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Приведены результаты расчёта теплового состояния стенок жаровой трубы (ЖТ) на примере 

кольцевой камеры сгорания (КС) газотурбинного двигателя (ГТД). Использовался пакет трёхмерного 
моделирования Ansys Fluent. Была создана сопряжённая конечно-элементная модель. Особенностью сет-
ки является конформный (узел в узел) интерфейс «газ-металл». Количество элементов по толщине стен-
ки принималось минимум 5. Общее количество элементов - 8,6 миллионов. В качестве материала стенки 
ЖТ был использован жаропрочный сплав ХН50ВМТЮБ-ВИ. Теплозащитное покрытие (ТЗП) нанесено 
на стенки жаровой трубы со стороны «горячей» зоны. Толщина керамического покрытия была принята 
равной 0,4 мм. ТЗП состоит из интерметаллидного связующего слоя, который содержит в себе элементы 
материала стенки ЖТ и керамики, и из керамического защитного слоя с низким коэффициентом тепло-
проводности. Для учёта ТЗП задавалась оболочечная поверхность на стенках ЖТ. Задавалась плотность 
керамического покрытия, равная 6 т/м3, и зависимость изобарной теплоёмкости ТЗП от температуры в 
диапазоне 473 до 1473 К. Распространение теплового потока в ТЗП учитывалось только в направлении, 
перпендикулярном поверхности стенки. Проанализировано влияние ТЗП на температурное состояние 
стенок ЖТ. Приведены мероприятия по доводке системы охлаждения стенок ЖТ. Проанализированы 
изменения температуры стенок ЖТ по её длине. 

 
Камера сгорания кольцевого типа, система охлаждения стенок жаровой трубы, численное моде-

лирование камеры сгорания. 
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Введение 
При проектировании камеры сгора-

ния важным вопросом является обеспече-
ние требуемого теплового состояния сте-
нок жаровой трубы. Экспериментальное 
определение температуры достаточно 
проблематично в условиях работы КС. 
Одним из путей решения данной задачи 
является применение методов трёхмерно-
го моделирования. В работах [1-6] отме-
чается, что численных исследований с не-
адиабатической стенкой было проведено 
мало. В ряде работ показано, что распре-
деление температуры на стенках ЖТ но-
сит сложный характер, так как оно явля-
ется результатом влияния трёхмерного 
течения потока в КС. 

Одной из основных целей данных 
работ было определение поля температур 
на стенках ЖТ для дальнейшего опреде-

ления коэффициента теплопередачи, до-
водки системы охлаждения или прочност-
ной доводки. Недостатком рассмотренных 
работ является отсутствие в использован-
ных методиках влияния теплозащитного 
покрытия на тепловое состояние стенок 
ЖТ. В этих работах присутствуют упро-
щения на каждом этапе трёхмерного рас-
чёта: упрощение объёмной геометрии КС, 
конечно-элементной сетки и моделей ре-
шателя. Это может повлиять на каче-
ственное решение поставленной задачи. 
Для более детального анализа в работе 
данные упрощения не будут использова-
ны. 

В работе представлены результаты 
расчётов процессов, протекающих в КС, 
особенностью которых является возмож-
ность учёта сопряжённого теплообмена 
газового потока со стенками жаровой тру-
бы, в том числе с учётом многослойности 
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стенок, например, при нанесении тепло-
защитного покрытия. 

Целью работы является доводка си-
стемы охлаждения стенок ЖТ для обеспе-
чения её работоспособности.  

Поставлены следующие задачи: 
1) определение расчётным методом 

влияния теплозащитного покрытия и его 
толщины на тепловое состояние стенки 
ЖТ; 

2) доводка расчётным методом си-
стемы охлаждения стенок ЖТ. 

 
 

Методы и инструменты 
Предметом исследования является 

малоэмиссионная КС кольцевого типа. 
Фронтовое устройство содержит 28 лопа-
точных завихрителей с индивидуальным 
подводом топлива в каждый. Вторичный 
воздух подводится через один ряд круп-
ных отверстий во внешней и внутренней 
обечайке ЖТ. На систему охлаждения 
приходится суммарно 20 % всего воздуха. 

