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Одним из направлений совершенствования 

современных математических моделей ГТД, 
используемых при проектировочных термоди-
намических расчетах, является введение расчета 
температуры, а также термодинамических 
свойств гомогенной смеси продуктов сгорания 
с учетом химически равновесного состояния 
и термической диссоциации компонентов. 

По сравнению с авиационными ГТД четвер-
того поколения на двигателях нового поколения 
температура газа в основной камере сгорания 
(КС) возросла до 1900…2100 К; при этом тем-
пературы 2000…2200 К были реализованы 
в форсажных камерах (ФК) предельного форси-
рования двигателей Р13Ф-300, Р25-300, Д30-Ф6. 
В проектных расчетах характеристики двигате-
ля (в том числе конструктивная прочность горя-
чих узлов) определяются для максимальных 
значений параметров термодинамического цик-
ла, точность расчета температуры газа в опреде-
ляющих точках цикла должна соответствовать 
его новому уровню. Одним из основных факто-
ров, уточняющих расчет процессов в КС и ФК 
является учет диссоциации компонентов про-
дуктов сгорания при температурах 1800… 
2500 К. 

Для расчета свойств рабочего тела в на-
стоящее время применяется методика ЦИАМ  
[1, 2], сформированная в 1960-х гг. и основы-
вающаяся на ряде основных допущений: 

• не учитывается влияние термической 
диссоциации газов (далее – диссоциации); 

• сгорание топлива – полное при коэффи-
циенте избытка воздуха αΣ ≥ 1,0, продукты сго-
рания – нереагирующая смесь СО2, Н2О (водя-
ного пара), О2 и атмосферного азота, объемный 
состав которых зависит только от величины α 
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и состава топлива. При этом критерий Дамкеле-
ра Da, представляющий собой отношение ха-
рактерного времени физического процесса 
к характерному времени химической реакции, 
равен нулю; 

• рабочие тела (воздух и продукты сгора-
ния) представляют собой смесь компонентов, 
обладающую свойствами идеального газа, с не-
изменными термодинамическими свойствами, 
зависящими только от температуры. 

Методика учета фактора диссоциации была 
создана в 1970-х гг. [3] для расчетов ракетных 
двигателей. Для термодинамических расчетов 
авиационных ГТД данная методика не применя-
лась по той причине, что уровень достигнутых 
и прогнозируемых параметров рабочего цикла 
ГТД были невысокими, что позволяло пренеб-
регать учетом влияния диссоциации, а также 
отказаться от ряда трудоемких вычислительных 
операций, что было существенным для уровня 
развития вычислительной техники того перио-
да. 

Таким образом, можно обоснованно утвер-
ждать, что в настоящее время появились пред-
посылки для использования методики учета 
фактора диссоциации в термодинамических 
расчетах ГТД, обусловленные высокими пара-
метрами рабочего цикла проектируемых пер-
спективных двигателей, уточнением сведений 
по свойствам индивидуальных веществ, содер-
жащихся в современных базах данных, и повы-
шенными требованиями к параметрам совре-
менных ГТД. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
МЕТОДИКИ 

В настоящей работе предлагается методика 
расчета равновесных состояний гомогенной 
смеси в процессе сгорания углеводородного то-
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плива произвольного состава в атмосферном 
воздухе с использованием констант равновесия 
химических реакций компонентов смеси.  

Основа методики заключается в формирова-
нии и решении системы уравнений, состоящей 
из химических уравнений равновесных реакций, 
уравнений состояния идеального газа, уравне-
ний материального баланса индивидуальных 
веществ и уравнения закона сохранения энер-
гии. 

Число уравнений для констант равновесия 
будет равно числу проходящих в смеси обрати-
мых химических реакций. В общем случае чис-
ло независимых уравнений констант равновесия 
равно разности числа рассматриваемых химиче-
ских соединений и числа химических элемен-
тов, входящих в состав топлива. 

Согласно теореме Дюгема, равновесное со-
стояние термодинамической системы, исходные 
массы которой известны, определяется двумя 
параметрами. Для камеры сгорания такими па-
раметрами являются давление и энтальпия сис-
темы. В качестве исходных данных при этом 
используются элементарный химический состав 
топлива, воздуха и условия на входе в камеру 
сгорания. 

