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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ КАМЕРИ ЗГОРЯННЯ ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА, 

ЯКИЙ ПРАЦЮЄ НА ЕТАНОЛІ 
 

Етанол є одним із найбільш перспективних альтернативних видів палива для України. Для конверту-

вання на етанол існуючих проєктів електростанцій і когенераційних установок на базі газотурбінних 

двигунів (ГТД), що працюють на продуктах нафтопереробки та природного газу, на етанол, а також 

їх проєктування і розрахунку характеристик, необхідно мати математичну модель робочого процесу 
камери згоряння (КЗ). Об'єкт дослідження – робочий процес у КЗ ГТД, що працює на етанолі. Предмет 

дослідження – математична модель робочого процесу у КЗ ГТД, що працює на етанолі. Метою роботи 

є удосконалення математичної моделі робочого процесу КЗ ГТД, яка працює на етанолі, шляхом зміни 

алгоритму розрахунку відносної витрати палива з урахуванням термічної дисоціацію продуктів зго-

ряння та коректно складеного еквівалентного шляху хімічної реакції процесу горіння. Для досягнення 

мети дослідження були вирішені наступні завдання: удосконалена математична модель КЗ, що базу-

ється на використанні експериментальних значень питомих ізобарних теплоємностей продуктів зго-

ряння, які є функцією температури і тиску («спрощена» математична модель); розроблена математи-

чна модель КЗ, що базується на вирішенні системи рівнянь хімічної термодинаміки («складна» матема-

тична модель); порівняно «спрощену» математичну модель робочого процесу КЗ зі «складною» мате-

матичною моделлю. Отримані такі результати: різниця розрахунку термодинамічних параметрів про-
дуктів згоряння між «спрощеною» та «складною» математичними моделями склала менше 1,2% за 

трьома режимами роботи двигуна CF6-80A фірми «General Electric». Висновки: удосконалено «спро-

щену» математичну модель КЗ ГТД, яка працює на етанолі. Особливістю цієї моделі є неявне врахування 

впливу термічної дисоціації та коректо складеного еквівалентного шляху хімічної реакції шляхом вико-

ристання експериментальних значень питомих ізобарних теплоємностей продуктів згоряння. Це дозво-

лить покращити точність розрахунку відносної витрати палива та інших термодинамічних параметрів 

в математичних моделях КЗ ГТД, які працюють на етанолі, без значного ускладнення алгоритму моделі. 

 

Ключові слова: відносна витрата палива; камера згоряння; етанол; істинна питома ізобарна теплоє-

мність; ентальпія; продукти згоряння; математична модель камери згоряння. 

 

1. Вступ 

 

Використання централізованого виробництва 

електроенергії, яке значною мірою було забезпечено 

за рахунок імпорту енергетичної серовини (нафти, 

газу, бензину) з інших країн, призволо до значного 

погіршення енергетичної, і як наслідок, національної 

безпеки України.  

Наразі, необхідно приймати короткочасні 

технічні рішання, щодо свторення нових об’єктів 

генерації електричної енергії країни. При цьому ці 

рішення мають задовольняти наступним вимогам: 

1. Мати децентрелізовану систему джерел 

електро – і теплопосточання. 

2. Знизити залежність держави від імпорту 

енергоносіїв. 

3. Виконнання забов’язань щодо Кіотського 

протоколу – зменшення шкідливих викидів у навко-

лишнє середовище. 

4. Сприяти підвищенню конкурентоспроможно-

сті вітчизняних товарів та послуг. 

Україна має налагоджене виробництво 

мобільних електростанцій і когенераційних 

установок на базі газотурбінних двигунів (ГТД) 

потужністю від 0,3 до 325 МВт [1, 2]. Основним 

недоліком вже існуючих проєктів на базі ГТД є 

використання в якості палива продуктів 

нафтопереробки та природного газу, що не 

відповідає вимогам 2 – 4 з вище наведеного списку. 

Альтернативні види палива дозволять забезпечити їх 

виконання [3, 4].  