Геометрическая модель расчётной 
области состоит из трёх тел. Первое тело 
содержит проточную часть камеры сгора-
ния и служит для расчёта течения газа 
(рис. 1). Два других тела содержат метал-
лические элементы стенок жаровой трубы 
и служат для расчёта теплового потока 
между ними и газом (рис. 2).  

При генерации конечно-элементной 
сетки необходимо учитывать материал 
стенки жаровой трубы. Особенностью 
сетки является конформный (узел в узел) 
интерфейс сетки «газ-металл». Количе-
ство элементов по толщине стенки при-
нималось минимум 5. Общее количество 
элементов – 8,6 миллионов.  

На рис. 3 и 4 представлены общие 
виды конечно-элементных моделей про-
точной части и стенок ЖТ, а также сетка в 
сборе вблизи зоны сопряжения, где 1 – 
кольцевая зона холодного воздуха, 2 – 
стенка жаровой трубы, 3 – зона горячего 
газа. 

 

 
Рис. 1. Геометрическая модель  

проточной части КС 
 
 

 
Рис. 2. Геометрическая модель стенок ЖТ 

 
 

 

 
 

Рис. 3. Конечно-элементная модель КС 
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Рис. 4. Сопряжённая конечно-элементная модель 
КС вблизи стенки ЖТ 

 
Для твёрдотельной области реша-

лось только уравнение энергии. Модели-
рование процессов турбулентного горения 
проводилось в нестационарной трёхмер-
ной постановке с решением осреднённых 
по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса с 
использованием модели переноса рей-
нольдсовых напряжений [7].  

В качестве топлива был принят ме-
тан. Моделью турбулентного горения яв-
лялась Flamelet Generated Manifold [8]. 
Сила тяжести не учитывалась. В расчёте 
использовался кинетический механизм 
горения метана GRI 3.0 [9]. Моделировал-
ся номинальный по мощности режим ра-
боты двигателя. Для расчёта использова-
лось программное обеспечение Ansys Flu-
ent и суперкомпьютер «Сергей Королёв» 
[10].  

Задавалась зависимость коэффици-
ента теплопроводности λ и свойства мате-
риала стенки и ТЗП от температуры Т 
(рис. 5) [11,12].  

В качестве материала стенки жаро-
вой трубы был использован жаропрочный 
сплав ХН50ВМТЮБ-ВИ. Теплозащитное 
покрытие нанесено на стенки жаровой 
трубы со стороны «горячей» зоны. Тол-
щина керамического покрытия была при-
нята равной 0,4 мм. ТЗП состоит из ин-
терметаллидного связующего слоя, кото-
рый содержит в себе элементы материала 
стенки ЖТ и керамического слоя, и кера-
мического защитного слоя с низким ко-
эффициентом теплопроводности. 

 
 

Рис. 5. Теплопроводность стенки ЖТ 
и керамического покрытия: 

1 – материал ЖТ; 2 – керамическое покрытие 
 
 
Для учёта ТЗП задавались оболочеч-

ная поверхность на стенках ЖТ, плот-
ность керамического покрытия, равная 6 
т/м3, и зависимость изобарной теплоёмко-
сти ТЗП от температуры в диапазоне 473 
К до 1473 К. Распространение теплового 
потока в ТЗП учитывалось только в 
направлении, перпендикулярном поверх-
ности стенки. 

Расчёт проводился в нестационарной 
постановке. С целью обеспечения устой-
чивости расчёта и уменьшения времени 
было принято решение проводить его в 
четыре этапа (рис. 6). 