Методика базируется на следующих, более 
строгих, чем в [1, 2], допущениях: 

• наиболее вероятному, т. е. устойчивому 
состоянию термодинамической системы соот-
ветствует состав, для которого при заданных 
исходных данных энтропия будет максималь-
ной. Такому состоянию отвечает соотношение 
парциальных давлений газообразных компонен-
тов, задаваемое значениями констант равнове-
сия обратимых химических реакций, идущих 
равновесно между всеми входящими в продук-
ты сгорания индивидуальными веществами; 

• учитываются следующие химические 
элементы: С, Н, N, О, Ar, S и индивидуальные 
вещества: H, H2, OH, H2O, НО2, Н2О2, O, О2, С, 
CO, CO2 , N, N2 , NO, NO2, N2O, Ar, S, SO, SO2, 
наиболее вероятно образующиеся при сгорании 
углеводородного топлива в воздушной среде. 
При этом не учитываются вещества групп 
(NH)X, (HNO)X, (CHO)X, обладающие незначи-
тельными объемными долями (менее 1×10–7) 
и образующиеся при αΣ<1; 

• продукты сгорания – смесь химически 
реагирующих газов, состав и объемное содер-
жание которых определяется с учетом диссо-
циации при постоянном давлении по уравнени-
ям химического равновесия и баланса масс хи-

мических элементов (при этом значение Da 
стремится к бесконечности); 

• компоненты продуктов сгорания обла-
дают свойствами идеального газа, их изобарная 
теплоемкость зависит только от температуры, 
однако изобарная теплоемкость смеси в целом 
зависит также и от уровня давления и тем зна-
чительнее, чем интенсивнее процесс диссоциа-
ции; 

Система уравнений, описывающая термоди-
намическое состояние продуктов сгорания, со-
стоит из следующих групп: 

1. Уравнения химического равновесия для 
наиболее вероятных при 1800…2600 К химиче-
ских реакций. При этом для получения величин 
парциальных давлений веществ используются 
константы химического равновесия (четырна-
дцать уравнений по количеству входящих в сис-
тему химических элементов и индивидуальных 
веществ). Приняты следующие уравнения реак-
ций с учетом констант равновесия: 
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где Ki(T
*
ПС) – константы равновесия химических 

реакций, Т*
ПС – температура смеси продуктов 

сгорания, К. 
2. Уравнения свойств смеси идеальных га-

зов. Уравнение состояния: 
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где µi – молекулярные массы компонент про-
дуктов сгорания, КПС – количество молей про-
дуктов сгорания; GОК – расход окислителя в кг/с 
на входе в камеру сгорания, для основной каме-
ры сгорания он равен расходу воздуха, для фор-
сажной – расходу газа; GТ – расход топлива 
в кг/с, pi – парциальное давление i-го компонен-
та, МПа; p*

Σ – суммарное давление смеси про-
дуктов сгорания, МПа. 

Уравнение Дальтона: 
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3. Уравнения материального баланса хи-
мических элементов (шесть уравнений по коли-
честву входящих в систему химических элемен-
тов): 

• баланс углерода 
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• баланс водорода 
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• баланс азота 
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• баланс серы 
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• баланс аргона 
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где GС
OK, GH

OK, GO
OK, GN

OK, GS
OK, GAr

OK – массы 
углерода, водорода, кислорода, азота, серы 
и аргона в составе окислителя, кг/с, ,,, HOC  

SN , – массовые доли углерода, кислорода, во-
дорода, азота и серы в топливе, mC, mO, mH, mN, 
mS, mAr – массовые числа углерода, кислорода, 
водорода, азота, серы и аргона. 

4. Уравнение первого закона термодина-
мики, выраженное через полные энтальпии топ-
лива, окислителя и продуктов сгорания (уравне-
ние сохранения энергии): 
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В этом уравнении I0
i(T

*
ПС) – полная энталь-

пия i-го компонента (с учетом энтальпии обра-
зования вещества), кДж/кмоль, i0

T(TT), 
i0

OK(T*
OK), i0

ПС(Т
*
ПС) – полные энтальпии топли-

ва, окислителя и продуктов сгорания, взятые 
для соответствующих температур, кДж/кг. 

