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протичащи в поточните  двигатели с вътрешно горене 
 

Двигателите с вътрешно горене са топлинни двигатели които могат най-общо да 
бъдат класифицирани в две големи групи: бутални двигатели с вътрешно горене, които 
имат цикличен принцип на действие и поточни двигатели които имат не цикличен 
принцип на деиствие. Основни представители на поточните двигатели са лопатъчните 
газотурбинни двигатели и ракетните двигатели с течно гориво.  

Тузи труд е посвенен на математичното моделиране на работните процеси 
протичащи в поточните двигатели основано на квазистационарния термодинамичен 
метод за отворена термодинамична система. 

 
1. Диференциално уравнение за определяне на температурата  в камерите 

на газотурбинните двигатели с вътрешно горене 
Приема се, че температурата в горивната 
камера на двигателя е различна от 
температурата на постъпващия въздух , 
докато температурата на изтичащите газове 
е с малка разлика с тази в горивната камера. 
В такъв случай като се има в предвид, че 
обемът на горивната камера е постоянен, 
уравнението на първия принцип на 
термодинамиката за условията на горивната 
камера на двигателя - фиг.1, ще има 
следния вид: 
(1)  г вт из wdQ udm idm idm d Mu dQ     , 

където: вт вт втpidm c T dm  е 

енталпията на втичащите от компресора 
газове; втT -  температурата на втичащите от 
компресора  газовете; из изpidm c Tdm - 
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Фиг. 1. Схема на газотурбинен двигател с 
необходимите означения.   Съпътстващият 
пример е разработен със следните данни: 

кам 0,2 mD  ; кам 0,1 mL  ; 

из 0,15 md  ; вх 0,15 md  ; 
3

кам 0,0031 mV �  ; гор 0,9 kg/sm �  

вх 10 atp  ; кам 9 atp  ; 
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енталпията на изтичащите през турбината газове; T - температурата на газовете в 
камерата на двигателя; горudQ H dm  - внесеното количество топлина; горdm -

елементарната маса на втичащото гориво; г v горudm c Tdm -вътрешната енергия на 

образуваните при горенето газове; гdm -елементарната маса газове образувани 
вследствие на горенето. Приема се, че г горdm dm .  

За уравнение (1) се получава: 
  гор v гор вт вт изu p p wH dm c Tdm c T dm c Tdm Mdu udM dQ      . 

Горното равенство се разделя на израза Mc Tv  и се извършват съкращения 

 горu c TH dm
c TM

 v
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от което следва:  

 гор гор извт вт( 1) ( 1)u wH dm dm dQdmT dm dT dMk k k k
RTM M TM M T M RTM

        .         (2) 

Като се има в предвид, че вт изdM dm dm  , от горното равенство се определя 
диференциалът на температурата, 

 гор гор из извт вт вт( 1) ( 1)u wH dm dm dQdm dmT dm dmdT k k k k
T RTM M TM M M M RTM
          

или 

 гор извт вт( 1) 1 1 ( 1) ( 1) wu dm dQH dmT dmdT k k k k
T RT M T M M RTM

             
  

. 

Окончателно се получава: 

 вт
гор вт из( 1) 1 1 ( 1) ( 1) wu dQH TTdT k dm k dm k dm k

M RT T RT
                  

.     (3) 

Уравнение (3) представлява диференциалното уравнение за определяне 
изменението на температурата в камерата. 

Текущата стойност  на температурата в камерата се изчислява чрез израза: 
 1 1i i i

T T dT                 

 Налягането в областта на горивните камери при газотурбинните двигатели, на 
практика е постоянно и се определя от оборотите на ротора и други по-слабо влияещи 
фактори чието отчитане не е цел на този труд.  
 На фигурите по-долу са показани резултатите от числен експеримент проведен с 
уравнение  (3). Кривите демонстрират изменението на параметрите по време на 
пусковия процес, установения режим и спирането на горивния процес при установена 
честота на въртене на ротора. 
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 Фиг. 2. Изменение на средната температурата 

в камерите на газотурбинен двигател при 
различно подаване на гориво  

Фиг. 3. Изменение на дебитите на входа 
(правата) и на изхода на горивните камери на 
газотурбинен двигател във . 
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 На фиг. 2. е показано изменението на средната температура в камерите на 
газотурбинен двигател при различно подаване на гориво във функция от времето.  
 На фиг. 3. е показано изменението на дебитите на входа (правата линия) и на 
изхода на горивните камери на газотурбинен двигател във функция от времето.  
 На фиг. 4. е показано изменението на масата на работното вещество в горивните 
камери на газотурбинен двигател във функция от времето.  
 От показаните фигури може да се проследи логиката на процеса. Нарастването 

на температурат предизвиква 
намаляване на плътността, което е 
причината за намаляването на масата на 
работното вещество в горивните камери. 
Не бива да се забравя, че обемът на 
камерите е постоянен но те са отворени 
и отпред и отзад, даже и отстрани. И 
отвътре и отвън на камерите е налице 
установен поток. Пояснената логика е 
достатъчно показателна за 
достоверността на уравнение  (3). 
Моделирането на процесите в 
газотурбинния двигател с подробности 
не е цел на този труд. 