Различие временных шагов на эта-
пах объясняется масштабностью различ-
ных физических процессов: если аэроди-
намические процессы на данных скоро-
стях потока и теплообмена относительно 
«медленные», то процессы горения при 
данных граничных условиях более «быст-
рые» и имеют временные масштабы на 
порядки меньше. Расчёт проводился по 
алгоритму, представленному на рис. 6.  
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Рис. 6. Блок-схема алгоритма расчёта газодинамических процессов в КС 
 

Результаты и обсуждения 
На рис. 7 представлено сравнение 

изменения температуры по толщине стен-
ки при расчёте с учётом и без учёта ТЗП. 
Из рисунка видно, что без учёта ТЗП тем-
пература стенки выше на 250 К. Исполь-
зование теплозащитного покрытия позво-
ляет уменьшать неравномерность распре-
деления температуры в стенке ЖТ. 

Для трёх различных зон (рис. 8) 
представлены графики изменения темпе-
ратуры стенок жаровой трубы Тст между 
горелками по длине lжт КС (рис. 9, 10):  

1) в потоке перед ТЗП со стороны 
«горячей» части  характеризует темпера-
туру материала теплозащитного покры-
тия; 

2) в теле за ТЗП характеризует тем-
пературу металла на границе с ТЗП; 

3) внешняя поверхность стенки  ха-
рактеризует температуру металла со сто-
роны кольцевого канала. 

Разница между позициями 1 и 2 
определяет перепад температуры на ТЗП. 
Разница между позициями 2 и 3 определя-
ет перепад температуры на металлической 
части стенки ЖТ. 

Максимальный перепад на металли-
ческой части стенки составляет порядка 

50-70 К для внутренней стенки и 40-50 К 
для внешней стенки. 

 

 
Рис. 7. Сравнение изменения температуры стенки 

ЖТ с керамическим покрытием и без него 
 
 
 

 
 

Рис. 8. Схема участков  
измерения температуры 

«Холодная продувка» КС: в проточ-
ную часть подаётся топливо, горение 
не происходит. Включено решение 
всех уравнений кроме горения.  
Временной шаг τ = 5 с. 
Цель: Образование ТВС и распреде-
ление её по проточной части. 
Суммарное время: T=25 мин. 

Горение в КС: ТВС зажигается с помо-
щью разового повышения температуры 
газа вблизи запального устройства. 
Включено решение всех уравнений.  
Временной шаг τ = 0,1 мс. 
Цель: Поджёг КС и проверка устойчиво-
сти горения. 
Суммарное время: T=0.1 c. 

 

Тепловой поток через стенку ЖТ: 
рассчитывается теплообмен через 
стенку с теплозащитным покрытием. 
Включены только уравнения энергии и 
лучистого теплообмена. Временной 
шаг τ = 5 с. 
Цель: Прогрев стенки. 
Суммарное время: Т=40 мин. 

Горение с теплообменом: рассчитыва-
ется горение с учётом теплообмена. 
Включено решение всех уравнений, в 
том числе уравнения образования азото-
содержащих соединений Thermal NOx. 
Временной шаг τ = 0,1 мс. Цель: расчёт 
горения с учётом теплообмена. 
Суммарное время: Т=0.1 с. 
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Основным мероприятием по доводке 
температурного состояния стенок ЖТ бы-
ло изменение площадей поясов системы 
охлаждения. При этом суммарная пло-
щадь системы охлаждения оставалась по-
стоянной. Было необходимо снизить тем-
пературу стенок до 1150 К. Снижения 
температуры до этого значения удалось 
достигнуть только на третьем этапе до-
водки благодаря увеличению диаметров 
отверстий перед горячими зонами и 
уменьшению диаметров отверстий на поя-
сах перед более холодными зонами. На 
рис. 11, 12 представлено относительное 

распределение площадей 𝐹� системы 
охлаждения исходного варианта КС и по-
сле доводки по относительной длине ЖТ 
𝑙.̅ Величина 𝐹� характеризует относитель-
ную суммарную площадь системы охла-
ждения для данного сечения, приведён-
ную к суммарной площади системы охла-
ждения стенок ЖТ. На рис. 13 представ-
лено изменение температуры внешней и 
внутренней стенок ЖТ между горелками 
по длине КС исходного варианта и после 
третьего этапа доводки системы охлажде-
ния.  