Зважаючи на те, що Україна має значний 

аграрний і промисловий потенціали в області 

виробництва етанолу [4, 5], та постійно зростаючи в 

ньому потреби у світі [5], робить найбільш 

доцільними його використання в якості 

альтернативного палива для мобільних 

електростанцій і когенераційних установок на базі 
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ГТД [6, 7]. Крім того, достатньо проста конвертація 

ГТД з одного типу палива на інше [7, 8] не вимагає 

значних витрат на переведення існуючих проєктів 

електростанцій і когенераційних установок на ета-

нол. Суттєво змінюється робочий процес горіння в 

камері згоряння (КЗ), що потребує врахування в ма-

тематичній моделі (ММ), яка його описує.  

Для конвертування існуючих проєктів електро-

станцій і когенераційних установок, що працюють на 

етанолі, а також їх проєктування і розрахунку харак-

теристик, необхідно мати MM робочого процесу КЗ. 

Тому розробка ММ КЗ ГТД, що працює на етанолі, є 

актуальною задачею. 

 

2. Аналіз літературних джерел 

і постановка проблеми 

 
ММ КЗ повинна враховувати вплив термічної 

дисоціації продуктів згоряння (ПЗ) та коректо скла-

дений еквівалентний шлях хімічної реакції, а також 

мати простоту імплементації у вже існуючі матема-

тичні моделі ГТД.  

В [9, 10] розроблено ММ КЗ, яка враховує 

вплив термічної дисоціацію ПЗ та коректо складений 

еквівалентний шлях хімічної реакції. ММ КЗ базу-

ється на використанні експериментальних значень 

ентальпій або питомих ізобарних теплоємностей ср 

продуктів згоряння як функції температури Т і тиску 

р [11, 12], що забезпечує легкість її імплементації в 

існуючі ММ ГТД.  

Однак ММ КЗ [9] і [10] розроблені для КЗ, що 

працюють на гасі та метанолі відповідно. Рівняння 

хімічної термодинаміки для гасу, метанолу та ета-

нолу мають відмінності. Таким чином, необхідно ро-

зробити ММ робочого процесу КЗ ГТД, що працює 

на етанолі та враховує термічну дисоціацію продук-

тів згоряння та коректно складений еквівалентний 

шлях хімічної реакції процесу горіння. 

 

3. Мета та завдання дослідження 

 
Метою роботи є удосконалення ММ робочого 

процесу КЗ ГТД, яка працює на етанолі, шляхом 

зміни алгоритму розрахунку відносної витрати па-

лива з урахуванням термічної дисоціації ПЗ та коре-

ктно складеного еквівалентного шляху хімічної реа-

кції процесу горіння. 

Для досягнення мети треба вирішити наступні 

завдання: 

- удосконалити ММ робочого процесу КЗ, яка 

працює на етанолі і базується на використанні експе-

риментальних значень ср ПЗ і є функцією Т та р – 

«спрощена» ММ (п. 5.1); 

- розробити ММ робочого процесу КЗ, яка пра-

цює на етанолі і базується на вирішенні системи рів-

нянь хімічної кінетики – «складна» ММ (п. 5.2); 

- розрахунковим шляхом одержати значення 

відносної витрати пального для основних режимів 

роботи обраного ГТД «спрощеною» ММ робочого 

процесу КЗ (п. 6.1); 

- розрахунковим шляхом одержати точний моль-

ний склад та загальні характеристики ПЗ етанолу у по-

вітрі «складною» ММ робочого процесу КЗ (п. 6.2); 

- порівняти результати розрахунку загальних ха-

рактеристик ПЗ етанолу за «спрощеною» ММ робо-

чого процесу КЗ з їх значеннями, отриманими за 

«складною» ММ (п. 6.3). 

 

4. Метод дослідження 
 

Задача вирішується шляхом математичного мо-

делювання процесів, що відбуваються в КЗ ГТД. 

ММ КЗ повинна дозволяти розраховувати склад 

робочого тіла, параметри потоку на вході та на виході 

з камери, відносну витрату пального, знаючи параме-

три потоку на вході, геометрію камери та темпера-

туру на виході (витрату палива). 

Пропоновані математичні моделі ґрунтуються 

на розв'язанні рівнянь хімічної термодинаміки для 

процесу горіння, що можна отримати за умови адіа-

батної реакції окиснення, яка протікає в КЗ ГТД. 

