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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОЛНОТЫ
СГОРАНИЯ ТОПЛИВА ПРИ ПЕРВИЧНОМ
И ДОПОЛНИТЕЛЬНОМ ПОДОГРЕВЕ ГАЗОВ
В КАМЕРАХ СГОРАНИЯ И МИКРОФАКЕЛЬНЫХ
СИСТЕМАХ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Задача корректной оценки теплового совершенства микрофакель-
ных топливосжигающих систем требует учета возможных про-
дуктов недожога топлива. Широко используемые в теплотехнике
уравнения теплового баланса камер сгорания в части, касающейся
расчетной оценки энтальпии продуктов сгорания, априорно форми-
ровались в предположении 100%-ного выгорания топлива. Это об-
стоятельство вызывает необходимость более строгого составле-
ния балансовых уравнений. Поэтому в данной работе приведены ре-
зультаты расчетно-экспериментальных исследований полноты вы-
горания топлива в зависимости от режимных и конструктивных
параметров апробированной системы основной и дополнительной
газотурбинных камер сгорания с микрофакельными элементами.

В комплексе мероприятий, совершенствующих простейший тер-
модинамический цикл газотурбинных установок и двигателей (ГТУ и
ГТД), используется промежуточный подогрев газов [1].

В любом случае анализ качества горения топлива во втором по-
сле основной камеры сгорания (ОКС) топливосжигающем устройстве
(ТСУ) требует особого рассмотрения [2]. В частности, оценка полноты
горения топлива в камере сгорания промежуточного (дополнительно-
го) подогрева газов (КСППГ), или микрофакельной системе (МФС)
сжигания топлива в проточной части газовой турбины, должна прово-
диться с учетом недожога топлива в первом основном ТСУ.

В реальных условиях коэффициент полноты сгорания топлива в
ОКС ηг < 1 и, следовательно, несгоревшее здесь топливо может ча-
стично или полностью догорать в КСППГ (МФС), что в значительной
степени зависит от конструкции камеры, распределения газовоздуш-
ной смеси по отдельным каналам, характера рассредоточения топлива
по рабочему объему камеры горения, стабилизирующего устройства,
физико-химического состояния и свойств горючей смеси и др.
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Рассматривая случай чисто механического недожога топлива1 в
ОКС и учитывая энтальпию продуктов недожога в уходящих газах,
уравнение теплового баланса КСППГ2 можно представить в следую-
щем виде:
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Здесь αΣ и αΣ1— суммарный коэффициент избытка воздуха и газовоз-
душной смеси (окислителя) соответственно на выходе из ОКС и КСП-
ПГ; I∗т , I∗ч.п, I∗в и I∗п.н(1) — теплосодержание 1 кг топлива, “чистых” про-
дуктов сгорания, воздуха и продуктов недожога, расситываемое по ин-
тегралу указанных температур (согласно принятому определению те-
плосодержаний величина I∗п.н

¯̄
Tг
T0
, например, подсчитывается как раз-

ность Cpп.нIг − Cpп.нI0 , где Cpп.н — средняя удельная массовая тепло-
емкость продуктов недожога, а Т0 — стандартная температура кало-
риметрирования); η1г1— искомый коэффициент полноты сгорания топ-
лива в КСППГ; L0 — стехиометрический коэффициент; Qр

н — низшая
теплота сгорания топлива; индексы “г” и “г1” соответствуют состоя-
нию газа на входе и выходе КСППГ; индексы “п.н” и “п.н1” означа-
ют продукты недожога, выходящие соответственно из ОКС и КСППГ;
К — степень догорания несгоревшего топлива в КСППГ.

Гипотетически для КСППГ доля догорающего топлива 0 ≤ К ≤ 1,
и сам этот параметр может рассматриваться как отношение количества
газа, входящего непосредственно в зону горения, к суммарному его ко-
личеству, проходящему через КСППГ. Для КСППГ, конструктивно вы-
полненных по схеме ОКС (с традиционной жаровой трубой и последо-
вательным вводом газа в ее рабочий объем), параметр К приближенно

1Этот случай наиболее вероятен для низкотемпературной области горения, харак-
терной, например для МФС, когда процесс сгорания топлива идет при больших ко-
эффициентах избытка воздуха αΣ.

