к а н а л а  II контура  в Т Р Д Д Ф ,  соединяю щ его ф о р ­
саж н ую  кам ер у  с компрессором, породило проблем у неустой­
чивой р аботы  ком прессора (п ом п аж ) на переходных реж и м ах  
р аботы  кам еры . В Т Р Д Ф  эта проблем а отсутствует ввиду к р и ­
тического перепада  д ав л ен и я  на турбине, з ащ и щ аю щ его  ко м п ­
рессор от возмущ ений, возни каю щ их в камере.

Н изкие  тем п ературы  воздуха  и ш ирокий д и ап азо н  работы  
по as создали  в Т Р Д Д Ф  (особенно п редназначенны х д л я  С П С ) 
проблем у полноты сгорания. П олн ота  сгорания  при те м п е р а ту ­
р ах  воздуха менее 600 К значительно  меньш е (рис. 9) требуемой 
( 9 6 - 9 9 % ) .

Р ассм отри м  проблем ы  о рганизац ии  горения в ф орсаж н ы х  
ка м е р а х  В Р Д  и основные методы их решения.

? /

Р ис. 9. В л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  п о л н о т у  сгоран и я :  
•  - • - «  = 1,1; Л - Л  — « = 1,4; □  —. □  — а  =  1,7

§ 2. С Т А Б И Л И З А Ц И Я  П Л А М Е Н И

П р о б лем а  стабили зации  плам ени  в основном присущ а ф о р с а ж ­
ным к а м е р а м  Т Р Д Д Ф ,  что обусловлено использованием  в них 
холодного воздуха  ( Г п <  5 0 0 К )  при потребном ш ироком  д и а ­
пазоне горения по составу смеси: a s  =  1,1 — 40, превы ш аю щ ем  
концентрационны е пределы восплам енения  топлива (кероси на) .

17



Д и а п а зо н  стабили зации  плам ени по а  связан  с п ар ам етр ам и  
потока соотношением

Е
RT (6)

где W ст— скорость у кром ок  стабили заторов , м/с; 
d  — р азм ер  стаб и л и зато р а ,  м;
С — эксперим ентальны й коэффициент, равный 1,5 и 2,5

ственно;
Е —-энергия активации, моль;

Т ц — тем п ер ату р а  газов  в зоне циркуляции, К;
п  к Д жR  — га зо в а я  п о с т о я н н а я ,--------------------- .

м о л ь . град
Эта зависимость  хар актер и зу ет  первое н ап равлен и е  р еш е­

ния проблем ы  стабили зации  пламени:
общ ее повыш ение тем п ературы  воздуха  Т0; 
создан ие  в кам ер е  л о кальн о  повыш енных значений Т0, обес— 

печиваю щ их устойчивое горение за  стабили затором .
Конструктивно реш ение этой проблем ы  достигается  см еш е­

нием потоков I и II контуров до ф ронтового устройства, р а з м е ­
щ ением стаб и л и зато р о в  плам ени в следе и соосно с к а н а л а м и  
д л я  горячего га за  за  лепестковы м  смесителем.

В р езу л ьтате  такого  сочетания стаб и л и зато р ы  пламени, р а с ­
п о л агаем ы е  на периферии к ам ер ы  (куда  поступает холодный 
воздух  из II ко н ту р а ) ,  обтекаю тся  слоями га за  с тем пературой 
более высокой, чем Т*\ .

И зм енени е  только парам етров ,  входящ их в зависи м ость  (6), 
не п озволяет  получить полностью устойчивое горение в д и а п а ­
зоне ос =  1,1 -— 40.

Второе н ап р авл ен и е  реш ения проблем ы  стаби ли зац и и  п л а м е ­
ни, х ар актер и зу ю щ ееся  зависимостью  (6 ),  — получение м акси ­
м альной тем п ературы  газа  в зоне ци ркуляции Г„. П ри этом в е ­
личина Т ц не д о л ж н а  зави сеть  от п ар ам етр о в  потока (a , 'IF0, То, 
Р 0), обтекаю щ его  стабили затор .

Это полож ен ие  реали зуется  путем организац ии  автономного 
очага  горения за  стаб и ли затором  с коэффициентом  избы тка  в о з ­
духа  в зоне циркуляции  a u — 1 и неизменным при изменении а  У 
в потоке. Конструктивно это достигается  подачей строго д о зи ­
рованного  количества  топлива в зону циркуляции из условия 
ац ^  1. Д л я  такого  дози рован и я  топлива необходимо знание 
количества  воздуха, содер ж ащ его ся  в зоне циркуляции, и влия- 
ниячяа  его величийу п ар ам етр о в  потока. Р а сч ет  воздуха  в зоне 
циркуляции  м ож но производить по ф орм уле

д л я  богаты х и бедных смесей соответ



п  — n ока п  —_  . (7)
! . и в ц  —  U ,U D O  U B j .^ 0  75 ( j  g )  0 ,5  - V '

П рим еняется  и другой конструктивный в ар и ан т  реш ения — 
стаб и л и зац и я  горения струям и пламени, вы текаю щ им и и зф о р -  
кам еры , в которой горение п р отекает  при а  =  const и полностью 
изоли рован о  от внеш них условий..

В ф о р саж н ы х  к ам ер ах  и к а м е р а х  П В Р Д  в зависимости  ог 
величин W 0, Р 0, Т0, а, условий эксп луатац и и  и от п р е д ъ я в л я е ­
мых требовани й к х ар актер и сти кам  'процесса  прим еняю тся все 
перечисленные методы решения проблем ы  (раздельн о  или в со ­
четании).

§ 3. ПУТИ П Р Е Д О Т В Р А Щ Е Н И Я  
В И Б Р А Ц И О Н Н О Г О  Г О Р Е Н И Я

В ф о р с а ж н ы х .к а м е р а х  м о ж ет  возникать* вы сокочастотное (ВЧ) 
вибрационное горение, обычно с колебан и ям и  га за  в попереч­
ной плоскости, перпендикулярной к оси камеры , с частотам и  
300— 1500 Гц. и низкочастотное (Н Ч ) — в 30— 300 Гц с п р од оль­
ным распространением  волн.

Высокочастотное вибрационное горение возни кает  чащ е  в д в и ­
гателях  с больш ими тем п ер ату р ам и  га за  перед турбиной, в ы ­
соким давлен и ем  в ф орсаж н ой  кам ере и при увеличенной отно­
сительной п л ощ ади  стаби ли заторов  пламени, т. е. в условиях, 
способствую щих росту скорости тепловы деления.

Н изкочастотное  вибрационное горение возникает , к а к  п р а ­
вило, в потоке холодного воздуха  при низком давлении, бедной 
смеси и высокой скорости течения, а т а к ж е  при медленном 
испарении топлива .

П оскольку  на разн ы х  р е ж и м а х  работы  д ви гател я  п ар ам етр ы  
воздуха  в ф орсаж н ой  кам ер е  Т Р Д Д Ф  м еняю тся в ш ироких 
пределах , в одной и той ж е  кам ер е  возм ож н о  появление к о л е б а ­
ний д ав л ен и я  га за  обоих видов. Н а  м ал ы х  вы сотах  при больш их 
числах  М п хар актер н о  появление В Ч -колебаний; Н Ч -ко л еб ан н я  
обычно возни каю т на больш их вы сотах  при м ал ы х  М„,  где 
невелики д авлен и я  и тем п ературы  в ф орсаж н ой  камере.

П ервы й путь п редотвращ ени я  вибрационного  горения — сни­
ж ен и е  в о зб у ж д аю щ его  потенциала. Оно достигается  вы веде­
нием зоны горения (смещением стаби ли заторов )  из области  
м акси м ал ьн ы х  а м п л и т у д . давлен и я ,  изменением (локальны м ) 
коэфф ициента  избы тка  воздуха  в смеси до величин, при кото ­
ры х скорость реакции становится  сравнительно  нечувствитель­
ной к изм енениям  д авл ен и я  и тем п ературы  или сколько-нибудь 
зам етн ом у  изменению скорости реакции предш ествует  ее зна-
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Чительное зап а зд ы в а н и е  по отношению к моменту изменения 
д авл ен и я  (тем п ературы ).

Второй путь — повыш ение дем п ф и рую щ его  потенциала. Оно 
осущ ествляется  установкой  в кам ер е  акустических экранов.

§ 4. П О Л У Ч Е Н И Е  ВЫ СО КО Й  
П О Л Н О Т Ы  С Г О Р А Н И Я

В следствие  кратковрем енности  использования  ф о р саж н ы х  р е ­
ж и м ов  на Т Р Д Ф  (взлет  и разгон)  и благопри ятн ы х  условий 
в ней д л я  эф ф ективного  горения топлива  (высокие темп ературы  
г а з а  —  более  700 К) получение г|г > 8 5 %  (см. рис. 9) не п ред ­
с т ав л я е т  проблем ы  [6].

П ри дли тельн ом  применении ф о р саж н ы х  реж имов, и особен­
но при устан овке  Т Р Д Д Ф  на С П С , требую тся  высокие зн ач е ­
ния полноты сгорания  (96— 9 9 % ) при низких тем п ер ату р ах  и, 
в том числе, на очень бедны х смесях  (a s  =  4 — 6 ) .  В ф орсаж ной  
кам ер е  Т Р Д Д Ф  холодный воздух  II контура ( Г ц <  523 К) о к а ­
зы вается  зн ачительны м  препятствием  д л я  достиж ения  высоких 
значений (г)г > 8 5 % )  при использовании традиц ионн ы х схем 
(см. рис. 9).

П р о б лем а  полноты сгорания  в Т Р Д Д Ф  реш ается  применением 
смесителей, с таб и ли заторов  со стехиометрическим р еж и м ом  го­
рения в зоне циркуляции, ф о р кам ер  и в Т Р Д Д Ф ц — кам ер  сго­
рания, ^конструктивно подобных основным кам ерам .

§ 5. Д О С Т И Ж Е Н И Е  Г А ЗО Д И Н А М И Ч Е С К О М  
У С Т О Й Ч И В О С Т И  СИСТЕМ Ы  
Ф О Р С А Ж Н А Я  К А М Е Р А  — Д В И Г А Т Е Л Ь  
НА Н Е С Т А Ц И О Н А Р Н Ы Х  Р Е Ж И М А Х

П р о б лем а  газодинам ической  устойчивости относится в основном 
к ф о р саж н ы м  кам е р а м  в системе Т Р Д Д Ф .  . ..

У словие устойчивости течения в компрессоре — это отсутст­
вие за  ним возмущ ений в виде волн давлен ия , ум еньш аю щ их 
з а п а с  по пом п аж у. Обы чно полагаю т, что заб р о с  д авлен и я  за 
компрессором  не д о лж ен  превы ш ать  2— 5% по степени сж ати я  
в компрессоре.

И сточник возмущ ений — процесс горения в ф орсаж ной  
камере.

В олны д авл ен и я  возни каю т при воспламенении в Ф К  и в к л ю ­
чении очередны х топливных контуров. Волны р а зр я ж е н и я  в о з ­
н и каю т при частичном или полном срыве пламени, выклю чении 
топливных контуров.
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Величина волн д авл ен и я  н р а зр я ж е н и я  оп ределяется  к о л и ­
чеством топлива, которое способно восплам ениться , и п у л ь са ­
циями плам ени  при его воспламенении.

К  усилению неустойчивости восплам енени я  топлива  и соответ­
ственно к  колебан и ям  д ав л ен и я  приводит кипение топлива  в н а ­
чальны й момент его поступления в коллектор . Обычно тем п е­
рату р а  стенок коллектора  р ав н а  тем п ературе  газа ,  т. е. Т „>■ 
^  500°С. П ри переходе с бесф орсаж н ого  р е ж и м а  на  ф о р с а ж ­
ный кипение топлива  за т р у д н яе т  его воспламенение.

П р о б лем а  устойчивости системы ф о р с а ж н а я  к ам ер а -к о м п р ес ­
сор реш ается  путем ум еньш ения  величины возм ущ ения . К он ст­
руктивное решение — ф ронтовы е устройства , способные устой­
чиво восп лам ен ять  топливо в м алы х  количествах.

Уменьшению  величины «заброса»  д авл ен и я  при в о сп л ам е­
нении топлива способствует предварительн ое  р аскры ти е  р е а к ­
тивного сопла (увеличение п л ощ ади  его критического сечения) 
или ум еньш ение количества  топлива в кол л ек то р ах  перед в к л ю ­
чением подачи топлива в последую щ ие коллекторы .