 

 2.  Диференциално уравнение за определяне на  температурата  в камерите 
на ракетните двигатели с течно гориво 
 

 В камерата на ракетния двигател с 
течно гориво - фиг. 5, постъпват гориво и 
окислител в течна фаза като е налице 
излишък на окислител. Излишният 
окислител преминава в газова фаза, но не 
чрез горене а чрез изпарение при което се 
поглъща топлина. Погълнатата топлина от 
изпарението на горивото и окислителя 
които участват в горенето се отчита още 
при определянето на специфичната топлина 
на изгаряне. Така например специфичната 
топлина на изгаряне на керосин с течен 
кислород е четири-пет пъти по-малка от 
специфичната топлина на изгаряне на 
керосин с газооброзен кислород. В такъв 
случай като се има в предвид, че обема на 
горивната камера е постоянен, уравнението 

на първия принцип на термодинамиката ще има следния вид: 
       г из ок wdQ udm idm d Mu dQ dQ     ,            (4) 

където окdQ  е елементарното количество топлина необходимо за изпарение на 
излишния окислител. 
 За уравнение (4) се получава: 
   гор v гор из окu p wH dm c Tdm c Tdm Mdu udM dQ dQ      . 

 Горното равенство се разделя на израза Mc Tv  и се извършват съкращения 
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Фиг. 4. Изменение на масата на работното 
вещество в горивните камери на газотурбинен 
двигател във функция от времето. 
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Фиг. 5. Схема на ракетен двигател с 
необходимите означения. 
  Съпътстващия пример е разработен със 
следните данни: 

кам 0,2 mD  ; кам 0,4 mL  ; из 0,05 md  ;
3

кам 0,0125 mV � ; гор 40 kg/sm � ; 1,5  
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от което следва:  

  гор гор окиз( 1) ( 1) ( 1)u wH dm dm dQ dQdm dT dMk k k k
RTM M M T M RTM RTM

         .      (5) 

 Като се има в предвид, че гор ок изdM dm dm dm    от горното равенство се 

определя диференциалът на температурата, 

  гор окиз ок( 1) ( 1) ( 1) ( 1)u wH dm dQ dQdm dmdT k k k k
T RTM M M RTM RTM
         . 

 Окончателно се получава: 

   гор ок ок
из( 1) u wH dm dQ dQ TdmTdT k dm

M RT RT RT M
       
 

.       (6) 

 Уравнение (6) представлява диференциалното уравнение за определяне 
изменението на температурата в камерата. 
 Текущата стойност  на температурата в камерата се изчислява чрез израза: 
       1 1i i i

T T dT                

 За изчисляване на текущата стойност на налягането се използва уравнението за 
състоянието във вида: 

      RMTp
V

 . 

 На фигурите 3.23, 3.24 и 3.25 са показани резултатите от числен експеримент 
проведе с уравнение  (6). Кривите демонстрират изменението на параметрите по време 
на пусковия процес, установения режим и спирането на двигателя.. 
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 На фиг. 6. е дадено изменението на средната температурата в камерата на 
ракетен двигател с течно гориво при различно подаване на гориво, във функция от 
времето.  
 На фиг. 7. е показано изменението на налягането в камерата на ракетен двигател 
с течно гориво при различно подаване на гориво, във функция от времето.  
 На фиг. 8. е показано изменението на масата на работното вещество в горивната 
камера на  ракетен двигател с течно гориво във функция от времето.  

Фиг. 6. Изменение на температурата във 
функция от времето в горивната камера на 
ракетен двигател с течно гориво при различно 
подаване на гориво, във функция от времето.

Фиг. 7. Изменение на налягането във функция от 
времето в горивната камера на ракетен двигател 
с течно гориво при различно подаване на 
гориво, във функция от времето. 
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От показаните фигури 

може да се проследи логиката 
на процеса. За разлика от 
газотурбинния двигател, тук 
няма въздушен поток. Това 
обяснява нарастването на 
температурата, налягането и 
масата на работното вещество 

в горивните камери.  Пояснената логика е достатъчно показателна за достоверността на 
уравнение  (6). По-подробното моделиране на процесите в ракетния двигател с течно 
гориво не е цел на този труд. 
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