 

5. Результати дослідження робочого  

процесу камери згоряння газотурбінного 

двигуна, що працює на етанолі 
 

5.1. «Спрощена» математична модель  

камери згоряння 

 

Хімічна реакція згоряння етанолу C2H5OH в по-

вітрі з надлишком окиснювача λ може бути предста-

влена рівнянням (1): 
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 (1) 

 

де xi – мольна частка компонента. Множник 3, що 

стоїть перед коефіцієнтом надлишку окиснювача λ, 
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відповідає стехіометричному співвідношенню паль-

ного та окиснювача. 

Повітря вважається сумішшю п'яти газів – 

азоту, кисню, водяної пари, вуглекислого газу та ар-

гону. Його склад відомий. 

Питома нижча теплотворна здатність палива Hu 

при відомому складі палива визначається за форму-

лою Менделєєва, чи береться із довідника і складає 

для рідкого етанолу  

 

u

кДж кДж
H 1367,88 29694  .

моль кг
   

 

Стехіометрична кількість вологого повітря L0. 

для повного згоряння 1 кг палива заданого складу ви-

значається за формулою 

2

2

O C ОH
0

O C H О

g gg1 1
L ,

g 4 2

  
   

   
  (2) 

 

де gi – масова частка компонента палива; 

     μi – молярна маса хімічного елементу. 

Для метанолу L0 = 9,095. 

Питому ентальпію продуктів згоряння на виході 

з КЗ визначаємо як [9]: 

 

n
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  (4) 

 

де сраа, кДж/кг K – середньоінтегральна питома ізоба-

рна теплоємність компонента у заданому діапазоні 

температур від Т0 до *
iT  та тисків – від р0 до рi;  

*
iT , K – температура виходу *

гT  або входу *
вхT  КЗ; 

T0 = 298 K – температура, прийнята за базову в за-

вданнях термохімії, для якої відомі стандартні ента-

льпії утворення речовин; рi і р0 парціальні тиски компо-

нентів суміші в кінці і на початку процесу інтегрування. 

Парціальні тиски компонентів суміші визнача-

ються як 

 

n

i i см

i 1

p x p ,



     (5) 

 

де смp , Па – тиск суміші. 

Теплоємності повітря та продуктів згоряння ви-

значаються за парціальними тисками та температу-

рами на вході та виході з КЗ. 

Визначення qп базується на методі «предиктор-

коректор». В першому наближені qп визначається за 

формулою [9] 

 

п
u г

* *
г вх

,

h

q

h
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H  
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  (6) 

 

використовуючи поліноми середніх теплоємностей, 

які залежать тільки від температури на вході та ви-

ході з камери згоряння. Наприклад [13] або [14]. Тут 

ηг – коефіцієнт повноти згоряння палива. 

Отримане значення qп є початковим наближен-

ням наступної ітерації.  

На кожній ітерації, за відомим складом суміші, 

Т та р, визначають ентальпії газової суміші на вході 

та виході з КЗ. Потім, використовуючи рівняння теп-

лового балансу КЗ, обчислюється розрахункове зна-

чення температури на виході з КЗ 
*
ГрT  

 

aa.г

вu г п

p

* х
Гр

h
T

H q

c

*



.  (7) 

 

В якості умови завершення ітераційною проце-

дури використовують значення *
ГT   

 
* *
Гз Гр*

Г *
Гз

T T
T 100,

T


    (8) 

 

де *
ГзT , К – задана температура на виході з КЗ; 

Ітераційна процедура припиняється, коли *
ГT  

стає меншою за малу наперед задану величину. 

 

5.2. «Складна» математична модель  

камери згоряння 

 
Реакція повного окиснювання етанолу 

 

22 6 2 22CO +3H O.C H 0 3O   (9) 

 

При термічній дисоціації продуктів згоряння 

етанолу у повітрі виникають наступні рівняння: 

 

2 2

1
CO CO O ;

2
                   (10) 

2 2

1
H O OH H ;

2
                  (11) 

2H 2H;                           (12) 
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2O 2O;                           (13) 

2N 2N;                           (14) 

2 2 2 2

1
H O O H O .

2
                 (15) 

 

Рівняння (15) можна представити у вигляді (15, 

а) або (15, б): 

 

2 2;2OH H O                      (15, а) 

2 2 2 2H O H O .                   (15, б) 

 

Азотовмісні сполуки:  

2 2;
1 1

NO N O
2 2

                     (16) 