О слаблен и е  влияни я  кипения топлива в начальны й момент 
достигается  согласован ием  соотнош ения м еж д у  расходом  топ ­
лива  и тепловы ми потоками к топливу от стенок коллектора .

§ 6. Т Е П Л О В О Е  С О С Т О Я Н И Е  
Д Е Т А Л Е Й  К А М Е Р Ы

П ри достиж ении в Т Р Д Ф  тем п ературы  га за  перед  турбиной по ­
р я д к а  1500 К, и выш е возни кает  проблем а  о х л аж д ен и я  ф о р с а ж ­
ной кам ер ы  и реактивного  сопла  из-за  недопустимо высокой 
тем п ературы  га за  (1150 К) на входе в кам еру . Д о п у сти м ая  т ем ­
пература  работоспособности м атери алов ,  из которы х и зго тав ­
ли ваю тся  экран ы  и корпус кам еры , не превы ш ает  900°С.

В Т Р Д Ф  проблем а реш ается  путем постоянного отбора  части 
воздуха  от ком прессора и перепуском его п о .вн еш н ем у  к ольц е­
вому к а н а л у  в ф о р саж н у ю  камеру. В р езу л ьтате  такого  пере­
пуска дви гател ь  п р евр ащ ается  в двухконтурны й с т  <  0,4.

Высокие тем п ературы  ц и к л а  в таком  д ви гателе  с избытком 
компенсирую т потери на отбор воздуха.

В Т Р Д Д Ф  и П В Р Д  проблем ы  о х л аж д ен и я  стенок кам еры , 
экранов  и реактивного  сопла не сущ ествует  ввиду большого 
хладоресурса  воздуха II контура, которы м о х л а ж д а ю т с я  н а з в а н ­
ные узлы.
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Г л а в а  l i t

Основные схемы 
форсажных камер
§ 1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Р е зу л ь т а ты  исследован ия  процесса горения пока не позволяю т 
р а зр а б о т а т ь  достоверную  м етодику проекти рования  (вы бора 
принципа организации процессов) ф о р саж н о й  к ам еры  и кам еры  
Г1ВРД. П оэтом у конструкции кам ер  определяю тся  в основном 
эмпирически. В целом превращ ение  смеси топлива  и воздуха  в 
продукты  сгорания  осущ ествляется  р азличны м и путями, о чем 
свидетельствует  больш ое р азн о о б р ази е  конструкций ф о р с а ж ­
ных кам ер , патентов и авторских свидетельств н а  конструкции, 
реал и зу ю щ и е  это превращ ение. П оэтом у конструктор в своих 
поисках  д о лж ен  исходить из целого р я д а  возм ож н ы х  методов. 
Е динственного реш ения проблем ы  сгорания  пока не существует, 
основные процессы — смеш ение топлива, воздуха  и газов, х и м и ­
ческие реакции и т. д. —• м ож но ком бин ировать  или р азд ел я ть  
сам ы м и р азлич ны м и способами. П ричем  в оптим альной  конст­
рукции ф орсаж н ой  кам ер ы  н аи более  полно следует  учитывать 
то, что продиктовано свойствами и поведением воздуха, топлива 
к пламени, и те  требовани я, которы е н ак л а д ы в а ю т  условия  по­
л ета  и двигатель .

Д ан н ы й  р азд ел  посвящ ен описанию р азли чн ы х  конструкций 
ф о р саж н ы х  кам ер  с более  или менее удачны м и компромиссными 
реш ен иям и  перечисленных ранее  требований и условий. П р е д ­
л а гае м ы е  конструкции не следует  р ассм атр и в ать  к ак  единствен­
ные реш ения. Очевидно, что в озм ож н ы  многочисленные ком б и ­
нации основных элем ентов  (узлов, деталей )  к ам еры  д л я  о р г а ­
низации оптимального  горения и устран ения  д еф ектов  конст­
рукции и процесса.

§ 2. Ф О Р С А Ж Н Ы Е  К А М Е Р Ы  Т Р Д Ф

Ф ункции ф орсаж н ой  кам ер ы  в системе Т Р Д Ф  весьма о гр ан и ­
чены, р еж и м  работы  — кр атковрем енн ы й с м иним альны м  к о э ф ­
фициентом избы тка воздуха  ( — 0,9— 1,05). Это обстоятельство  
в сочетании с благопри ятн ы м и условиям и в к ам ер е  д л я  орган и ­
зации горения (Г0* >  600 К) о к а за л о  влияни е  на ее кон струк­
цию. Конструкции кам ер  Т Р Д Ф  практически  идентичны и п рос­
ты. Н а  рис. 10 представлен а  наиболее  р асп ростран ен н ая  конст-
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рукция  кам ер . Ф ронтовое устройство кам ер  Т Р Д Ф  состоит из 
стаби ли заторов  V-образного  проф иля . Ч исло стабили заторов  
оп ределяется  потребной степенью ф орсирования  и диам етром  
кам еры . Величина степени ф орсирования  р <  1,2 м ож ет  быть 
получена при стабили зации  горения одним стабили затором .

С целью уменьш ения гидравли ческих  потерь на обтекание 
фронтового  устройства  стаб и л и зато р ы  см ещ аю тся  относительно 
друг  д р у га  на расстояние, равное  ~ 2  вы сотам  основания с т а ­
б илизатора , что приводит к уменьш ению  скорости обтекаю щ его 
их потока.

Р асп о л о ж ен и е  стаби ли заторов  в пространстве  кам ер ы  м о ­
ж е т  быть различны м  (рис. 11), оно зависит от конструктивных 
особенностей силовой схемы их крепления.

Топливны е коллекторы  могут р асп олагаться :
концентрично и соосно со стаби ли заторам и ;
в виде р а ди ал ьн ы х  стоек.
С целью .уменьшения удельного  р асхода  топлива на бесфор- 

саж н о м  р еж и м е  р а зр а б о т а н ы  конструкции кам ер  с изм еняем ой 
геометрией стаб и ли заторов  пламени, что п озволяет  снизить ги д ­
равлические  потери. И зм енени е  геометрии стаб и ли заторов  осу­
щ ествляется  изменением ф орм ы  (угла  р аскры ти я)  с т а б и л и за ­
тора. В лияние формы  с таб и л и зато р а  плам ени  на потери д а в л е ­
ния в зависимости  от за гр о м о ж д ен и я  ими кам еры  показан о  на 
рис. 5.

У меньш ить гидравли ческ ие  потери в кам ер е  м ож но вы веде­
нием стаб и ли заторов  из потока газа .

2 Д р у ги м  нап равлен и ем
уменьш ения гидравлических  
потерь в кам ер е  является  
газо ди н ам и ч еская  стаб и л и ­
заци я. Н а  рис. 12 п о казан  
пример кам еры  с г а зо д и н а ­
мической стабилизацией:
2— 2,5 % сж атого  воздуха  из 
ком прессора подается  попе­
рек  потока ч ер ез  отдельные, 
форсунки.

Рис. 12. К ам ера с газодинамической  
стабилизацией пламени: 1 —  в о з д у ш ­
ные форсунки; 2  —  струи воздуха;  

3  —  топливные коллекторы

V

\ 3 _

В кам ер е  с неизменным 
полож ен ием  механических 
стаб и ли заторов  уменьш ение 
гидравли ческих  потерь дос­
тигается применением к а т а ­
литического с таб и л и зато р а  
поверхностного горения в 

виде кольцевого  хонейкомба.
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§ 3. ФОРСАЖНЫЕ КАМЕРЫ ТРДДФ

И сп ользован и е  потоков I и II контуров в горении вы двигает  
проблемы, существенно отли чаю щ и еся  от тех, которые возни­
к аю т при сж и ган ии топлива  в горячем газе  (7’г >  800 К) Т Р Д Ф .

Н и зк ая  тем п ература  газов  ( <  500 К) после вентилятора  о т ­
р иц ательно  влияет  на стаби ли зац и ю  плам ени и его р а с п р о с т р а ­
нение в потоке смеси. Отсутствие испарения топлива  при низких*' 
т ем п ер ату р ах  ухудш ает  его р аспределен ие  в потоке воздуха 
вследствие аглом ерац ии  капель. П р о б лем а  горения услож няется  
еще и вследствие плохого испарения  топлива  на больш их вы со­
тах. Горение топлива в таких  условиях  м ож ет  сопровож даться  
низкочастотны м и п ульсаци ям и  д ав л ен и я  воздуха. Эти п у л ь са ­
ции воздуха  в н еб лагоп риятн ы х ситуациях  способны привести 
к сры ву течения во зд у х а  в вентиляторе  и п о м п аж у  двига'теля.

Выполнение требований к воспламенению  топлива и плавном у 
регулированию  тяги вы двигаю т условия  стабильного  горения от 
м =  40 до а  = 1 ,1 ,  что сущ ественно превы ш ает  д и ап азо н  состава  
смеси,-в  котором восплам еняется  керосин. Это привело к тому, 
что топливная  система ф о р с аж н ы х  кам ер  Т Р Д Д Ф  о к а з а л а с ь  л о ­
кали зован н ой  по времени и пространству . По меньшей мере, 
необходимы Две отдельны е зоны: д л я  восплам енения  и ф о р м и - .  
ровани я  тяги м алы х  величин; д л я  сж и ган и я  топлива при низком 
коэфф ициенте и збы тка  воздуха. Ч исло  зон горения о п р ед ел я ­
ется требован и ям и  полета. Ч тобы  удовлетворить  э к с п л у а та ц и ­
онные требовани я  к современной ф орсаж н ой  кам ере  Т Р Д Д Ф ,  
необходимо создание пяти и более р аздельн ы х  зон подачи топ ­
лива (горения) .

Д л я  исклю чения отрицательного  влия,ния на устойчивость 
ком прессора горение в этих зонах  д о л ж н о  быть плавны м  и с т а ­
бильным во всем ди ап азо н е  расходов  топлива.

К ф о р саж н ы м  кам е р а м  двигателей , п редназначенны м  д ля  
СПС, п р ед ъ являю тся  требовани я  по обеспечению значения  п о л ­
ноты сгорания  96— 99% в ди ап азо н е  а = 1 , 7 — 6 и у д о влетво р е­
нию ограничений на уровень со дер ж ан и я  вредных примесей в 
вы хлопных га за х  — не более: N O x —  1, СО.— 3,0 г/кг; несгорев­
ших углеводородов  — 2,5 г /кг израсходованного  топлива.

П рим енение Т Р Д Д Ф  на сам о л етах  с р еж и м ам и  длительного  
полета без ф о р с аж а  требует  высокой экономичности его работы . 
В озни кает  необходимость эф ф ективного  смеш ения потоков I и II 
контуров путем установки  в к ам ер е  различ ны х  смесительных 
устройств.

Конструирование  ф о р саж н ы х  кам ер  д ля  Т Р Д Д Ф  возм ож но 
в н ап равлени и  использования  конструкции кам ер  Т Р Д Ф  и 
П В Р Д  и создан ия  новых схем.

Рассм отри м  типичные схемы ф о р саж н ы х  кам ер  Т Р Д Д Ф .
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Рис. 14. Ф ор саж ная  к а м е р а 'б е з  смешения потоков:  
1— 5  —  топливные контуры

26



Камера А (см. рис. 11). К а м е р а  сгорания  р а зр а б о т а н а  на 
базе  кам ер ы  Т Р Д Ф  с использованием  фронтового устройства 
(стаб и л и зато р о в ) ,  топливной системы и р озж и га  — к атал и ти ч е ­
ского восплам енителя. Д л я  исклю чения отрицательного  влияния  
холодного воздуха II контура на процесс горения он перем еш и­
вается  струйным см есителем  с горячим затурби нны м  газом.

Фронтовое устройство кам еры  — V-образны е стаб и л и зато р ы  
с кар б ю раторам и .

О сновная  часть топлива р а с п и л и в ае т с я  м еж д у  с т аб и л и за то ­
рами.

Камера Б (рис. 13). К онструкция  кам ер ы  р а зр а б о т а н а  с ц е ­
лью уменьш ения длины  двигателя . Достигнуто  это р ас п о л о ж е ­
нием струйного см есителя  за  ф ронтовы м  устройством, которое 
вследствие этого работает  в потоке горячего газа  I контура.