Задача определения равновесного состояния 
системы сводится к решению системы нелиней-
ных алгебраических уравнений, содержащих 
в качестве неизвестных значения парциальных 
давлений компонентов продуктов сгорания, 
полной температуры, энтальпии и кажущейся 
молекулярной массы смеси продуктов сгорания. 
Таким образом, число уравнений – 23, число 
неизвестных – 23, при задании условий на входе 
в камеру сгорания (температур топлива и окис-
лителя и суммарного давления) решение систе-
мы, если оно существует, является единствен-
ным. Дополнительно введено вычисление тер-
модинамических параметров смеси: изобарной 
теплоемкости, энтропии и газовой постоянной, 
что дополняет систему еще тремя уравнениями 
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и тремя же формальными переменными, что не 
усложняет систему в целом. 

С целью обеспечения сравнения результатов 
расчета по рассматриваемой методике с опуб-
ликованными результатами, термодинамиче-
ские свойства индивидуальных веществ и све-
дения по константам равновесия для химиче-
ских реакций приняты по [4], однако доступны 
и более современные данные. 

Необходимо указать, что для предлагаемой 
методики выбор химических реакций является 
условным и произвольным в том смысле, что 
компоненты продуктов сгорания могут полу-
чаться в результате различных химических ре-
акций, в том числе и той, которая выбрана в ка-
честве единственной, тогда как в камере сгора-
ния значительная часть химических превраще-
ний происходит в виде многостадийных раз-
ветвленных реакций. Каждой выбранной реак-
ции соответствует константа равновесия с из-
вестной зависимостью от температуры [4]. При-
чем предполагается, что зависимости сохраня-
ются и в случаях, когда реакция идет в присут-
ствии реагентов, участвующих в других реакциях. 

Это предположение соответствует правдо-
подобной гипотезе о том, что динамическое 
равновесие смеси всех газов достигается при 
установлении динамического химического рав-
новесия для каждой из перечисленных реакций. 

В предлагаемой методике, в отличие от 
применявшихся ранее [3], учитывается неравен-
ство температур топлива и окислителя, а также 
коэффициент полноты сгорания топлива, от-
личный от единицы. Все перечисленные осо-
бенности обуславливают применимость мето-
дики для термодинамических расчетов ГТД. 
Поскольку в результате расчета определяется 
количество веществ, составляющих смесь про-
дуктов сгорания, в том числе веществ группы 
(NO)X для простых углеводородных и азотосо-
держащих топлив, то данная методика приме-
нима для количественных оценок уровня вред-
ных выбросов в различных условиях сгорания 
при проведении проектных расчетов. 

РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДИКИ 

Для предложенной системы уравнений реа-
лизован алгоритм решения в виде отдельной 
программы Disso и в качестве элемента матема-
тической модели узлов основной и форсажной 
камер сгорания системы DVIGwT. Методика 
верифицирована по расчетам процесса горения 

в камерах сгорания ракетных двигателей для 
сжигания керосина в воздушной среде [5] и по-
казала хорошую сходимость результатов по оп-
ределению объемных долей и энтальпии смеси 
с погрешностью, не превышающей 0,3 % в диа-
пазоне температур от 1800 до 2800 К [6]. При 
этом общее время расчета двигателя в целом 
увеличивается несущественно. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Проведен анализ влияния фактора диссо-
циации на параметры основной и форсажной 
камер сгорания и на основные параметры высо-
котемпературного ТРДДФ. 

Для основной камеры сгорания выполнены 
параметрические расчеты с оценкой влияния 
процесса диссоциации на уровень температуры 
газа в камере сгорания при изменении темпера-
туры воздуха на входе в камеру сгорания Т*

В, 
давления в камере сгорания р*

КС и состава смеси 
α (рис. 1). 

Также выполнена оценка величин равновес-
ной и «замороженной» (без учета изменения 
состава смеси) изобарной теплоемкости смеси 
продуктов сгорания (рис. 2).  

Аналогичная серия расчетов проведена для 
форсажной камеры (ФК) высокотемпературного 
ТРДДФ. При этом дополнительно учитывалось 
влияние полетных условий, соответствующих 
высоте Н = 23 км и числу Маха М = 2,0, так как 
в высотных условиях, обуславливающих значи-
тельное снижение давления в форсажной камере 
p*
Ф, происходит активизация процесса диссо-

циации. Результаты расчетов приведены 
на рис. 3. 