2;NO O NO                          (17) 

2NO N N O;                          (18) 

2 2 2 2

1
H O N HNO H ; 

2
                 (19) 

2 2 3 2.
1

H O NO HNO H
2

              (20) 

 
Аргон – інертний, не реагує: 

 

Ar Ar.                                  (21) 

 

Крім того, в невеликих кількостях з'являються 

з’єднання виду CHnOm (CHO, CHO2, CH2O, CH2O2), 

рівняння виникнення (дисоціації) яких 

 

2CO OH CHO ;                         (22) 

2;
1

CO OH CHO O
2

                     (23) 

2 2;CO 2OH CH O O                     (24) 

2 2 2.
1

CO 2OH CH O O
2

                   (25) 

 

Попередні розрахунки показали, що у рівноваж-

ному стані концентрація зазначених речовин у про-

дуктах згоряння зникаюче мала, тому у подальших 

розрахунках такі сполуки не враховувалися. 

Система рівнянь, що містить 18 невідомих вели-

чин – 17 парціальних тисків продуктів згоряння CO2, 

H2O, H2, O2, N2, Ar, OH, H2O2, CO, H, O, N, NO, N2O, 

NO2, HNO2, HNO3 і температуру згоряння Тг, замкнута 

рівняннями балансу маси і рівнянням Дальтона. 

Закон Дальтона (сума парціальних тисків дорів-

нює тиску суміші) 

 
1

Г

7

i

i 1

p p . 



                             (26) 

Система рівнянь для знаходження парціальних 

тисків компонентів суміші складається з 12 рівнянь, 

що пов'язують відношення парціальних тисків з кон-

стантами хімічної рівноваги: 

 

2 6 2

1

2 2

3
C H O O

p 2 3
CO H O

p p
K ;

p p


                      (27) 

2

2

2

CO

p 0,5
CO O

p
K ;  

p p



                       (28) 

2

3

2

H O

p 0,5
OH H

p
 K ;  

p p



                      (29) 

2

4

H

p 2
H

p
  K ;

p
                           (30) 

2

5

O

p 2
O

p
 K ;

p
                           (31) 

2

6

N

p 2
N

p
 K ;

p
                           (32) 

2 2

7

2 2

0,5
H O O

p
H O

p p
 K ;

p


                      (33) 

8

2 2

NO
p 0,5 0,5

N O

p
 K ;

p p



                     (34) 

9

2 2

NO
p 0,5 0,5

N O

p
 K ;

p p



                     (35) 

10

2

NO N
p

N O

p p
 K ;

p


                      (36) 

2 2

11

2

H O N

p 2
HNO H

p p
 K ;

p p





                    (37) 

2 2

12

3

H O NO

p 2
HNO H

p p
 K .

p p





                   (38) 

 

Константи реакцій хімічної рівноваги за парціа-

льними тисками 
ipK  залежать тільки від темпера-

тури і можуть бути взяті з таблиць, або розрахова-

ними за формулою на основі умови мінімуму енергії 

Гіббса Z (ізобарно-ізотермічного потенціалу) від те-

мператури. 

Зміна енергії Гіббса реакції при стандартному 

тиску (р0 = 101325 Па) 

 

  Z I T S,                               (39) 

 

де ΔI, кДж/кмоль – зміна ентальпії в реакції при р0 та 

Т0; 
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ΔS, кДж/(кмоль∙К) – зміна ентропії в реакції при 

р0 та Т0; 

R0, кДж/(кмоль∙К) – універсальна газова пос-

тійна. 

Зміна ентальпії та ентропії 

 
N

i i

i 1

  I ν I ;



                             (40) 

N

i i

i 1

;  S ν S



                             (41) 

 

де ν – стехіометричний коефіцієнт рівняння реакції 

для i – го компонента газової суміші, позитивний для 

продуктів реакції і негативний для реагентів. 

Тоді константа реакції хімічної рівноваги за па-

рціальним тиском  

 

p
0 0 0

Z S I
 K exp exp exp .

R T R R T

       
        

     
     (42) 

 

Маса вуглецю C, водню H, кисню O у 1 кг па-

лива – етанолу: 

 

2 6

п C
C

C H O

2μ
 m ;

μ
                           (43) 

2 6

п H
H

C H O

6μ
 m ;

μ
                           (44) 

2 6

п O
O

C H O

μ
 m . 