2Для случая сжигания в ОКС массы топлива Gт, равной 1 кг, и соответственно в
КСППГ— Gт1 = Gт

αΣ−1
αΣ

кг.
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можно оценить в виде отношения суммы площадей отверстий, выпол-
ненных в жаровой трубе на участке зоны горения, к суммарной площа-
ди отверстий:

K ∼= ΣFоз.г
ΣFОКС

,

часто К ≈ 0, 2 . . . 0, 5. В случае же специального конструктивного
оформления КСППГ, когда учтены особенности рабочего процесса
промежуточного подогрева газов в ГТУ и ГТД, параметр К должен
быть, как правило, больше. В частности, для среднетемпературных ва-
риантов КСППГ (Т ∗

г = 900 . . . 1000 K), где экраны (жаровая труба в
таких ТСУ отсутствует) охлаждаются “вторичным” потоком газа, изо-
лированным от зоны горения, в количестве до 20 . . . 25% суммарного
расхода газа через КСППГ, наибольшее значение K = 0, 75 . . . 0, 8. В
высокотемпературных вариантах КСППГ (Т ∗

г > 1150K), спроектиро-
ванных по типу авиационных форсажных камер сгорания, с системой
собственного охлаждения экранов цикловым воздухом параметр K
может быть максимальным, т. е. порядка единицы (0, 9 . . . 0, 95).

Погрешности обычных расчетов полноты сгорания топлива в
КСППГ возможны при использовании двух экстремальных значений
коэффициента η1г1, а именно: (η1г1)k=0 — коэффициента полноты сгора-
ния, определяемого без учета горения продуктов недожога, поступаю-
щих из ОКС в КСППГ, и (η1г1)k=1 — коэффициента полноты сгорания,
определяемого с учетом полного догорания продуктов недожога, иду-
щих из ОКС. Соответствующие выражения для расчета этих коэффи-
циентов можно представить в следующем виде3:
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3При выводе итоговых выражений для (η1г1)k=0 и (η1г1)k=1 из уравнения (1) при-
нимается однотипный состав продуктов недожога в газах, идущих из ОКС и КСППГ
(Срп.н = Срп.н1).
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Для сравнения, согласно данным работы [3], полнота сгорания топ-
лива в КСППГ определяется по следующему выражению:
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Сопоставляя уравнения (2) и (3) с выражением (4), два крайних зна-
чения вероятной погрешности при традиционном определении полно-
ты сгорания топлива в КСППГ в общем случае можно определить как

(∆ηг1)min =
ηг1 − (η1г1)k=0

ηг1
· 100% и (∆ηг1)max =

ηг1 − (η1г1)k=1
ηг1

· 100%.
В качестве примера в табл. 1 и на рис. 1 приведены результаты рас-

чета (∆ηг1)min и (∆ηг1)max для случая работы двухкамерной системы,
в том числе и в условиях, близких к натурным в ГТУ и ГТД. В этих

Таблица 1

Минимальные погрешности при традиционном
определении полноты выгорания топлива в КСППГ в
зависимости от режимных параметров работы системы

“ОКС+КСППГ”

ηг
αΣ Tг1 − Tг, K 0,98 0,95 0,90 0,80

∆ηг1min, %
2 50 –0,09 –0,25 –0,53 –1,08

100 — –0,13 –0,08 –0,19
200 0,05 0,09 0,14 0,25
400 0,09 0,15 0,27 0,49

4 50 –0,03 –0,17 –0,26 –0,53
100 0,01 — –0,03 –0,08
200 0,04 0,06 0,09 0,14
400 0,07 0,10 0,16 0,28

6 50 –0,01 –0,07 –0,016 –0,35
100 0,02 — –0,01 –0,05
200 0,04 0,05 0,07 0,11
400 0,06 0,08 0,12 0,20
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Рис. 1. Зависимость величины максимальной относительной погрешности
∆ηг1max от относительного подогрева газа (Т ∗г1 − Тг) в КСППГ при различных
значениях суммарного коэффициента избытка воздуха за ОКС

расчетах рассматривались режимы работы ОКС с ηг = 0, 93 при этом
расходы топлива (типа керосина с Qр

н = 43960 кДж/кг; L0 = 14, 7 кг/кг)
в обеих камерах балансировались таким образом, чтобы при заданных
подогревах газа в КСППГ (Т ∗