 

 
Рис. 9. Распределение температуры на внутренней стенке ЖТ: 

1 – в потоке перед ТЗП; 2 – в теле за ТЗП; 3 – внешняя поверхность стенки 
 
 
 

 
Рис. 10. Распределение температуры на внешней стенке ЖТ: 

1 – в потоке перед ТЗП; 2 – в теле за ТЗП; 3 – внешняя поверхность стенки 
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Рис. 11. Распределение относительных площадей 
поясов системы охлаждения  

внешней стенки ЖТ 
 

 
 

Рис. 12. Распределение относительных площадей 
поясов системы охлаждения  

внутренней стенки ЖТ 
 

 
 
 

 
а 
 
 

 
б 
 

Рис. 13. Графики изменения температуры внутренней (а) и внешней (б) стенок по длине КС 
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Рис. 14. Распределение температуры на внутренней стенке ЖТ 
при работе на номинальном режиме работы до и после доводки 

 
 
За счёт перераспределения площа-

дей отверстий охлаждения удалось увели-
чить температуру в более холодной обла-
сти стенки ЖТ и уменьшить – в  более го-
рячей зоне. На рис. 14 представлены поля 
распределения температуры на внутрен-
ней стенке ЖТ при работе на номиналь-
ном режиме работы двигателя до и после 
доводки. 

 
Заключение 

Результаты расчёта показывают, что 
после внедрения мероприятий конечного 
этапа доводки удалось снизить темпера-

туру стенки ниже требуемого уровня для 
номинального режима работы двигателя. 

Расчётным методом определено 
влияние теплозащитного покрытия на 
тепловое состояние стенок жаровой тру-
бы. 

Методика расчёта может применять-
ся при расчётах камер сгорания различной 
конфигурации и с использованием раз-
личных материалов. 

 
Работа выполнена при финансовой 

поддержке Правительства Российской 
Федерации (Минобрнауки) на основании 
постановления №218 от 09.04.2010 (шифр 
темы 2013-218-04-4777). 
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DETERMINATION OF THERMAL STATE AND MODIFICATION  
OF THE FLAME TUBE COOLING SYSTEM  

WITH THE HELP OF THREE-DIMENSIONAL MODELING METHODS 
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The results of calculating the thermal state of the flame tube walls are presented, a gas turbine engine an-

nular combustor taken as an example. The three-dimensional Ansys Fluent simulation package is used. A finite 
element conjugate model is created. The conformal (node-to-node) interface «gas-to-metal» is a characteristic 
feature of the grid. The number of elements over the thickness of the wall is taken to be not less than 5. The total 
number of elements is 8.6 million. The HN50VMTYUB-VI heat-resistant alloy is used as the material of the 
flame tube. A thermal barrier coating (TBC) is deposited on the hot side of the flame tube. The thickness of the 
ceramic coating is assumed to be equal to 0.4 mm. The thermal barrier coating consists of an intermetallic bond-
ing layer that contains elements of the wall material of the flame tube and ceramics, as well as a ceramic protec-
tive layer with low thermal conductivity. The shell surface of the flame tube walls is assigned to take into ac-
count the thermal barrier coating. The density of the ceramic coating is 6 t/m3, and the dependence of the isobar-
ic heat capacity of the thermal barrier coating on the temperature in the range of 473 K to 1473 K is specified.  
The distribution of the heat flux in the thermal barrier coating is taken into account only in the direction perpen-
dicular to the surface of the flame tube. The influence of the thermal barrier coating on the flame tube thermal 
condition is analyzed. Measures have been taken to improve the cooling system of the flame tube. Variations of 
the temperature of the flame tube along its length are analyzed. 

 
Annular combustion chamber, flame tube cooling system, numerical simulation of a combustion chamber. 
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