μ
                           (45) 

 

Загальна маса повітря – окисника дорівнює 

 

2 2 6

air
air 0

O C H O

μ1
 m λ λL .

x μ
                (46) 

 

Маса азоту N, аргону Ar, вуглецю C, водню H, 

кисню O в 1 кг повітря – окисника 

 

2

o N
N N

air

2μ
 m x ;

μ
                        (47) 

o Ar
Ar Ar

air

μ
 m x ;

μ
                        (48) 

2

2 2

2

COo C C
C CO CO

air CO air

μ μ μ
 m x x ;

μ μ μ
             (49) 

2

2 2

2

H Oo H H
H H O H O

air H O air

μ 2μ 2μ
 m x x ;

μ μ μ
           (50) 

 

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

H O COo O O C
O O H O CO

air air H O air CO

O O C
O H O CO

air air air

μ μ2μ μ 2μ
m x x x

μ μ μ μ μ

2μ μ 2μ
x x x .  51

μ μ μ

   

  

 

 

Загальна маса азоту N, аргону Ar, вуглецю C, во-

дню H, кисню O у реагентах: 

 

2

o N
N 0 N 0 N

air

2μ
 m λL m λL x ;  

μ
                  (52) 

o Ar
Ar 0 Ar 0 Ar

air

μ
  m λL m λL x ;

μ
                  (53) 

2

2 6

п o C C
C C 0 C 0 CO

C H O air

2μ μ
 m m λL m λL x ;

μ μ
        (54) 

2

2 6

п o H H
H H 0 H 0 H O

C H O air

6μ 2μ
 m m λL m λL x ;

μ μ
        (55) 

2 6

2 2 2

п o O
O O 0 O

C H O

O O C
0 O H O CO

air air air

μ
m m λL m

μ

2μ μ 2μ
λL x x x .

μ μ μ

   

 
   

 

   (56) 

 

Таким чином може бути обчислене відношення 

мас окремих речовин у реагентах. З іншого боку, ві-

дношення мас окремих речовин у продуктах реакції 

може бути подано через парціальні тиски газів. 

Так, для аргону і вуглецю 

 

2

Ar Ar Ar

C C CO CO

m μ p
;

m μ p p


  

                  (57) 

 

 

для водню і вуглецю 

2 2 2 2 2 3

2

H O HO H H H O HNO  HNOH H

C C CO CO

2p p 2p p 2p p pm μ
  ;
m μ p p

       


  

                                 (58) 

для азоту і вуглецю 

2 2 2 2 3

2

N N NO N O NO HNO HNON N

C C CO CO

2p p p 2p p p pm μ
;

m μ p p

       


  

                                 (59) 

для кисню і вуглецю 
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2 6 2 2 2 2 2 2 2 2 3

2

C H O CO CO O O H O OH H O NO N O NO HNO HNOO O

C C CO CO

p 2p p 2p p p p 2p p p 2p 2p 3pm μ
.

m μ p p

             


  

 (60) 

 

Мольна доля компонента ПЗ дорівнює 

 

17

i i i iГ

i 1

.x p p p p



                          (61) 

 

До отриманих 13 рівнянь (26) – (38) додаються 

ще 5 рівнянь закону збереження маси (52) – (56) – за 

кількістю хімічних елементів, що беруть участь у ре-

акції. 

Таким чином, було отримано замкнуту систему 

із 18 рівнянь (26) – (38), (54), (57) – (60) з 18 невідо-

мими. Праві частини рівнянь (57) – (60) обчислюють 

за допомогою співвідношень (52) – (56). 

 

6. Результати розрахунку параметрів  

камери згоряння розробленими 

математичними моделями 
 

6.1. Загальні вихідні дані для розроблених 

математичних моделей 
 

Хімічний склад етанолу наведено у табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Хімічний склад етанолу 

Компонент Мольная доля xi Массовая доля gi 

Вуглець С 2/9=0,22222 0,52142 

Водень Н 6/9=0,66667 0,13127 

Кисень О 1/9=0,11111 0,34731 

 

Хімічний склад атмосферного повітря при 

patm=101325 Па; tatm=27 °C; d=10 г/кг сухого повітря, 

молярна маса вологого повітря 28,792 кг/кмоль пред-

ставлений у табл. 2. 