В потоке воздуха  II контура, втекаю щ его  в зону горения, 
топливо р а с п и л и в ае т с я  через форсунки, располож ен ны е  в окнах 
ди аф р агм ы .

Р о зж и г  кам еры  — факельны й.
Камера В (см. рис. 10). Эго кам ер а  сгорания без смешения 

потоков д ля  д ви гател я  с т  <  0,4. Ее  конструкция аналогична  
к а м е р е 'Т Р Д Ф ,  содерж ит  кольцевые стабили заторы . С т а б и л и з а ­
тор, располож ен ны й в холодном потоке воздуха, втекаю щ ем  в 
кам ер у  из II контура, д ля  повыш ения устойчивости горения г а ­
зодинам ически  связан  со стаби ли затором , располож ен ны м  
в горячем газе.

Камера Г (рис. 14). К ам ер а  без смеш ения потоков д ля  д в и ­
гателя  с т  =  0,9— 1,1.

Ф ронтовое устройство — кольцевы е стаб и л и зато р ы  в потоке 
горячего газа.

В потоке холодного воздуха из II кон тура  п л ам я  стаб и л и зи ­
руется р ади ал ьн ы м и  стаб и л и зато р ам и , соединенными с ко л ьц е ­
выми, р асполож ен ны м и в I контуре. Т акое  соединение ст аб и л и ­
заторов  обеспечивает перевод части горячего га за  из I конту­
ра во II.

Т опливн ая  система имеет несколько  контуров с расходны ми 
к л ап ан ам и , т а к  что требуем ы е коллекторы  могут ф ункц иони ро­
вать  одновременно, б л аго д ар я  чему имеется возм ож ность  полу­
чить ж ел аем ы й  проф иль тем п ературы  газа  на срезе  сопла и, 
Следовательно, достичь высокого к.п.д. цикла.

Топливные коллекторы  — по типу струйных, розж и г  — ф а ­
кельный.

Камера Д  (рис. 15). К онструкция  кам ер ы  р а зр а б о т а н а  для 
повышения устойчивости процесса горения при низких д а в л е ­
ниях ( < 0 , 8  кг /см 2) и тем п ер ату р ах  ( <  400 К) воздуха  II кон­
тура. Ее  следует  р ассм атр и в ать  к а к  улучш енную  конструкцию
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Рис. 15. ф о р к а м е р а  с V-образными радиальными стабилизаторами:  
1 —  форкамера; 2  —  стабилизаторы; 3  —  топливные коллекторы

к ам еры  Г (см. рис. 14). Вместо простых 1/-образных с таб и л и ­
заторов  в ней применена ф о р к а м е р а  с р ади ал ьн ы м и  ст аб и л и за ­
торами . П о л н а я  устойчивость горения в ф о р к ам ер е  достигается 
р асполож ением  ее в потоке горячего га за  1 контура и при м ен е­
нием коллекторов  изм еняем ой геометрии, что обеспечивает со­
хранение оптим ального  распределен ия  топлива по сечению 
к ам еры  и качественный распыл.

Р о зж и г  кам еры  производится  свечой, располож енной в зоне 
ци ркуляции ф оркам еры . К онструкц ия  ф о р к ам ер ы  и ее распо­
лож ени е  вблизи  разд ел и тел я  контуров исклю чает  возмож ность 
применения ф акельного  заж и ган и я .

Камера Е (рис. 16). К ам ер а  предназначена  для  двигателей  
большой степени двухконтурности (1,5— 2 ) . 'У стой чи вость  го р е ­
ния достигается  применением лепесткового см есителя  и распо­
лож ени ем  ради ал ьн ы х  стаби ли заторов  соосно с к а н а л а м и  см е­
сителя д л я  горячего га за  из I контура. Д л я  расш и рения  п реде­
лов горения все р ад и ал ьн ы е  стаб и ли заторы  газодинам ически  
соединены с кольцевы м стаб или затором , располож енны м  в го р я ­
чем газе  1 контура.

Т опливн ая  система кам еры  — р ади ал ьн ы е  форсуночны естой-
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ч

fPuc. 16. Ф ор саж ная  камера двигателя с  т  1,5:
/  —  смеритель; 2  —  кольцевой стабилизатор; 3  —  р а ­
диальный стабилизатор; 4 — топливные коллекторы

ки, р а с п и л и в аю щ и е  часть  топлива  в зоне циркуляции , а другую  
часть — перед стаб и л и зато р ам и . П еред  ними оно р а с п и л и в а ­
ется в холодном и горячем потоках газа .

Р о зж и г  кам еры  — факельны й. В н ач ал е  восплам еняется  топ­
ливо за  кольцевы м стаби ли затором , а от него—за  р ади ал ьн ы м и  
стаби ли заторам и .

§ 4. В И Х Р Е В Ы Е  К А М Е Р Ы  С Г О Р А Н И Я

Д л я  создания  больш их объемны х теплонапряж ен ностей  в к а м е ­
рах  сгорания  прим еняется  турбулентное  перем еш ивание  то п л и ­
ва, воздуха и продуктов горения. О дн ако  этот процесс в о тдель­
ных м естах  кам ер ы  происходит недостаточно эффективно, в ре­
зу л ьтате  -некоторая часть  топлива выносится из зоны реакции 
до заверш ен и я  полного перем еш ивания  с достаточным количест­
вом воздуха  или до того к ак  п л а м я  распространится  через эту 
зону. М а к с и м ал ь н а я  скорость тепловы деления  достигается  в к а ­
мере, в которой роль процессов теплопередачи  и диф ф узи и  све­
ден а  к минимуму.

В табл . 2 п о к азан а  п отенц иальная  возм ож н ость  соверш ен ст­
вования  кам еры  сгорания  в целью, повыш ения скорости теп ло­
выделения.

П рим ен яем ое  в современных ка м е р а х  сгорания аэр о д и н а м и ­
ческое перем еш ивание путем вдува  струй, установки  турбулиза-  
торов в виде реданов, плохообтекаем ы х тел и т. д. ограничивает  
степень п ри ближ ения  реакции к н ал агаем о м у  кинетикой пределу  
идеального  горения.
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Т а б л и ц а  2.

Система сгорания
Объем ная скорость  

тепловыделения,  
ккал/м3 • ч

Л ам инарное  пламя, стехиометриче­
ская пропано-воздуш ная смесь

Гомогенный реактор, перемешанная  
стехиометрическая смесь

К амера сгорания

3 ,5 6 -  109

2 ,67 -  109 

порядка 107

Д л я  традиц ионн ы х схем ф о р саж н ы х  кам ер, кам ер  П В Р Д  
распространение  плам ени  описывается  вы р аж ен и ям и , соответст­
вую щ им и двум  м ехан и зм ам  распространения  плам ени  — л а м и ­
нарн ом у-и  турбулентному.

И сследован и я  процесса, горения в поле центробеж ны х сил 
п ок азали  возм ож ность  р еал и зац и и  третьего м ехан и зм а  — д в и ­
ж ен ия  объемов сгораю щ ей смеси через свеж ую  топливо-воздуш- 
ную смесь. Скорость д ви ж ен и я  (восплам енения) проп орц и он аль­
на ускорению:

v ~ V T
П оле центробеж ны х сил о к а зы в а е т  значительное интенсифи­

цирующее влияние на процесс горения. Б л а г о д а р я  этим силам  
скорость горения м ож ет  в четыре и более раз  превысить ско ­
рость турбулентного  горения. О бъясн яется  это значительны м  
превыш ением скорости распространения  объемов горения, ини­
циирующ их воспл'аменение смеси по сравнению  с турбулентным 
распространением  пламени. Н а  рис. 17 пок азан о  влияни е  угла

30

Рис. 17. Влияние угла закрутки потока на угол наклона  
фронта пламени: /  —  плоскость закрутки потока; 2  —  вы­

х о д н о е  сечение камеры



Закрутки потока на угол наклон а  ф ронта  пламени, х а р а к т е р и ­
зую щего скорость распространения  пламени:

U T ~  U н cos 0 .

И з гр аф и ка  следует, что угол нак лон а  ф ронта плам ени  в з а ­
крученном потоке п ревы ш ает  угол н акло н а  ф ронта  плам ени  в 
обычной ф орсаж н ой  камере. Р езу л ьтато м  в о зр астан и я  угла  н а ­
клона фронта плам ени яв л яется  сокращ ение  дли ны  ф орсаж н ой  
кам еры  или увеличение коэф ф ициента  полноты сгорания.

Д ополни тельное  преимущ ество  горения в закрученном  потоке 
закл ю чается  в том, что его характери сти ки  не зав и сят  от и зм е­
нения д ав л ен и я  и скорости воздуха.

Н а  основе принципа закрутк и  потока р а зр а б о т а н  р яд  кон ст­
рукций ф о р саж н ы х  кам ер, получивш их н азван и е  вихревых. 
К онструктивно их м ож но разд ел и ть  на две  группы: с локальной  
закруткой  потока д л я  создан ия  центробеж ного  цоля; с з а к р у т ­
кой всего потока на входе в камеру.

Камера А (рис. 18). О тличительны й принцип организац ии  
горения в этой кам ере  — з а к р у т к а  потоков I и II контуров (II

6 7 8

Рис. 18. Вихревая  ф о р са ж н а я  камера сгорания: / ,  2, 3, 4, 5, а;
5 , 6  —  топливные коллекторы; 6  —  закручивающий аппарат  

I контура;  7 —  закручивающий аппарат II контура;
8 —  форкамера

контура полностью или частично) перед входом в кам еру . Д л я  
закр у тк и  потоков на входе в кам ер у  устан ав ли в аю тся  лопатки. 
В о зм ож н а  за к р у т к а  потока I кон тура ,п утем  сохранения остаточ­
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ного угла  ( > 2 0 ° )  течения га за  после турбины  или приданий 
потоку такого  движ ения .

Вместо обычных стаби ли заторов  плам ени на периферии к а ­
меры у стан ав ли в аю т  вспомогательную  кольцевую ф оркам еру , 
которая  непрерывно р або тает  на всех р еж и м ах  ф о р саж а .  Ее н а ­
значение — стаби ли зи ровать  горение в камере.

Топливо, подается  в закрученн ы й поток воздуха  и га за  из 
концентрпчно располож ен ны х коллекторов  непосредственно за 
закр у ч и ваю щ и м и  лопаткам и. Зак ручен н ы й  поток воздуха  II кон­
тура, см еш анны й с топливом, о тбрасы вается  центробеж ны м и 
силам и  на периферию, где см еш и вается  с г а зам и  из ф оркам еры , 
тем п ер ату р а  которых р ав н а  2000 К. В осп лам ен ен н ая  смесь н а ­
п равляется  в сторону оси к ам еры  и в свою очередь смеш и вается  
с закрученн ы м  потоком топливо-воздуш ной смеси I контура. 
Ф ронт плам ени  в результате  такого  течения приобретает  форму 
конуса с вершиной, располож ен ной в сторону турбины.

П р и д ан и е  потокам  I и II контуров вращ ател ьн о го  дви ж ен и я  
обеспечивает перем еш ивание  и сгорание топлива в потоках  г а ­
зов без стаби ли заторов  пламени. Т аким  образом  м ож ет  быть 
достигнуто снижение гидравлических  потерь (к примеру до 
0,6— 1% )- Б олее  низкие, чем в кам ере  с V-образны м и стабилп- 
.заторам и , гидравли ческие  потери компенсирую т потерю тяги 
вследствие истечения из сопла газа  в направлении, отличном от 
осевого.