г1 − Т ∗
г ) можно было обеспечить рас-

четное (по традиционному уравнению (4)) значение ηг1, равное 0,98;
параметры Т ∗

г = 1030K; Т ∗
т = 300K; Т0 = 288K; Срт = Cpп.н =

= 2, 1 кДж/(кг·K) считались постоянными.
Сравнивая два крайних значения вероятной погрешности (∆ηг1)min

и (∆ηг1)max, выявили, что расчет ηг1, согласно данным работы [3], для
реальных конструкций КСППГ, в том числе и микрофакельных (с пара-
метромК ≈ 1), и в реальных диапазонах как первичного, так и вторич-
ного подогрева газов, как правило, будет сопровождаться существен-
ным завышением результата (см. рис. 1), так как не учтена возможность
догорания в КСППГ продуктов недожога топлива, идущих из ОКС. Это
подтверждают данные, приведенные на рис. 2 и полученные при экс-
периментальных исследованиях полноты сгорания топлива в модели
КСППГ, работающей с предвключенным генератором горючих газов—
ОКС, при механическом недожоге топлива в обеих камерах.

Если предположить, что двухкамерное ТСУ работает при ηг = 0, 98
и K ∼ 0, то учет энтальпии продуктов недожога по состоянию газа
перед и за КСППГ практически не отразится на погрешности подсчета
коэффициентов ηг1 или η1г1. Аналогичный вывод можно сделать и для
случая работы системы при более низкой полноте сгорания топлива в
ОКС (см. табл. 1).
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Рис. 2. Экспериментальные значения коэффициента полноты сгорания топлива
в модели высокотемпературной КСППГ:
∆, N — данные традиционного расчета ηг1; ◦, • — данные расчета (ηг1)K=1, по-
лученные с использованием уточненного уравнения (3); ¤, ◦ — массовый расход
воздуха Gв = 3, 05 кг/с, αΣ = 5, 25, T = 303 . . . 304 K, ηг = 0, 98 (максималь-
ный недожог керосина Cp п.н = 2, 1 кДж/кг·K); N, • — Gв = 2, 4 кг/с; αΣ = 3, 32,
Т ∗г = 1072 . . . 1074K, ηг = 0, 925 (топливо и недожог— те же)

В целом же из таких показателей рабочего тела и работы системы
“ОКС+КСППГ”, как Срп.н , Т

∗
г и ηг, наибольшее влияние на относитель-

ную погрешность в традиционных расчетах ηг1 при реальных значени-
ях коэффициентаK оказывает величина полноты выгорания топлива в
ОКС (рис. 3). При этом становится существенным и фактор учета сте-
пени догорания топлива в КСППГ (табл. 2). Поэтому необходимо учи-
тывать перечисленные факторы и при общих расчетах ТСУ или МФУ
вторичного подогрева, когда по аналогии со схемой расчета ОКС опре-
деляется исходный параметр αΣ1. В таком случае для подсчета этого
параметра может быть рекомендовано следующее выражение:
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Рис. 3. Графики зависимости полноты выгорания топлива в камере первичного
подогрева ηг на величину максимальной относительной погрешности в тради-
ционном расчете полноты сгорания топлива в КСППГ:

· — ∆Т ∗г = Т ∗г1 − Т ∗г = 100K; — ∆Tг = 300K; —
∆Тг = 500K; (ηг1 = 0, 93; Ср п.н = 2, 1 кДж/кг·K; Т ∗г = 1000K; топливо — керо-
син)

Таблица 2
Погрешности при традиционном определении полноты
cгорания топлива в КСППГ в зависимости от степени

догорания топлива и относительного подогрева газа в КСППГ
и состава газа за ОКС

K

αΣ (Т ∗г1 − Т ∗г ), K 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
∆ηг1,%

2 100 4,25 8,23 12,10 15,49 18,54
300 1,01 2,84 4,11 5,45 6,72
500 0,86 1,75 2,47 3,19 4,63

4 100 1,75 3 4,56 8,57 10,52
300 0,75 1,37 2,16 2,78 3,63
500 0,45 0,93 1,27 1,61 2,06

6 100 1,68 3,19 4,18 5,90 7,30
300 0,72 1,63 1,47 1,54 2,42
500 0,27 0,57 0,75 1,65 1,34

П р и м е ч а н и е. ηг = 0, 98; ηг1 = 0, 93; Срп.н = 2, 1 кДж/(кг·К);
Т ∗г = 1000K; топливо— керосин.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект
01-02-17024).
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