 

Таблиця 2 

Хімічний склад атмосферного повітря 

Компонент 
Хімічна 

формула 

Мольна 

доля xi 

Масова-

доля gi 

Азот N2 0,76848 0,74771 

Кисень O2 0,20616 0,22912 

Аргон Ar 0,00922 0,01279 

Вуглекислий газ CO2 0,00031 0,00048 

Водяна пара H2O 0,01582 0,00990 

 

Розрахунок значень відносної витрати пального 

проводився для основних режимів роботи ГТД  

CF6-80A при використанні в якості палива етанола. 

Параметри основних режимів роботи ГТД CF6-80A 

наведені у таблиці 3 [12]. 
 

Таблиця 3 

Значення параметрів ГТД  

для основних режимів роботи 

Режим 

Параметри на вході 
в камеру згоряння *

гT , K η, % 
Tвх,
K 

рвх, 
MПa 

G, 
кг/с 

Зниження на 
посадку, 30% 
тяги 

614 1,102 7,1 1039 99,8 

Набір висоти 772 2,426 13,4 1339 99,9 

Зліт 805 2,789 15 1482 99,8 

Крейсерський 
мінімальний 

608 0,621 4 985 99,9 

Крейсерський 
нормальний 

686 0,936 5,5 1207 99,9 

Крейсерський 

максимальний 

726 1,132 6,4 1286 99,9 

 

Втрати повного тиску КЗ задавались відповідно 

до роботи [13]. 

 

6.2. Результати розрахунку відносної  

витрати пального, «спрощеною»  

математичною моделлю 

 

Вихідними даними для «спрощеної» ММ КЗ 

ГТД є: склад палива та окиснювача, температура 

входу та виходу з КЗ, тиск на вході в КЗ, втрати пов-

ного тиску в КЗ, коефіцієнт повноти згоряння палива. 

Результати розрахунку є: μПЗ, R, ср, сраа, показ-

ник ізоентропи k, qп. Значення qп для основних режи-

мів роботи ГТД CF6-80A наведено на рис. 1.  

Відносна витрата палива буде використана в 

якості вихідних даних для «складної» ММ КЗ ГТД. 
 

6.3. Результати розрахунку точного  

мольного складу продуктів згоряння  

етанолу у повітрі, «складною»  

математичною моделлю 
 

Вихідними даними «складної» ММ КЗ ГТД є: 

склад палива та окиснювача, температура реагентів 

на вході в КЗ, тиск в КЗ, коефіцієнт надлишку окис-

нювача. Результатами розрахунку «складної» ММ КЗ 

ГТД є: мольний склад ПЗ етанолу у повітрі, Тг
*, μ, R, 

ср, k. 

У табл. 4 подано результати розрахунку моль-

ного складу ПЗ для трьох характерних режимів по-

льоту «зниження на посадку», «режиму зльоту», 

«крейсерський максимальний». 
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Рис. 1. Результати розрахунку відносної витрати пального, розробленою математичною моделлю  

для основних режимів роботи ГТД CF6-80A 

 

Таблиця 4 

Мольний склад продуктів згоряння етанолу  

у повітрі, отриманий шляхом розв’язання системи 

рівнянь хімічної термодинаміки 

№ 
Речо-

вина 

Режим польоту 

Зниження 

на посадку 
Зліт 

Крейсерський 

максимальний 

1 O2 1,7236E-01 1,4419E-01 1,5396E-01 

2 O 0,0000E+00 9,8344E-08 1,3889E-08 

3 H2 0,0000E+00 2,5797E-08 3,1873E-09 

4 H 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 

5 OH 1,0487E-07 1,3771E-05 3,4713E-06 

6 H2O 5,6181E-02 8,0224E-02 7,1968E-02 

7 H2O2 3,3431E-10 2,0668E-08 4,3317E-09 

8 CO2 3,2100E-02 4,8223E-02 4,2684E-02 

9 CO 0,0000E+00 3,5268E-08 3,1711E-09 

10 N2 7,1485E-01 7,0264E-01 7,0692E-01 

11 N 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 

12 NO 4,3207E-05 6,4246E-04 2,7620E-05 

13 NO2 5,1129E-06 1,9005E-05 9,3365E-06 

14 N2O 1,0525E-08 1,9763E-07 5,7819E-08 

15 HNO2 4,5880E-08 3,8163E-07 1,2430E-07 

16 HNO3 6,9255E-10 1,6370E-09 5,8237E-10 

17 Ar 2,4453E-02 2,4046E-02 2,4186E-02 

Сума 0,999999 0,999999 0,999759 

 