Э фф ективность процесса горения в вихревой кам ере  н ах о ­
дится  на одном уровне с обычной кам ерой  сгорания  (рис. 19).
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Р ис. 19. П о л н о т а  с г о р а н и я  в в и х р ево й  кам ер е ;
О, А,  — в а р и а н т ы  в к л ю ч е н и я  т о п л и в н ы х  к о л л е к т о р о в



Вместе с тем, д а  р еж и м е  м акси м альн ой  тяги  в и хревая  кам ер а  
мож ет  р або тать  устойчиво, если предельны е значения  к о э ф ф и ­
циента избы тка  топлива на 10% больше,, чем в кам ере  с V -об- 
разн ы м и  стаб и л и зато р ам и  или ф оркам ерой. Это обеспечивает 
увеличение м аксим альн ой  тяги на 5% . Д р у ги м  полож ительны м  
качеством  по сравнению  с к ам ер ам и  традиционной схемы я в л я ­
ется расш ирение  д и ап азо н а  горения, в область  бедных смесей,

а

2  3

5
Р ис. 20. В и х р е в а я  ф о р с а ж н а я  к а м е р а :  а  — схема 
теч ен и я ;  1 — ф о р к а м е р а ;  2  —  вп р ы ск  то п л и в а ;
3 —  з а к р у ч е н н ы е  струи  в о з д у х а ;  4 —  п р о д у к ты  
с г о р ан и я ;  5  —  ф р о н т  пл ем ен и ;  б  — к о н с т р у к т и в ­
н а я  с х е м а  к а м е р ы ;  1 —  то п л и в н ы й  коллектор, 
ф о р к а м е р ы ;  2 —  ф о р к а м е р ы ;  3  —  основной  т о п л и в ­
ный к о л л е к т о р ;  4  —  з а в и х р и т е л и  в о з д у х а ;  5  —  л е ­

п е с т к о в ы й  см еси тел ь  8 ^



когда пределы  горения зави сят  от пределов  горения ф оркам еры .
Д л я  расш и рения  пределов горения п ред лагается  перепуск 

части г а за  из га зо ген ератора  на вход в ф о р кам ер у  с целью по­
д огрева  газов. Э та  ж е  цель м ож ет  быть достигнута  подогревом 
топлива в к а н а л а х  кольцевой стенки ф о р к ам ер ы  перед подачей 
его в зону горения.

К а м е р а  сгорания м ож ет  быть вы полнена частично вихревой, 
с закруткой  потока в I контуре, и полностью вихревой.

В оздействие на дли ну  кам еры  (при зад ан н о м  значении т)г ) 
или на полноту сгорания  в вихревой кам ере  осущ ествляется  
путем изменения угла  закр у тк и  потока.

Камера Б. В заим одействие  м еж д у  вы текаю щ им  из пусковой 
кам еры  вы сокотем пературны м  газом  и системой сильно з а к р у ­
ченных струй воздуха, при водящ ее  к бы строму смешению  и сго- 

" ранию  топлива, составляет  основную идею конструкции этой 
кам еры .

Н а  рис. 20 п о к азан а  п р и нци пиальная  схема ф орсаж ной  к а ­
меры. В ы сокотем пературны й газ, обогащ енны й топливом, в з а и ­
модействует с каж до й  из закручен н ы х  струй, т а к  что плотная  
среда  с больш им моментом количества  д ви ж ен и я  располагается  
р ади ал ьн о  внутри более горячей и менее плотной среды, им ею ­
щей меньший момент .количества его движ ени я . В результате  
этого д виж ени е  горячих обогащ енны х топливом газов  уско р яет ­
ся по нап равлени ю  к центру закрученн ы х  струй, что обусловли­
вает  высокую степень смешения, и горение происходит сп и р ал ь ­
но по нап равлен и ю  к центру закрученн ы х  струй к а к  результат  
плавучести газов, в то врем я к а к  аглом ераты  под действием 
цен тробеж ны х сил отбрасы ваю тся  в окр у ж аю щ у ю  смесь.

Н а  рис. 20 и 21 п о казан ы  конструкции кам ер, реализую щ их 
описанный принцип. Воздух д л я  пусковой кам еры  (в количест­
ве 2 0 % )  отби рается  из потока горячего га за  I контура. Топливо

д ля  сж и ган и я  в пус­
ковой кам ер е  распы- 
ливается  форсункой 
7  перед ст аб и л и за то ­
ром 6. Топливо, не­
обходимое д л я  и з­
менения тяги , п о д а ­
ется через форсунки 
в в ы сокотем п ератур­
ный газ  вблизи в ы ­
хода из пусковой к а ­
меры. В кам еру  во з ­
дух  поступает через 
генераторы  вихрей 4. 
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Рис. 21. Ф ор саж ная  камера II контура: 1 —  ф о р ­
сунка; 2 —  фронтовое устройство; 3 — патрубки  
для в оздуха;  4 — генераторы вихрей; 5 — форсунки  

дополнительного впрыска; 6 — стабилизатор



Н ап р ав л ен и е  в ращ ен и я  вихрей 
вы бран о  та? , чтобы не ин ду­
цировать  их в потоке. Н а  
рис. 22 п о к азан ы  потери д а в ­
ления в кам ер е  в зависимости 
от у гл а  установки  л о п ато к  ге ­
н ераторов  вихрей, на-рис.23 — 
коэфф ициент полноты с го р а ­
ния этой камеры .

К онструкция  кам ер ы  с по-

Рчс. 22. З лк я н ие  закрутки потока на Рис. 23. Влияние закрутки потока на 
потери давления в камере $ , Л , 0 —  полноту сгорания: О ,  Д  —  закрутка  

закрутка потока 30, 45, 60° .  потока 60, 45°

дачей  воздуха  только II контура  в виде закручен н ы х  струй 
п о к азан а  на рис. 20,6.

В осплам енение смеси в I контуре осущ ествляется  от плам ени 
пусковой камеры .

Ь *»..... . . . . .  . . ,  § 5. Ф О Р С А Ж Н Ы Е  К А М Е Р Ы  ' Ж
Д Л Я  II К О Н Т УРА  Т Р Д Д Ф

О р ган и зац и я  горения во II контуре Т Р Д Д Ф  в зависимости от 
н азн ачени я  дви гателя  м ож ет  осущ ествляться  несколькими спо­
собами. Н а  рис. 21, 24 п о к азан ы  схемы о рганизац ии  горения — 
ввода  топлива и воздуха  в кам еру . В зависимости  от т р е б о в а ­
ний к характер и сти кам  к ам еры  п ред л агаю тся  следую щ ие спо­
собы сж и ган и я  топлива:

1. Все топливо вводится  в первую ступень — получается  
м иним альны й объем к ам еры  сгорания д л я  данного  состава  и 
конечного значения  г\г .

2. Д л я  камер, р аботаю щ и х  на смеси с as  беднее стехиом ет­
рии, м иним альны й объем достигается  тогда, когда  весь процесс 
за в е р ш а е т с я  при а = 1 ,  а затем  у ж е  до бавл яется  избыточный 
воздух.



Рис. 24. Ф ор саж ная  камера II контура: 1 —  форсунка; 2  —  завихри-  
тель; 3 —  форкамера; 4 , 5  —  форсунки дополнительного впрыска

3. В тех случаях , когда требуется  вы сокая  полнота сгорания, 
целесообразно  орган и зовы вать  ступенчатый процесс горения. 
Состав  смеси в ступенях м ож ет  быть различны м.

Д л я  о рганизац ии  горения в потоке воздуха  II контура 
Т Р Д Д Ф  п ред лагается  несколько конструкций, способных н а д е ж ­
но стаб и ли зи ровать  п л а м я  в холодном воздухе. П е р в а я  конст­
рукция  вы полнена в виде ф оркам еры , в которой процесс горе­
ния с точки зрения  стабили зации  плам ени и полноты сгорания 
протекает  в оптим альны х условиях. Это достигается  скоростью 
течения воздуха  в ф оркам ере , чем удовлетворяется  условие (1), 
и практически полной изоляцией зоны горения от п од м еш и ва­
ния холодного воздуха стенкам и ф оркам еры . Р е ж и м  горения с 
« =  0 , 9 — 1 в сочетании с отмеченными ф акто р ам и  позволяет  
получать коэфф ициент полноты сгорания  0,9 — т0,95, что обес­
печивает тем п ературу  струй плам ени Т \  >  1550’ К. И с с л ед о в а ­
ниями установлено, что эта  тем п ер ату р а  позволяет  н а д е ж н о  с т а ­
билизировать  горение в потоке смеси с п ар ам етр ам и :  т е м п е р а ­
тура смеси >  300 К, скорость —  до 300 м/с. П овы ш ению  устой­
чивости восплам енения  топливо-воздуш ной смеси, .обтекаю щ ей 
ф оркам еру , способствует р азм ещ ен и е  в плоскости выходного 
сечения патрубков  Р -образны х  стабили заторов , в зону ци рку­
ляции за  которыми впры скивается  топливо и тангенци альн о  вво ­
дится  воздух. К онструкция  ф о р кам ер ы  м ож ет  быть различной.

С целью расш и рения  пределов горения в сторону бедных 
составов смеси ( а > 3 )  р а зр а б о та н ы  кам еры , по конструкции 
аналогичны е основным к ам ер ам  сгорания  (рис. 20, 24).
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Д л я  повы ш ения устойчивости горения в первичную часть 
м ож ет  п одаваться  горячий воздух из-за  компрессора высокого 
давлен ия .

Ф о р с а ж н а я  кам ера ,  целесообразн ая  для  Т Р Д Д Ф  С П С  (см. 
рис. 24), состоит из трех элементов — предкам еры , пусковой и 
основной ступеней.

Д л я  улучш ения  процесса смеш ения воздух в кам еру  п од ает ­
ся через завихри тели  2 в виде закрученн ы х  струй, которые в з а и ­
модействую т с потоком вы сокотем пературного  га за  вспом ога­
тельной горелки. П оверхность р а зд ел а  двух потоков (холодного 
воздуха  и горячего га за )  неустойчива к действию центробеж ны х 
сил. П оэтом у  вы сокая  скорость перем еш ивания  создается  не то ­
лько  из-за  сил сдвига, возни каю щ их вследствие относительного 
д ви ж ен и я  на поверхности р а зд ел а ,  но и потому, что из-за  п о ­
верхностной неустойчивости течения моли воздуха из за к р у ч е н ­
ных струй под действием цен тробеж ны х сил внедряю тся  в о кр у ­
ж а ю щ у ю  их смесь.

С целью изменения тяги топливо подается  в в ы сокотем п ера­
турный газ  на границе м еж д у  предкам ерой  и пусковой ступенью, 
пусковой и основной ступенями; в результате  ум еньш ается  чув ­
ствительность горения к сниж ению  тем п ературы  на входе 
в камеру.

Р асп ред елен и е  воздуха по длине к ам еры  следую щ ее: в п ред ­
к ам еру  подаётся  12, в пусковую ступень— 27, в основную —48% 
полного расхода  воздуха через II контур. О стал ьн ая  часть  в о з ­
д уха  н ап р ав л я ется  на о х л аж д ен и е  ж ар о во й  трубы  и деталей  
реактивного  сопла. П о коэфф ициенту  полноты сгорания э ф ф е к ­
тивность горения в к а м е р а х  такой  конструкции достигает  
99— 99,9% при величине гидравлических  потерь 4,5%.

§ 6. Ф О Р С А Ж Н А Я  К А М Е РА  
Д Л Я  СВВП

Ф орсирование  тяги Т Р Д Д ,  
применяемого  на сам о л етах  
вертикального  взлета  и п о с а д ­
ки (С В В П ) ,  осущ ествляется  
путем сж и ган и я  топлива в п а ­
тр у бках  поворотных сопел II 
контура. В этом случае  т р е ­
буется обеспечить устойчивое 
и полное сгорание топлива в 
небольш их по ^объему п а т р у б ­
ках, имею щ их слож ную  к о н ­
фигурацию . Реш ение этих про- Рис. 25. Ф ор саж ная  камера Т Р Д Д Ф

для С В В П : /  —  стабилизатор;
2 — форсунки 37



блем несколько уп рощ ается  из-за  сравнительно  невысоких те м ­
п ератур  ф о р с аж а  (1200.К ) при степени ф орсирования  35% . 
К онструкция фронтового устройства п ред ставляет  собой р еш ет­
ку слож ной пространственной конфигурации из К -образных 
стабилизаторов .

П о д ач а  топлива ■— двухступен чатая .-  I ступень подает  топ­
ливо в первичную часть, II ступень — ни ж е по потоку в зону 
горения I ступени.

В другой конструкции (рис. 25) д ля  стабили зации  плам ени 
прим еняется  нишевый стаби ли затор ,  а т а к ж е  трехступен чатая  
подача топлива, рассредоточенная  по длине зоны горения 
камеры .

§ 7. К А М Е Р А  С Г О Р А Н И Я  П В Р Д

П р и н ц и п и ал ьн ая  схема кам ер  сгорания П В Р Д  весьма проста и 
тож дественна ф о р саж н ы м  кам ерам . М ногие элем енты  соврем ен­
ных ф о р саж н ы х  кам ер Т Р Д Д Ф  заи м ствован ы  из кам ер  П В Р Д .