Выполнена оценка влияния термической 
диссоциации на основные параметры высоко-
температурного ТРДДФ (табл. 1). При этом рас-
чет равновесного состояния рабочего тела вы-
полнен для основной и форсажной камер сгора-
ния. Для более корректного учета влияния фак-
тора диссоциации расчет равновесного состоя-
ния предполагается ввести для узлов компрес-
сора, турбины и реактивного сопла. Таким обра-
зом, во всех узлах двигателя будут учтены про-
цессы как диссоциации, так и рекомбинации 
продуктов сгорания. 

Рассмотренные примеры рабочих режимов 
ТРДДФ позволяют сделать следующие предва-
рительные выводы. 
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Рис. 1.  Зависимости расчетной температуры в камере сгорания для различных температур Т*

В 
и давлений p*

КС поступающего в камеру сгорания воздуха и α с учетом (сплошная линия) и без учета 
(пунктир) диссоциации 

 

 

 
Рис. 2.  Зависимости расчетной теплоемкости продуктов сгорания равновесной (сплошная линия) 

и «замороженной» (пунктир) для различных α и p*
КС поступающего в камеру сгорания воздуха ηКС = 1 
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Рис. 3.  Зависимость расчетной величины αΣ 
в форсажной камере высокотемпературного 
ТРДДФ от температуры газа Т*

Ф с учетом 
(сплошная линия) и без учета (пунктир) 
диссоциации в полетных условиях для 
различных коэффициентов полноты 

сгорания топлива ηФ 

Если в условиях Н = 0 км, М = 0, при давле-
нии в форсажной камере р*

Ф = 355 кПа для дос-
тижения температуры Т*

Ф = 2100 К при диссо-
циации необходимо изменить суммарный коэф-
фициент избытка воздуха в форсажной камере 
αΣ с 1,07 до 1,05 увеличением расхода топлива 
на 2,1 %, то в условиях Н = 23 км, М = 2,0, р*

Ф = 
= 45 кПа потребуется изменение αΣ с 1,12 до 
1,08 увеличением расхода топлива на 4 % при 
постоянном коэффициенте полноты сгорания 
топлива (рис. 3). При таких величинах погреш-
ностей в оценке температуры, суммарного ко-
эффициента избытка воздуха и расхода топлива 
неизбежно потребуется коррекция программы 
регулирования как форсажной камеры, так 
и двигателя в целом. 

Таблица  1  

Условия полета 
Н = 0, 
М = 0 

Н = 11, 
М = 2 

Н = 23, 
М = 2 

p*
Ф, кПа 355,0 402,0 45,0 

αΣ 1,08 1,08 1,08 

ηФ 0,90 0,90 0,90 

Т
*

Ф
, К без учета 

диссоциации 
2165 2143 2116 

Т
*

Ф
, К с учетом дис-

социации 
2132 2114 2071 

δТ*

Ф
, % –1,5 –1,4 –2,1 

δCуд (удельный рас-
ход топлива), % 

1,9 2,2 2,5 

δP (тяга), % –1,2 –1,5 –2,3 

 
 
Дополнительно из анализа результатов рас-

чета следует, что учет фактора термической 
диссоциации требует внесения корректив 
в оценку полноты сгорания топлива в форсаж-
ной камере. 

 

ВЫВОДЫ 

Не учет фактора диссоциации при термоди-
намических расчетах высокотемпературных 
ТРДДФ ведет к завышению расчетных величин 
температур газа, что влияет на оценку основных 
параметров двигателя (погрешность в определе-
нии форсажной тяги может достигать 1,3 %, 
расхода топлива 4,5 %) и температурного со-
стояния теплонапряженных деталей (в пределах 
5 % от величины заявленного ресурса). Кроме 
того, изменение расчетной величины темпера-
туры рабочего тела потребует корректировки 
программы регулирования ГТД и его характе-
ристик, а также уточнения оценки коэффициен-
та полноты сгорания топлива в форсажной ка-
мере. 

Полученные результаты подтверждают не-
обходимость учета термической диссоциации 
в математической модели авиационных ГТД 
в алгоритмах расчета температуры газа. 
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