6.4. Порівняння розроблених математичних 

моделей робочого процесу камери згоряння 

газотурбінного двигуна 

 

Порівняння ММ розрахунку КЗ ГТД відбува-

лася по наступним інтегральним параметрам: Тг
*, μ, 

R, ср, k. У «спрощеній» ММ Тг
* є параметром вихід-

них даних, а λ розрахунковим. У «складній» ММ КЗ 

ГТД навпаки, Тг
* є розрахунковим параметром,  

а λ задається на основі результатів розрахунку «спро-

щеною» ММ. 

Порівняння з результатами «спрощеної» ММ 

представлено в табл. 5. 

 

Таблиця 5 

Порівняння результатів розрахунку, отриманих  

розробленими ММ робочого процесу КЗ ГТД 

Ре-

жим 
№ Параметр 

«Спро-

щена» 

ММ 

«Скла-

дна» 

ММ 

Похи-

бка, % 

З
н

и
ж

ен
н

я
 

н
а 

п
о

са
д

к
у
 1 Тг*, К 1036 1044,5 0,82 

2 μ, кг/кмоль 28,627 28,944 1,10 

3 R, Дж/(кг∙К) 290,44 287,27 -1,09 

4 k 1,3202 1,3206 0,03 

5 cp, кДж/(кг∙К) 1,1974 1,183 -1,18 

Р
еж

и
м

 

зл
ь
о

ту
 

1 Тг*, К 1434 1422,5 -0,80 

2 μ, кг/кмоль 28,542 28,846 1,07 

3 R, Дж/(кг∙К) 291,31 288,24 -1,05 

4 k 1,2922 1,2907 -0,12 

5 cp, кДж/(кг∙К) 1,2883 1,2799 -0,65 

К
р

ей
се

р
сь

-

к
и

й
 м

ак
си

-

м
ал

ь
н

и
й

 

1 Тг*, К 1289 1277,2 -0,92 

2 μ, кг/кмоль 28,571 28,880 1,08 

3 R, Дж/(кг∙К) 291,01 287,91 -1,06 

4 k 1,3011 1,3011 3,7∙10-4 

5 cp, кДж/(кг∙К) 1,2575 1,2441 -1,06 

 

З табл.5 видно, що «спрощена» ММ робочого 

процесу КЗ ГТД, яка неявно враховує термічну дисо-

ціацію ПЗ та коректно складений еквівалентний 

шлях хімічної реакції процесу горіння показує доб-

рий збіг з більш точним розрахунком, що спирається 

на розв'язання системи рівнянь хімічної термодина-

міки. 

 

6. Висновки 

 
1. Отримано ММ робочого процесу КЗ ГТД, яка 

працює на етанолі та неявно враховує термічну дисо-

ціацію ПЗ та коректно складений еквівалентний 

шлях хімічної реакції процесу горіння. Особливістю 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Крейсерський мінімальний 

Крейсерський нормальний 

Крейсерський максимальний 

Зниження на посадку 

Набір висоти 

Зліт 

qп
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алгоритму є неявне врахування цих процесів за раху-

нок використання експериментальних значень пито-

мих ізобарних теплоємностей ПЗ як функції темпера-

тури і тиску. 

2. Розроблена ММ робочого процесу КЗ ГТД, 

яка працює на етанолі і базується на вирішенні сис-

теми вісімнадцяти рівнянь хімічної термодинаміки. 

3. За допомогою «спрощеної» ММ робочого 

процесу КЗ ГТД одержані значення μПЗ, R, ср, сраа, k, 

qп для основних режимів роботи ГТД CF6-80A, який 

працює на етанолі.  

4. За допомогою «складної» ММ робочого про-

цесу КЗ ГТД розрахунковим шляхом вирішенні сис-

теми рівнянь хімічної термодинаміки і одержано зна-

чення Тг
*, μ, R, ср, k. 