Н а  рис. 3,а показан ы  кам еры  П В Р Д  д ля  дозвуковы х, м алы х 
сверхзвуковы х скоростей М п <. 1,5 — 2, умеренных св ерхзвуко­
вых скоростей (рис. 3,6) М п <  5 — 7 и д л я  больш их сверхзву­
ковых скоростей М „ >  5 — 7 (рис. 3 ,в). П оследний двигатель  
назы вается:  гиперзвуковбй прямоточный ( Р П В Р Д ) .

Д л я  стаб и ли зац и и  плам ени в к ам ер ах  П В Р Д  применяются 
кольцевы е и ради ал ьн ы е  стаби ли заторы , сочетание кольцевых 
и ради ал ьн ы х  стаби ли заторов  и ф о р кам ер ы  (см. рис. 13). С це­
лью  уменьш ения гидравлических потерь прим еняю тся и га зо ди ­
намические стабили заторы .

Ф орм а стаб и л и зато р а  (кольц евая  или р а д и а л ь н а я )  в у сл о ­
виях  кам ер  П В Р Д  м ож ет  оказы в ать  влияние на полноту с го р а ­
ния и д и ап азо н  горения.

В случае  р ади альн ы х  стаб и ли заторов  полнота сгорания  
ум еньш ается  при уменьш ении а. В случае  кольцевы х ст аб и ­
ли заторов  менее чувствителен к составу  смеси и изменению 
длины кам еры , но значительно зависит от тем п ературы  воздуха. 
В связи  с этим целесообразно  использовать  комбинированны й 
стаби ли затор ,  сочетаю щ ий элем енты  двух рассмотренных. Этот 
подход аналогичен  решению проблем ы  горения в Т Р Д Д Ф .

Д л я  повыш ения полноты сгорания  при полете на больш их 
высотах над  землей, где трудно обеспечить хорошее см есео б р а ­
зование в камере, в ней устан ав ли в аю т  генератор  вихрей или 
завихри тели  потока. П ри обтекании генераторов  вихрей пото­
ком в кам ере  образую тся  вихри, интенсифицирую щ ие см есеоб­
разован и е  и улучш аю щ ие полноту сгорания.
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В полете угол атаки  вихревых генераторов м ож ет  регулиро­
ваться  с помощ ью автом ата .

И н тенсиф икация  процессов смеш ения и горения достигается  
та к ж е  путем турбулизац ии  потока при вдуве в .н е г о  струй во з ­
духа по норм али  или под углом к потоку перед зоной горения.

С м есеобразовани е  в к ам ер ах  П В Р Д  осущ ествляется  т а к  же, 
к ак  и в ф о рсаж н ы х  кам ерах .

К ам ер а  сгорания  Г П В Р Д  отличается  от кам ер  П В Р Д  и 
С П В Р Д .  В ней отсутствует фронтовое устройство, поскольку 
при скорости в кам ере  М  >  1 оно приводит к образован и ю  с к а ч ­
ков уплотнения и больш им потерям  полного давлен ия . К ам ера  
пред ставляет  собой свободный кан ал .  Топливо подается  в центр 
к а н а л а  со стенок кам еры . Д л я  уменьш ения возмущ ений подача  
топлива  рассредоточивается  по длине и сечению кам еры . П ри 
числах  М„ =  4— 6 во и зб еж ан и е  «запи рания»  необходимо р а в ­
номерное тепловы деление по длине кам еры . П ри  числах  
М п =  8 — 10 и более следует  обеспечить быстрый (концентри­
рованный) подвод тепла. П оэтом у при небольш их гиперзвуко- 
вых числах  М п около 70% всего расхода  топлива подается  п а ­
раллельн о  оси кам ер ы  через форсунки, установленны е в стой­
ках  на входе в кам еру , а  30% топлива  поступает по норм али  
к оси к ам ер ы  через форсунки на  ее стенках. -

П ри высоких числах Д4П все топливо распы ливаеТся через 
вторы е форсунки.

В осплам енение смеси в кам ер е  Г П В Р Д  осущ ествляется  вы ­
сокой температурой воздуха  в скач ках  уплотнения, ко то р ая  м о­
ж е т  достигать  в зависимости  от числа М п полета 2000— 2500 К- 
В озм ож н о  применение специальны х горелок д л я  о б разован и я  
деж урного  пламени, имею щ его высокую тем п ературу  с о б р а з о ­
ванием  свободных ради к ал о в ,  которые ускоряю т в о с п л а м е ­
нение.

В осплам енительны е устройства устан авли ваю тся  м еж ду  ф о р ­
сунками вблизи точки присоединения скачка , где качество 
смеси близко  к стехиометрическому. К ром е того, в зоне ц и р к у ­
ляции, где в смеси н аб л ю д ается  переобогащ ение горючего, 
необходимо р асп о л агать  ф орсунки кислорода  д ля  подачи его 
к восплам енительны м  устройствам . Д л я  улучш ения в о сп л ам е­
нения топлива вводятся  при садки  сам овосп лам ен яю щ и хся  к о м ­
понентов: три этилалю м ин ия , п ен таб о р ан а  и т. д.

П роцесс сгорания  топлива в кам ере  Г П В Р Д  м ож ет  осущ еств­
л яться  т а к ж е  с использованием  детонационного горения. Р езкий  
подъем д авл ен и я  и тем п ературы  в скачке  ускоряет  в о сп л ам е­
нение и сгорание топлива.

З а щ и т а  корпусов к ам ер ы  от высоких температур  осущ еств­
ляется  установкой  экранов , на о х л аж д ен и е  крторы х использует­
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ся часть  воздуха. Конструкция экранов  аналогична  эк р ан ам  
ф о р саж н ы х  камер.

В Г П В Р Д  д л я  о х л аж д ен и я  стенок кам еры  используется  го ­
рючее или они защ и щ аю тся  с помощ ью  наносимых на стенку 
специальны х теплозащ и тн ы х м атери алов  малой теплопровод­
ности.

В качестве горючего в к а м е р а х  П В Р Д  применяю тся у глево ­
дороды, бороводородное топливо и водород, который начинает 
применяться  в Г П В Р Д .

§ 8. У С Т Р О Й С Т В О  И П Р И Н Ц И П  
РАБОТЫ  О С Н О В Н Ы Х  У З Л О В  
Ф О Р С А Ж Н О Й  К А М Е Р Ы

Процесс, протекаю щ ий в ф орсаж н ой  кам ере  и к ам ер е  П В Р Д . 
условно мож но р азд ели ть  на ряд составляю щ их процессов, тр е ­
бующ их д л я  своего осущ ествления разли чн ы е  устройства  
( у з л ы ) .

В табл. 3 перечислены узлы  ф орсаж н ой  кам ер ы  и соответст­
вующ ие процессы, ф орм ируем ы е этими узлами.

Т а б л и ц а  3

Конструкция, осущ ествляющ ая  
данный процесс П роцесс

Д и ф ф у з о р

Смеситель

К оллектор, форсунки '

Свена, факел из ОКС и т. д.

V-образный профиль, ф оркам е­
ра и т. д.

Тепловые и акустические эк ­
раны

Уменьшение скорости газа на 
в ходе  в камеру

Смешение потоков I и II кон­
туров в Т Р Д Д Ф  .

Распыливанне топлива

З а ж и г а н и е  смеси

С табилизация пламени

З ащ и та  корпуса камеры от 
нагрева

Дифф узор

Д и ф ф у зо р  служ и т  д л я  уменьш ения скорости потока ]V0 на входе 
в к ам ер у  сгорания. Н а  него приходятся  знач ительны е  потери 
полного давлен ия  (40— 50% ) от общих потерь в камере.

Газы, в ы ход ящ и е  из турбины, обычно им ею т-крутку , и п р о ­
филь  их скорости неравномерен. О ба  эти эф ф ек та  в больш ей 
или меньшей степени существуют, и если проектируется  опти- 
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26. Характеристика д и ф ф у зо р а  ф орсажной  
камеры

м альны й ди ф ф узор , то д о лж н о  быть известно их влияни е  на 
хар актер и сти ку  диф ф узора .

Х ар актер и сти ка  приемлем ого  д и ф ф у зо р а  п редставлен а  на 
рис. 26. Э кви вален тн ы й угол конуса не д о лж ен  превы ш ать  20°, 
т а к  к а к  это м ож ет  вы звать  неустойчивость течения га за  и б о л ь ­
шие потери полного д авлен и я .  У казан н ы е  значения  можно 
улучшить, применив н ап р ав л я ю щ и е  лопатки. Т щ ательн ое  п р о ­
ф илировани е  кольцевого  к а н а л а  д л я  достиж ения  постоянного 
гради ен та  д авл ен и я  вдоль т р а к т а  d P / d x  =  const д ае т  м и н и м ал ь­
ные потери давлен ия .

Смеситель

С м еситель  в ф о р саж н ы х  к а м е р а х  Т Р Д Д Ф  способствует с т аб и ­
лизаци и  плам ени в потоке холодного воздуха  II контура, у в ел и ­
чивая тем п ературу  на входе в кам еру , см еш и вая  потоки (при 
m <  1), или л о кальн о  повы ш ая  тем п ературу  воздуха  перед  с т а ­
билизатором  (при 1). В зависимости  от степени двухкон- 
турности и ограничений длины  кам ер ы  со стороны компоновки 
д ви гател я  на сам олете  применяю тся три типа смесителей 
(рис. 27).
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Смеситель 1 (рис. 27,а) в ы ­
полнен в виде д и аф р агм ы , р а з ­
деляю щ ей  I и II контуры, с 
окнам и овальной  ф ормы. В о з­
дух II контура через окна в 
д и а ф р а гм е  поперечными стру­
ями в текает  в поток га за  1 
контура (в д и а ф р а гм е  м ож ет  
быть 6— 9 окон).

Смеситель 2 (рис. 27,6) 
применяется  с целью с о к р а щ е ­
ния длины  ф орсаж н ой  камеры . 
О кна  д и а ф р а гм ы  д ля  истече­
ния воздуха из I I  контура 
р асп о л агаю тся  н ад  зоной го ­
рения за  стаб и л и зато р ам и  
пламени.

Л епестковы й с м е с и т е л ь  
(рис. 27,в) устан ав ли в ается  в 
ф орсаж н ой  кам ер е  дви гателя  
со степенью двухконтурности 
более 1,3. Ф орм а, число и р а з ­
меры ка н а л о в  д л я  течения г а ­
за  могут быть р азличны м и й 
являю тся  объектом  изменения 
при доводке  процесса горения 
в ф о р саж н о й  камере. Т ребуе­
мые характери сти ки  см есите­
ля  подби раю тся  эксперим ен­
тально.
ф орсаж н ой  кам ер е  Т Р Д Д Ф  — 

повыш ение экономичности д вигателя . С ниж ение удельного р а с ­
хода на бесф орсаж ном  реж и м е  м ож ет  достигать  ~  2,5, на 
ф о р с аж е  ~ • 4% (при т  =  1).

Топливная система камеры

П ервы м  процессом, который организуется  на н ачальном  участке  
к ам еры ' является  смесеобразовани е. Его цель — создание го­
рючей смеси. Д л я  этого применяю тся коллекторы  с форсунками.

Топливо м ож ет  п одаваться  в поток тангенци альн о  к оси 
кам еры  через форсунки коллектора , установленного  радиально , 
пли ради ал ьн о  внутрь, или н а р у ж у  из кольцевого коллектора.
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Рис. 27. Основные типы смесителей:
/  —  разделитель потоков; 2  —  окна 
в разделителе для потока II контура;
3  —  стабилизаторы пламени; 4 —  л е ­

пестковый смеситель

В торая  функция смесителя в



Рис. 28. Сравнение распределений топлива, распиливаем ого  ф ор сун ­
ками, расположенным и па радиальном (а) и кольцевом (б) кол­

лекторах

Н а  рис. 28 п оказано  в сравнении распределен ие  в прост­
ранстве  топ-лива, распы ляем ого  форсунками, располож ен ны м и 
на р ади альн ой  стойке и на кольцевом  коллекторе.