5. Порівняно «спрощену» ММ робочого про-

цесу КЗ зі «складною» за наступними інтегральними 

параметрами: Тг
*, μ, R, ср, k ПЗ етанолу. Отримано, 

що результати розрахунку цих параметрів відрізня-

ються не більше 1,2%. Тому використання «склад-

ної» ММ робочого процесу КЗ при моделюванні ха-

рактеристик ГТД не надає суттєвих переваг при ви-

значенні інтегральних параметрів КЗ (qП, ТГ
*, ср). 

Крім того, при відхиленні робочого діапазону тисків 

за межі використання моделі ідеального газу, «скла-

дна» ММ може мати гірший збіг результатів розраху-

нку з експериментом. 

Перспективним напрямом досліджень є пода-

льше вдосконалення алгоритму визначення відносної 

витрати палива для КЗ ГТД, що використовує в яко-

сті палива суміші етану та гасу.  

 

Внесок авторів 

Формулювання проблеми, розробка математич-

них моделей робочого процесу камери згоряння ГТД, 

проведення розрахунків «складною» математичною 

моделлю, формулювання висновків, написання руко-

пису роботи – М. А. Шевченко і М. В. Амброже-

вич; аналіз літературних джерел та проведення роз-

рахунків «спрощеною» математичною моделлю –

О. Г. Селезень. 

 

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що немає конфлікту інтере-

сів щодо матеріалів цієї публікації, фінансового, осо-

бистого, авторського чи іншого, який міг би впли-

нути на дослідження та його результати, представ-

лені в цій статті. 

Фінансування 

Дослідження проводилося без фінансової підт-

римки. 

 

Доступність даних 

Рукопис не має пов’язаних даних. 

 

Використання засобів штучного інтелекту 

Автори підтверджують, що не використовували 

технології штучного інтелекту при створенні пред-

ставленої роботи.  

 

Автори прочитали та погодилися з опублікова-

ною версією рукопису. 
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MATHEMATICAL MODEL OF THE GAS TURBINE ENGINE COMBUSTOR 

FUELING ON ETHANOL 

Mykhailo Shevchenko, Maya Ambrozhevich, Oleh Selezen 

Ethanol is one of the most promising alternative fuels for Ukraine. To convert existing projects of power and 

cogeneration plants based on gas turbine engines (GTEs) operating on petroleum products and natural gas to ethanol, 

as well as for their design and performance calculation, it is necessary to have a mathematical model of the working 

process of GTE combustor. The object of the study is the working process of the GTE combustor fueling on ethanol. 

The subject of the study is a mathematical model of the working process of GTE combustor fueling on ethanol. The 

work aims to improve a mathematical model of the working process of a GTE combustor fueling on ethanol by 

changing the algorithm for calculation of the fuel air ratio, considering thermal dissociation, and a correctly formulated 

equivalent chemical reaction path of the combustion process. To achieve the aim, the following tasks were solved: 

based on the use of experimental values of specific isobaric heat capacities of combustion products, which are a 

function of temperature and pressure, a mathematical model of the working process of the GTE combustor was im-
proved ("simplified" mathematical model); based on the solution of the system of equations of chemical thermody-

namics, a mathematical model of the working process of the GTE combustor was developed ("complex" mathematical 

model); the results of calculation by "simplified" mathematical model of the working process of the GTE combustor 

were compared with the "complex" one. The following results were obtained: the difference in the calculation of the 

combustion products' thermodynamic parameters between the developed mathematical models was less than 1.2% for 

the three modes of the General Electric CF6-80A engine. Conclusion: the "simplified" mathematical model of the 

working process of the GTE combustor fueling on ethanol was improved. A feature of the model is the implicit con-

sideration of the effect of thermal dissociation and correctly formulated equivalent chemical reaction path of the com-

bustion process by using experimental values of specific isobaric heat capacities of combustion products. This will 

improve the accuracy of fuel air ratio calculation and other thermodynamic parameters of GTE combustor mathemat-

ical models fueling on ethanol, without significantly complicating the model algorithm. 

Keywords: fuel air ratio; combustor; ethanol; isobaric heat capacity (specific heat at constant pressure); en-
thalpy; combustion products; mathematical model of the combustor. 
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