Топливо по сечению ф орсаж н ой  к ам еры  м ож ет  р асп р ед е ­
л яться  д вум я  способами: /  —-ко л л ек то р ы  и стаб и ли заторы  р а с ­
п олагаю тся  в следе друг  за  другом, что обеспечивает п р о х о ж де­
ние основного потока топлива  вблизи стаб и ли затора .  Этот 
способ н аш ел  применение в од н ореж им н ы х ф о р саж н ы х  кам ер ах  
с otmin ~  1; 2 — некоторое количество топлива  подается  местно 
(за  ст аб и л и за то р ) ,  а остальное — в поток на стаби ли затор  и 
м еж д у  стаб и ли заторам и . Способ применяется  д л я  расш и рения  
пределов горения в сторону бедных смесей (а  > 5 ) .  П ри таком  
способе см есеобразовани я  в зоне циркуляции п оддерж ивается  
горение при постоянном стехиометрическом составе  смеси. Топ-
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л и б о ,  не нуж ное  д ля  стаби ли зац и и  пламени, сж и гается  в зоне 
р асп ространения  пламени. Л ю бо е  изменение расхода  ф о р с а ж ­
ного топлива с целью изменения тяги влияет  на зону расп р о ст ­
ранени я  пламени , но не на зону циркуляции ,_ что обеспечивает 
ш ирокий ди ап азо н  горения по a s  и его м акси м альн ую  устой ­
чивость.

Топливо р асп ы л яется  цен тробеж ны м и форсунками, кон ст­
рукция которых ан алоги чн а  ф орсункам  ОК.С, или струйными 
форсунками, выполненными в виде кали брован н ого  отверстия

в стенке ко л л екто р а  д и а ­
метром 0,5— 1 мм. Д л я  
повы ш ения р а в н о м ер н о ­
сти распределен ия  то п ­
лива  при струйном р а с п ы ­
ле  прим еняю т пластины, 
которые р асп олагаю тся  
перед  отверстиям и (рис. 
29). Струя топлива, у д а ­
р яясь  о. пластину, р а в н о ­
мерно р астекается  вдоль 
нее и поступает в поток. 
О дноврем енно пластина, 
з а т е н я я  коллектор , пони­
ж а е т  коэфф ициент теп л о ­
передачи от га за  к к о л ­
лектору, а поток и сп а­
ряющ егося- то п л и ва '‘ сни­

ж а е т  тем п ературу  газа .  Т аким  об разом  достигается  меньший 
подогрев топлива в коллекторах .

С табильность  локального  состава  смеси вблизи ст аб и л и за ­
тора имеет в аж н о е  значение  д л я  ее восплам енения  и горения. 
С таби льн ость  распределен ия  потока топлива в пространстве  
мож ет  быть достигнута п оддерж ан и ем  постоянной траектории  
топливны х ф акел о в  согласно вы раж ен и ю

Рис. 29. Струйный топливный кол­
лектор с отбойной пластиной:

/ — отбойная пластина; 2  —  направ­
ление течения топлива; 3— топливный  
коллектор; 4  —  отверстие в коллек­
торе; Н.П.  —  направление движ ения  

потока воздуха

Ко sin -

* ] / Ко s i n - j -

(8)

где у  — ордината ;
V0 —  скорость истечения топлива; 

т — время.
Н еобходим ая  стабильность  м ож ет  быть достигнута при по­

стоянной скорости истечения топлива из форсунки или постоян­
ном перепаде  д ав л ен и я  на форсунке:
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(9)

г д е Д Р т — перепад  д авл ен и я  топлива;
Yt — удельны й вес топлива.

Д л я  этого прим еняю т коллекторы  с изм еняем ы м  проходным 
сечением сопла форсунки.

В конструкции к о л л е к ­
тора  (рис. 30) п лощ адь  от­
верстия изменяется  в р е ­
зу л ь тате  д ви ж ен и я  ш ти ф та  2 
относительно отверстия / 
при изменении формы  к о л ­
л ектора  под действием дав- 
лейия.

К онструкция  таких  к о л ­
лекторов. п озволяет  распы- 
л и в ать  лю бое количество 
топлива  (вклю чая  и м а к с и ­
м альны й расход)  при высо- Рис. 30. Топливный коллектор  
ком давлении, к примеру, изменяемой геометрии

при Д Р  =  5— 8 кг/см 2.
Второе назн ачени е  коллекторов  с регулируемой геометрией 

(рис. 31) —  это увеличение пропускной способности по с р а в н е ­
нию с к оллекторам и  неизменной геометрии. Это качество весьма 
ценно д л я  кам ер  Т Р Д Д Ф ,  
требую щ их ш ирокого д и а п а ­
зона изменения р асхода  топ­
лива. К ром е того, это позво­
л я е т  сократить  число кол ­
лекторов.

В целях  исклю чения за- 
коксовы вания  коллекторов  в 
результате  крекинга топли­
ва, остаю щ егося  в коллекто­
рах  после вы клю чения ф ор­
с а ж а ,  топливо у д ал я ю т  про­
дувкой сж аты м  воздухом, 
отби раем ы м  из компрессора.

У даление  остатков  топли­
ва из коллекторов  после 
вы клю чения ф о р с аж а  дости­
гается  т а к ж е  путем устан ов­
ки части ф орсунок соплом 
н австречу  потоку, а других 
— соплом по потоку.
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Рис. 31. Д и ап азон ы  изменения р а с ­
ходов топлива форсунки постоянной  

/  и изменяемой 2  геометрии



Запальное устройство

В осплам енение топливо-воздуш ной смеси при вклю чении ф о р ­
саж н ой  к ам еры  м ож ет  осущ ествляться : высоковольтной свечой;' 
з ап ал ьн ы м  устройством в виде автономной миниатю рной к а м е ­
ры сгорания; при кратковрем енном  впры скивании топлива перед 
турби ной-ф акелбм  пламени и каталитическим  воспламенителем .

П р и  р о з ж и г е  с в е ч о й  ее электрод  р асп о л агается  в зоне 
циркуляции, стаб и л и зато р а  или ф оркам еры , вблизи расп ы ла  
топлива (ф орсун ки ).  З а п а л ь н о е  у с т р о й с т в о  в виде 
автономной кам еры  подобно устройствам , прим еняем ы м  в ос­
новной кам ер е  сгорания. Ф акел  пламени, вы брасы ваем ы й  из нее, 
н ап р авл яется  в зону циркуляции. З а п а л ь н о е  устройство м ож ет  
расп о л агаться  сн аруж и  на корпусе камеры , в потоке г а за  и 
внутри затурбинного  кока в зависимости  от конструкции 
фронтового устройства.

Ф а к е л ь н а я  с и с т е м а  з а ж и г а н и я  — наи более  п ро­
стая, о б л а д а е т  больш ой тепловой мощностью. Д л я  ее осущ еств­
ления в конце основной кам еры  сгорания у стан ав ли в аю т  стр у й ­
ную форсунку. Д л я  усиления ф акел а ,  особенно в многоступен­
чаты х турбинах, на входе в ф о р саж н у ю  кам ер у  п ом ещ аю т в то ­
рую форсунку, соединенную с первой (рис. 32).

Рис. 32. Факельная система зажигания: 1 —  ф орсун ­
ка; 2  —  факел пламени

К а т а л и т и ч е с к и й  в о с п л а м е н и т е л ь  представляет  
собой устройство, заполненное  губчатой пластиной, на которое 
подается  топливо. В озм ож но совмещ ение этого устройства со 
стаби ли затором  пламени (рис. 33). П ри кон такте  ТВ С  с губча-

46



Рис. 33. Каталитический воспламенитель:  / — к а та ­
лизатор; 2  —  стабилизатор пламени

той пластиной, имею щей чрезвычайно развитую  поверхность и 
являю щ ую ся  катал и зато р о м , происходит воспламенение’ смеси.

Ч тобы  обеспечить устойчивый ро зж и г  ф орсаж н ой  кам еры , 
все перечисленны е устройства д о л ж н ы  удовлетворять  условию, 
сф орм ули рован ном у  Я- Б. Зельдовичем : количество тепла, необ­
ходимое д л я  восплам енения  ТВС, д о л ж н о  быть достаточны м  д ля  
того, чтобы нагреть  до тем п ературы  горения ш аровой объем 
свеж ей смеси, радиус которого порядка  тепловой ш ирины зоны 
горения.

З ави си м ость  количества  тепла от условий в зоне в о сп л ам е­
нения ТВС описывается  уравнением

t i n  (К -  Т„)
Q =  cons t  •

u l p t? c l
( 10)

где X — коэфф ициент теплопроводности продуктов сгорания  при 
тем п ературе  Т п \

U H—  н о р м ал ьн ая  скорость распространения  пламени.

Стабилизаторы пламени

П роцесс  стаби ли зац и и  плам ени  в ф орсаж н ой  кам ере  и к ам ер ах  
П В Р Д  осущ ествляется  небольш ими источниками тепла, к о то ­
рыми являю тся  зоны циркуляции за  плохообтекаемы м и телам и  
или струи пламени, вы текаю щ и е  из автономной горелки — ф о р ­
кам еры .

С вязь  пределов стаби ли зац и и  плам ени с п а р а м е тр ам и  потока 
и характер и сти кам и  с таб и л и зато р а  Сх, d  м ож но представи ть  в 
виде зависимости
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с т Л г ? - - 1Ы -<u >
К роме п ар ам етр о в  и х ар актеристик , значения  которых п ри ­

ведены в уравнении (11). на пределы стабили зации  влияю т ф а ­
зовое состояние ТВС и интенсивность турбулентности.

В лияние фазности ТВ С  п роявляется  в смещении пределов 
горения в сторону более бедных смесей.

Т урбули зация  потока су ж ает  пределы  горения в гомогенных 
смесях  и расш и р яет  их в сторону богаты х  составов в гетероген­
ных смесях при введении топлива  непосредственно в зону ц и р ­
куляции. В последнем случае  целесообразно  повы ш ать  уровень 
турбулентности. Т урбули зац и я  м ож ет  осущ ествляться  у стан о в ­
кой на стен ках  к ам еры  реданов, вдувом поперечных струй во з ­
д уха  перед стаб и ли заторам и . Т акое  воздействие на процесс ш и ­
роко используется в кам ер ах  Г1ВРД, р аботаю щ и х  при низких 
д авл ен и ях  воздуха  (0,2 кг /см 2).

С ущ ественное влияние на пределы  горения по скорости W 0 
о к а зы в а е т  степень за гр о м о ж д ен и я  стаб и л и зато р ам и  сечения к а ­
меры. О п ти м ал ьн ая  величина ее — 0,25— 0,35.

Д л я  о рганизац ии  устойчивой стаб и л и зац и и  плам ени в к а м е ­
рах  сгорания Т Р Д Ф , Т Р Д Д Ф  и П В Р Д ,  п ар ам етр ы  потока ко то ­
рых весьма различны  и изм еняю тся в ш ироких пределах , р а з ­
р аботан ы  разли чн ы е  конструкции стаб и ли заторов  пламени, кото ­

рые м ож но объединить 
в следую щ ие группы: 

стаб и л и зато р ы  (/-об­
разного  профиля;

стаб и ли заторы  удо- 
бообтекаемой формы;

каталитические  с т а ­
билизаторы ;

устройства д л я  г а ­
зодинам ической  с т аб и ­
лизаци и  пламени; 

ф оркам еры . 
Стабилизаторы пла­

мени К-образного про­
филя. Типичная конст­
рукция стаби ли заторов  
этого типа п ок азан а  на 
рис. 34. С таби ли зато р ы  
могут быть ко л ьц евы ­
ми, ради ал ьн ы м и  или 
иметь кольцевую -радн- 
альную  форму,
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Высота основания стаб и л и зато р а ,  о п р ед ел яю щ ая  р азм ер ы  
зоны ци ркуляции к а к  источника подж и ган ия  ТВС, в з ав и си м о ­
сти от п ар ам етр о в  W 0, Т0, Р 0, a s определяется  из в ы р аж ен и я  
(11). Типичное значение высоты — основание 30— 50 мм.

Угол раскры ти я  стаб и л и зато р а  не влияет  на пределы горе­
ния в гомогенных смесях. Увеличение его расш и р яет  пределы  
горения при подаче топлива  в зону циркуляции. Типичное з н а ­
чение угла  р аскр ы ти я  с таб и л и зато р а  составляет  30— 45°.

Д л я  обеспечения устойчивой работы  ф орсаж н ой  к ам еры  на 
бедных смесях  (as  >  3) прим еняю тся  стаб и л и зато р ы  с подачей 
карбю ри рован н ой  ТВС в зону циркуляции  (см. рис. 34). В нут­
ри такого  с таб и л и зато р а  расп о л агается  трубка  / ,  в которую 
через заб орн и к  2 поступаю т воздух  и топливо 3. В трубке то п ­
ливо и воздух  перемеш иваю тся, о б р азу ю щ аяся  смесь п одогре­
вается  и вы текает  через отверстия 4 в зону циркуляции.

С таби ли зато р  пламени м ож ет  вы полнять  функции акустиче­
ского д ем п ф ер а  д л я  п одавления  колебаний воздуха  при в и б р а ­
ционном горении. Известно, что пространство  вблизи стаб и л и ­
заторов  яв л яется  нач альн ы м  источником неустойчивости. В этом 
районе вы деляется  основная теп ловая  энергия, поэтому мож но 
о ж и дать , что будут весьма эф ф ективны  акустические демпферы , 
конструктивно объединенны е со стаби ли затором  пламени.

Стабилизаторы пламени удобообтекаемой формы (рис. 35). 
Эти стаб и л и зато р ы  ш ироко прим еняю тся  в ка м е р а х  с го р а ­
ния П В Р Д .  Ф орм а стаб и ли заторов  м ож ет  быть самой разнооб-

2

Рис. 35. Стабилизаторы пламени удобообтекаем ой  формы: а — /  —  стабили­
затор; 2  —  фронт пламени; 3 — ниша; 4  —  зона циркуляции; б — / — коль­

цевые профили; 2 —  отверстия; 3 —  трубка;  4  —  струи воздуха

разной: в виде ниш в стенках  камеры ,концентричного  профиля 
с ниш ам и на боковой поверхности (рис. 35, а ) ,  в виде ко л л ек ­
тора с о б тек ателям и  (рис. 3 5 ,6 ) .



О чаг горения, об разую щ ийся  в вихревых зонах  ниш, в осп ла­
меняет текущ ую  мимо ТВС. Г идравлические потери при у с т а ­
новке в кам ере  таких  стаби ли заторов  в 2— 3 р а з а  меньше, чем 
потери, со зд аваем ы е  Г-образны м  стаб или затором , эк ви вал ен т ­
ным ему по эффективности.

Каталитические стабилизаторы пламени. И звестно несколько 
конструктивных нап равлени й  применения катал и зато р о в  для  
стабили зации  пламени. П ервое  нап равлен и е  — расш ирение пре­
делов  стаби ли зац и и  плам ени по составу  смеси, скорости и д а в ­
лению  газа  путем покры тия поверхности Г -образного  ст аб и л и ­
зато р а  катал и зато р о м . Если к а тал и зато р  покры вает  и внутрен­
нюю поверхность стаб и л и зато р а ,  то о тп адает  необходимости в 
воспламенителе. В ы сокая  активность стаб и л и зато р а  в сочетании 
с высокой температурой  потока газа  и благоприятны м  составом 
смеси обеспечивает  н адеж н ое  воспламенение. П ри  этом нере­
шенной проблемой явл яется  создание прочной й надеж ной  связи 
м еж ду  покрытием из к а т а л и за т о р а  и м атери алом  стаб и ли затора .

Второе нап равлен и е  — сниж ение гидравлических потерь пу­
тем применения стабили зирую щ его  устройства  в виде кольц е­
вого хонейкомба из керам ического  м атер и ала ,  покрытого к а т а ­
лизатором . В таком  устройстве потери полного д авлен и я  о к а з ы ­
ваю тся меньше, чем у обычных стабили заторов , имею щих т у ж е  
п лощ адь  загр о м о ж д ен и я  к ан ал а .  Это устройство мож но н азвать  
стабили затором  поверхностного горения.

Аксиальны й разм ер  стаб и л и зато р а  вы бирается  из условия 
обеспечения восплам енения  смеси:

Т к о н т —  ур - ^ Т з а д ,  восп > ( 1 2 )

где т — время;
L — дли на  к атал и зато р а .

Устройства для газодинамической стабилизации пламени.
Они п р едназнач ены  д ля  уменьш ения гидравлических потерь в 
кам ер е  на б есф орсаж н ом  р еж и м е  ее- р аботы  с целью ум еньш е­
ния удельного расхода  топлива. П р и н ц и п и ал ьн ая  схема кам еры  
с газодинам ической  стабили зацией  приведена на рис. 12.

Д л я  о б р азо ван и я  зоны обратны х токов применяется  или 
чистый воздух, или его смесь с топливом. В ы текаю щ ий из ф о р ­
сунки воздух, взаим одействуя  с потоком, об р азу ет  зону обрат- 

'н ы х  токов, которая  становится  источником тепла.
С использованием  эф ф ек та  о б р азо ван и я  циркуляционного  

течения за  плоскими струями рабо таю т  т а к ж е  стабили заторы , 
п редназначенны е д л я  ум еньш ения гидравлических  потерь. В этих 
конструкциях зона циркуляции образуется  за  пластинам и, у с ­
тановленны м и под углом 15— 20° К  потоку при подаче воздуха 
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из трубки, разм ещ енной м еж ду  ними; за  поперечной плоской 
струей воздуха, вы текаю щ ей из удобообтекаемого  профиля.

Э фф ективность  и устойчивость процесса горения в кам ере  
с газодинам ической  стабили зацией  зависи т  от количества во з ­
духа, применяемого д ля  получения циркуляционного  течения. 
С. его увеличением р г и высотность работы  кам еры  возрастаю т 
(рис. 36).

Рис. 36. Влияние перепада в о зд у х а  на форсунке на 
полноту сгорания: 1, 2, 3, 4 —  сответственно  

га =  3,5; 4; -4,5; 5

Форкамеры. Фронтовые устройства, входящ ие в эту группу, 
р азр аб о тан ы  с целью получения устойчивого горения в условиях 
низких тем п ератур  и давлен ий  воздуха, когда простой Vi о б р а з ­
ный стаби ли затор  не обеспечивает  устойчивого воспламенения 
ТВС.

Ф о р к ам ер а  — это м ин иатю рная  кольц евая  к ам ер а  с задрос- 
селированны м  фронтовы м устройством (завихри тели  или V-об- 
разны й уголок) ,  создаю щ им  в ней течение с м алы ми скоростями 
(10— 15 м /с ) .  Сочетание малой скорости и полной и зо л и р о в ан ­
ности зоны горения от окр у ж аю щ ей  среды обеспечиваю т вы со­
коэфф ективное (r|z > 9 0 % )  и устойчивое горение в ф оркам ере
и. в соответствии с зависимостью  (6 ) ,  стабильн ое  в осп лам ен е1 
кие ТВС, обтекаю щ ей ф оркам еру . По дан ны м  [4], струя при 
тем п ературе  1600— 1700 К стабильн о  восплам еняет  ТВС с т ем ­
пературой 320 К до скоростей, близких к звуковым.

И стечение газа  из ф о р кам ер ы  в поток ТВС м ож ет  осущ еств­
ляться:

в виде плоской струи;
в виде поперечных струй, протекаю щ их через отверстия в 

стен ках  ф о р кам ер ы  (рис. 37);
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Рис. 37. Форкамера с поперечной подачей струй пламени:  
1 —  окна для  струй пламени;, 2  —  топливные коллекторы

в виде больш ого числа плоских струй (рис. 38); 
путем заполнен ия  зоны циркуляции за  V-образны м и р а д и ­

альны м и стаб и л и зато р ам и , соединенными с ф оркам ерой  (см. 
рис. 15); V-образны е стаб и ли заторы  (рис. 39) могут иметь к оль­
цевую форму.

П ереходной конструкцией от простых стаби ли заторов  к фор-
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кам ер ам  является  фронтовое устройство (рис. 40). Отличие от 
простых стаби ли заторов  закл ю чается  в большей независимости 
процесса в зоне циркуляции от окр у ж аю щ и х  условий. Т акие 
устройства целесообразны  в Т Р Д Д Ф  с малой степенью двух- 
контурности.

К а к  следует  из уравнени я  (6), устойчивость стабили зации  
пламени в ф орсаж н ой  кам ере  определяется  темп ературой  газа  
в зоне ци ркуляции Ти .

Рис, 40. Фронтовое устройство 53



Т ем п ература  га за  в 
ф о р кам ер е  зависи т  от 
полноты сгорания, на 
которую вли яю т  п а р а ­
метры ( Г 0, Р 0, Т0)
воздуха, втекаю щ его  
в дее. Эти п арам етры  
изменяю тся с и зм ен е­
нием высоты и скоро­
сти полета. При н е б л а ­
гоприятны х сочетаниях  
они способны о казать  
значительное . о т р и ц а ­
тельное влияние на п о л ­
ноту сгорания  и соот­
ветственно на т е м п е р а ­

туру  газов  (рис. 41). Н а  этом рисунке пок азан о  изменение п о л ­
ноты сгорания в ф о р кам ер е  миделем  75 мм при изменении 
д авл ен и я  от 1 до 0,42 кг /см 2 и скорости потока в ф о р к ам ер е  от 
7,5 (кр и вая  1) до  15 м/с (кр и вая  2).

И з приведенных на рис. 41 дан ны х следует, что д л я  обеспе­
чения устойчивой стаби ли зац и и  плам ени  конструктор долж ен  
предусмотреть в ф о ркам ере  условия (а, Г 0), способные при эк с ­
плуатационном  изменении Р 0 и Т0 сохранять  полноту сгорания 
не ниж е 80% . Д ости гается  это выбором м иделя ф о р кам ер ы  и 
скорости воздуха в ней в соответствии с рис. 42.

*li 

.  8 0

6 0

4 0

20

0 . 0,1 0 ,2  0 ,3  Wo
P 1 . 2 « ± | 3

Рис. 42. Критериальное представление влияния параметров  
потока форкамеры на полноту сгорания в ней

Вторым нап равлени ем  обеспечения устойчивой стаби ли зац и и  
является  -размещение ф о р кам ер ы  в зоне высоких температур  
( >  770 К ) ,  к примеру в потоке I контура. По дан ны м  [6], в об ­
5 4 '

Рис. 41. Влияние скорости и давления по­
тока возд у х а  в форкам ере на полноту сго ­

рания в ней



ласти  тем п ератур  >  700 К отрицательное  влияние уменьш ения 
д авл ен и я  воздуха и роста скорости значительно ослабевает .

Горение топливо-воздушной смеси

П ротяж енность  зоны горения (длина кам еры ) св я за н а  с" п а ­
р ам етр ам и  потока: скоростью W 0l м асш табом  турбулентности е0) 
пульсационной скоростью W 0' и нормальной скоростью р асп ро­
стран ения  плам ени U „ зависимостью

1 F 7  1п ( 1 +  - щ )  • (13)

Н а изменение длины зоны горения влияю т физические п а р а ­
метры потока ТВС и геометрические х ар актеристики  кам ер ы  [7].

Влияние физических п арам етров  потока рассмотрено в р а з ­
деле  «Х имическая  х арактеристика» .

К геометрическим х ар актер и сти кам  кам еры  сгорания отно­
сятся: ф орм а и р азм ер  стаб и л и зато р а ;  расстояние м еж д у  стаб и ­
лизаторам и .

Форма стабилизатора. Влияние формы  стаб и л и зато р а  на п ро­
тяж енность  зоны горения проявляется  через угол раскры тия. С 
его увеличением возрастает  интенсивность турбулентного  следа, 
что приводит к увеличению скорости горения, соответствую щ ему 
возрастан и ю  угла расш и рения  ф ак ел а ,  и к уменьш ению  длины 
зоны выгорания.

Размер стабилизатора. П ри прочих равны х условиях длина 
зоны горения практически  не зависи т  от р азм ер а  стаб и ли затора  
данной геометрической формы.

Рис. 43. Влияние площ ади с т а ­
билизаторов и длины ф о р с а ж ­
ной камеры на полноту сго р а ­
ния: /  —  длина 1,5 м, одиноч­
ный стабилизатор;'  2 — длина  
1,5 м, два стабилизатора;  
3  —  длина 2 м, два  стабили­

затора

1 1,095 1,16 1,26 1,3ft 1,41 1А8 R 55



Влияние расстояния м еж ду стабилизаторами (числа стаб и ­
л и зато р о в ) .  Н а  рис. 43 видно, что д ли на  зоны горения сущ ест­
венно зависи т  от расстояни я  м еж ду  стаб и ли заторам и , т. е. от 
их числа: О на со кр ащ ается  практически линейно с уменьш ением 
расстояния  м еж д у  стаб и л и зато р ам и . П олож и тельн ое  влияние 
увеличения числа стабили заторов  на r\z или сокращ ение  длины 
к ам еры  при задан ном  г\г является  результатом  возрастан ия  
среднего уровня турбулентности.

Таким  образом , влияни е  геометрических х ар актер и сти к  к а ­
меры на цг или длину зоны горения проявляется  через измене- 
'ние турбулентны х х ар актер и сти к  потока и конкретно — величин 
/о и W',  входящ их в зависимость (12).

Д л я  повыш ения x\z в к ам ер ах  сгорания  П В Р Д  перпендику­
ляр н о  к потоку у стан авли ваю тся  редан ы  (пластины ) д л я  его 
турбулизации.

Тепловые и акустические экраны

З а щ и т а  корпуса кам еры  от вы сокотем пературного  (Г? ~  2000 К) 
га за  осущ ествляется  установкой  вблизи него эк р а н а  и подачей 
в ка н а л  м еж д у  ними холодного газа  ( Т? <  700 К) в Т Р Д Ф  и
воздуха II контура (Т% <  500 К) в Т Р Д Д Ф  и П В Р Д .  В нутрен­
няя  поверхность экранов, о б р ащ ен н ая  к зоне горения, з а щ и ­
щ ается  пленкой о х л аж д аю щ его  воздуха. О х л аж д ен и е  э к р а н о в — 
конвективное с внешней стороны и загр ади тел ьн о е  со стороны 
зоны горения.

Воздух на создание загради тельн ого ,  о х л аж д ен и я  м ож ет  ^по­
д ав аться  через щ ели (рис. 44, а) или через отверстия в гоф рах  
э к р ан а  (рис. 4 4 ,6 ) .

Т епловы е экран ы  в ф орсаж н ой  кам ере  и кам ер е  П В Р Д  в ы ­
полняю т и функцию акустического дем п ф ера ,  позволяю щ его 
уменьш ить или полностью устран ить  к олеб ан и я  д авлен и я  газа  
при вибрационном  горении. Д л я  этого в эк р ан ах  вы полняю тся 
отверстия (рис. 44, в ) .  Д и а м е тр  отверстий, расстояни я  м еж ду  
ними и экраном  и корпусом кам еры  вы бираю тся  из условия 
получения наилучш их д ем п ф и рую щ их свойств. Этого м о ж н о - 
достигнуть при равенстве  частоты  колебания  д авлен и я  га за  при 
вибрационном  горении-собственной частоте  резонаторов, о б р а ­
зуем ы х системой э к р а н — корпус кам еры . С обственная  частота  
резонаторов  св язан а  с перечисленными р азм ер ам и  соотнош е­
нием • ____

J  = “ V tv ’ <|4>
г д е /  — частота; а — скорость звука;

S  — пл о щ адь  отверстия;
L — толщ ин а экран а ;
V  — объем резонатора .
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Puc. 44.  Тепловые (а, б)  и акустические (в) 
экраны: /  —  экран; 2  —  корпус камеры

Хороший эф ф ек т  достигается  с помощ ью экранов  при д е м п ­
ф ировании колебаний с частотами более 500 Гц. П ри меньших 
частотах, согласно (14), требую тся значительны е расстояния  
( >  70 мм) м еж д у  экраном  и корпусом, в 3 раза  и более  п р евы ­
ш аю щ и е  обычные. О дн ако  это увеличивает  вес к ам еры  и гид­
равли чески е  потери в ней из-за  роста  скорости. П оэтом у д л я  
повыш ения эффективности  э к р а н а  на низких частотах  у с т а н а в ­
ли ваю т  завихрители , создаю щ и е  вихревое дви ж ен и е  га за  при 
прохож дении его через отверстие в э к р ан е  в том и другом  н а ­
п равлен и ях  в процессе колебаний.
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Г л а в а  I V

Этапы проектирования 
камеры

Количество и содер ж ан и е  этапов  проектирования  и доводки  
ф о р саж н о й  к ам ер ы  оп ределяю тся  соответствующ ими этапам и  
проектирования  д вигателя .

М ож н о вы делить  четыре х ар ак тер н ы х  этапа :  п редэски зная  
за в я з к а  основных д ан н ы х  д в и гател я  по тяге, габ ар и там ,  весу и 
высотно-скоростным х ар ак тер и сти кам ;  вы полнение эскизного 
проекта  дви гателя ;  вы полнение технического проекта; проведе­
ние эксперим ентальной  доводки  узлов, систем и д ви гател я  в ц е ­
лом д л я  получения проектных д ан н ы х  [1.1].

Н а  э т а п е  п р е д э с к и з н о й  з а в я з к и  основных д а н ­
ных д ви гател я  и сам о л ета  х арактери сти ки  д ви гател я  ф о р м и ­
руются не в р езу л ьтате  просчета всех характер и сти к  входящ их 
в него узлов, а по итоговым статистическим д ан н ы м  о сущ ест­
вую щ их д в и гател ях  при некоторой экстрап оляц и и  их с учетом 
возм ож н ого  технического прогресса.

П ри использовании методов системы ав том ати зац и и  п р о ек­
тирования  (С А П Р )  с помощ ью Э В М  этот этап условно н а з ы ­
вается  С А П Р  нулевого уровня.

Н а  э т а п е  э с к и з н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  д в и г а ­
т е л я  выбор оптим альны х п арам етров  термодинамического  
ц и кла  д ви гател я  ( я к , Г4 и т. д.) по весу, г аб ар и там  проводится 
по х ар актер и сти кам  основных узлов дви гателя .  В настоящ ее  
врем я  этот этап  проекти рования  вы полняется  м етодам и С А П Р  
и получил условное н азв ан и е  С А П Р  1-го уровня. Д л я  со став ­
ления  соответствую щ их алгоритмов и програм м  расчетов х а ­
рактеристики  всех основных узлов и систем д ви гател я  д о лж н ы  
быть представлены  в С А П Р  в виде автономных блоков Подпро­
грам м  расчетов.

Х арактеристики  ф о р саж н о й  кам ер ы  на этом этапе п роекти­
рования  представляю тся  в виде зависимостей:

о, D и М,  р = / (W0, Т0, Р0, as  , яг),
которы е б азирую тся  на известных дан н ы х  по камерам -прототи-  

.пам, на литературн ы х  дан н ы х  и учиты ваю т в той или иной мере 
возм ож н ость  технического прогресса.
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П осле  утвер ж ден и я  эскйзнбго проекта  д в и гател я  с о став л я ет ­
ся техническое за д ан и е  (Т З)  на вы полнение технического п р о ­
екта д в и гател я  и его основных узлов и систем.

П ри  составлении Т З  на технический проект ф орсаж н ой  к а ­
меры сгорания  д о л ж н ы  быть учтены те требовани я  к ней, кото ­
ры е вытекаю т:

1 — из эскизного проекта  —  по D  габ, д ли не  L,  массе  М;
2 — из терм один ам и ческих  расчетов вы сотно-скоростных х а ­

р актери сти к  д в и гател я  по основным «выходным» п а р а м е т р ам  
кам еры ;

О, Т|£, (X тах , (X mjn ,

3-— из тактико-технических требований (ТТТ) на сам олет  
по д и ап азо н у  бессрывной р аботы  и области  надеж ного  ро зж и га ,  
по темпу «дачи» и «сброса» ф о р с а ж а  и т. п.;

4 — из требований см еж н ы х  узлов и систем д вигателя .
Н а  э т а п е  в ы п о л н е н и я  т е х н и ч е с к о г о  п р о е к т а  

в р езу л ьтате  термодин ами ческих  расчетов и необходимости в ы ­
полнения требований ТЗ ок азы ваю тся  однозначно зад ан н ы м и  и 
«входные» п ар ам етр ы  ф орсаж н ой  кам еры  ( W 0, Р о, То, а ) ,  и ее 
«выходные» п ар ам етр ы  (т|г, о, а ср). Н о д л я  той или иной п р ед ­
варительно  выбранной, наприм ер по прототипу, геометрии к а ­
меры значения  «выходных» п ар ам етр о в  явл яю тся  следствием  
значений «входных» парам етров :

о, Пг, а ср =  /  ( Г 0, Т0, Р 0< а ) .

Эта  ф ун кц и он альн ая  связь  д л я  кам ер-прототипов  обычно 
бы вает  известна или м о ж ет  быть рассчи тан а  д ля  традиционны х 
ф орм  и обычных значений входны х п ар ам етр о в  по л и т е р а ту р ­
ным данны м . К ак  правило, р езультаты  таких  оценочных р асче ­
тов показы ваю т, что не удается  достичь требуем ы х в Т З  вел и ­
чин вы ходны х п арам етров . В этом и кроется  причина возни кн о­
вения проблем проектирования  камер. И  это естественно: и з ­
вестная  ф ун кц и он альн ая  связь  (V)  является  отраж ением  прош ­
лого опыта, а уровень требований и в ТТТ на самолет, и в ТЗ 
на дви гател ь  и его узлы  непреры вно повы ш ается  в расчете  на 
прогресс авиационной техники.

Р азр еш ен и е  возни каю щ их проблем  затрудн ен о  т а к ж е  тем, 
что требовани я  Т З  на ф о р саж н у ю  кам еру  оказы ваю тся  проти­
воречивыми: м ероприятия, полезные д л я  вы полнения одного из 
требований, противоречат  мероприятиям , обеспечиваю щ им в ы ­
полнение других требований. Так , д л я  достиж ения  высоких з н а ­
чений т]г ,и больш ой высотности бессрывной работы  полезно у в е ­
личить гидравли ческое  сопротивление кам еры , ее поперечные и 
долевы е р азм ер ы  сверх значений, у к азан н ы х  в ТЗ. П оэтом у к а ­



меры сгорания  к а ж д о го  д в и гател я  п ред ставляю т  собой более 
или менее удачны й компромисс м еж д у  р азличны м и противоре­
чивыми требованиям и . А это означает, что приходится к о р р ек ­
тировать  д ан н ы е  эскизного проекта  и Т З  на кам ер у  и вы двигать  
встречные требовани я  к  другим  у зл а м  и системам  дви гателя .  И з 
этого понятно и то, что чем больш е оригинальны х кон структи в­
ных решений и мероприятий будет найдено д ля  удовлетворения  
тех или иных требований не в ущ ерб  другим, тем меньш е п р и ­
дется  искать  компромиссов. А к а ж д ы й  компромисс всегда  о з н а ­
чает нанесение определенного у щ ер б а  к а ж д о м у  проти вореча­
щ ем у требованию , т. е. общ ем у техническому уровню  п роекти­
руемого д вигателя .

П риведенны е в гл аве  I I I  конкретны е прим еры  организации 
процесса горения в ф о р саж н ы х  к а м е р а х  и с л у ж а т  к а к  р аз  гл ав ­
кой цели проектирования: в зависимости  от уровня  новых тр е ­
бований в Т З  на кам еру  нуж но найти такой  в ар и ан т  кон струк­
ции, который в наибольш ей степени удовлетворит  противоречи­
вым тр ебован и ям  ТЗ.

П о и злож енны м  причинам  использование  С А П Р  на этапе  
технического п роекти рования  ограничено. Н а  Э ВМ  р ассчи ты ва ­
ются лиш ь отдельны е известны е процессы и соответствую щ ие 
им «выходные» характеристики :

п -  /  (Wo),  t „  = /  ( а „ рист ) ;  t T =  f ( M ) .
„ Э т а п  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  д о в о д к и  (отработки) 

необходим потому, что лю бое  введение в конструкцию  новых 
(по сравнению  с прототипом) элементов, а тем более прим ене­
ние новой схемы о рганизац ии  рабочих  процессов при необычном 
сочетании «входных» п ар ам етр о в  ( W 0, Т0, Р о), не п озволяет  при 
современном уровне разви ти я  теоретических и инж енерны х м е­
тодов р асчета  определить вы ходны е характери сти ки  (о, гц) 
расчетны м  путем. Э ксперим ентальную  отработку  обычно прово­
д я т  на отсеках  кам еры  в модельных и натурны х условиях, а 
т а к ж е  на п олноразм ерн ой  кам ер е  сгорания  в условиях  ее авто ­
номных испытаний в Т Б К  и установки на двигатель . Д в и гател ь  
при этом устан ав ли в аю т  в терм обарокам ере ,  затем  — на л е т а ю ­
щей л або р ато р и и  и в конце концов проводят  эк сп ери м ен таль­
ные исследования  в натурны х эксплуатац ионн ы х условиях  на 
самолете.
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