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Рассматриваются результаты исследований аэродинамической структуры течения и гидравлических

потерь в камерах сгорания малоразмерных газотурбинных двигателей (ГТД). Представлено влияние

конструктивных и режимных параметров на характеристики выходного поля температуры газа (ПТГ).

Камера сгорания, поле температур, остаточная закрутка, гидравлическое сопротивление, начальная

неравномерность, раскрытие жаровой трубы.

Если в большинстве существующих

полноразмерных камер сгорания (КС)

обтекание жаровой трубы, как правило,

«симметричное», то в КС малоразмерных

ГТД (МГТД) – более сложное, что приводит

к дополнительным потерям полного

давления во внутреннем кольцевом канале и,

следовательно, к разнице статических

давлений на обечайках жаровой трубы [1, 2].

Так, например, для КС двигателя МД-

120 расход воздуха, поступающего в

наружный канал, зависит от приведённой

скорости потока, в то время как через

внутренний смеситель остается практически

постоянным. Это объясняется тем, что

увеличиваются потери полного давления на

поворот потока во внутренний канал.

На рис. 1 приведено влияние раскрытия

жаровой трубы (в данном случае за счёт

уменьшения площади Н

СМ
F ) на характеристики

КС двигателя МД-120. При распределении

воздуха по смесителям согласно

рекомендациям для проектирования

полноразмерных КС ΣF0/FК=1,30…1,34, для

малоразмерных камер сгорания возникает

высокий уровень неравномерности

выходного поля температур газа

(Θφ
max
≈0,35÷0,37; Θh

max
≈1,17), нагар на

стенке жаровой трубы.

Как показывают исследования,

минимальная окружная и радиальная

неравномерности соответствуют примерно

равным расходам воздуха через наружный и

внутренний смесители.

Рис. 1. Схема камеры сгорания малоразмерного ГТД и

влияние раскрытия жаровой трубы на расходные

характеристики

GВ∑ – суммарный расход воздуха, σ – коэффициент

потерь полного давления, BG – относительный

расход воздуха,
ПЗ ФР 1Р

B B BG , G , G – относительный

расход воздуха в первичную зону, фронтовое

устройство и первый ряд отверстий,
*

КT –

температура воздуха на входе в КС, Кα –

коэффициент избытка воздуха,
*

КР – давление

воздуха в КС, Кλ – приведённая скорость на входе в

КС, 0 0 /= Σ KF F F – отношение суммы площадей

отверстий в жаровой трубе к площади на входе в КС

(раскрытие жаровой трубы).

1-ый ряд

отверстий
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Так как наружная обечайка жаровой

трубы камер сгорания малоразмерных ГТД

«работает» под избыточным перепадом

давления, то можно предположить, что

любые неравномерности потока на выходе из

диффузора прежде всего оказывают влияние

именно на характеристики ПТГ в окружном

направлении.

В качестве примера приведено влияние

остаточной закрутки потока φОСТ на уровень

Θφ
max

для камеры сгорания двигателя МД-

120 (рис. 2).

Рис. 2. Влияние остаточной закрутки на выходе из

компрессора на характеристики выходного поля

температуры газа камеры сгорания двигателя МД-120

- Ο - результаты эксперимента

Минимальное значение Θφ
max
≈

0,22…0,24 достигается при смещении

отверстий смесителя относительно первого

ряда на наружной обечайке жаровой трубы

на угол φ≈17º(11º+5º30') от исходной

компоновки, что примерно равно φост=17º. В

такой конструкции реализуется «шахматное»

расположение струй первого ряда и

наружного смесителя, которое способствует

более интенсивному перемешиванию и

выравниванию характеристик поля

температуры газа в окружном направлении.

Известно, что при заданной длине

жаровой трубы неравномерность поля

температуры газа на выходе из камеры

сгорания и гидравлические потери в ней

определяются следующими относительными

геометрическими параметрами: ΣF0/FЖ,

FКК/ΣF0, ΣF0, FФР/ΣF0 и степенью подогрева

газа. Повышение потерь в жаровой трубе

путём уменьшения эффективной площади

отверстий является инструментом

конструктора для обеспечения требуемых

характеристик камеры (Θφ
max

, Θh
max

, ηГ).

Поэтому ещё на стадии эскизного

проектирования необходимо иметь

интегральные модели, позволяющие с

достаточной точностью оценивать потери

полного давления ( )или
К К
ξ σ .

Проведённые исследования

показывают, что известные модели

применительно к малоразмерным камерам

сгорания рассматриваемых схем дают

погрешность в определении коэффициента

гидравлических потерь до 150...200%.

Поэтому на основе анализа и

обобщения имеющихся экспериментальных

данных разработана уточнённая модель

расчёта коэффициента гидравлического

сопротивления для геометрически подобных

камер сгорания МГТД (для GB=0,3…2,5кг/с):
2

К

К Д F 0 T

0

F
ξ = ξ +К ξ +ξ

µF

  
  
   

,

2

Д 1 2

Д

1
ξ = К ×К × 1-

c×П

 
   

, KF=f(ΣF0/FК),

2
*

К Г
Т ∆T *

Ж К

F T
ξ = k -1

F T

   
   
   

,

[ ]∆Т K ЖК = 26,94×exp -10,12(F /F ) .

В работе [3] приведены рекомендуемые

значения коэффициентов К1, К2, КF для

исследуемых схем КС МГТД. Поправочный

коэффициент К∆Т учитывает форму жаровой

трубы и неравномерность полей
*

Г iT и
*

ГiW в

зависимости от отношения K ЖF /F . Для КС

МГТД К∆Т≈1…8(К∆Т=0,5…2,5 – ПКС).

Коэффициент КF учитывает схему КС

(прямоточная, противоточная или трубчато-

кольцевая). На рис. 3 дано сравнение

расчётных и экспериментальных значений

ξК. Погрешность определения

гидравлических потерь для геометрически

подобных КС не превышает ±5,5%.
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Рис. 3. Зависимость ξК от отношения ΣF0/FК для

исследуемых вариантов КС МГТД

-ο- КС двигателя МД-120; -•- КС двигателя МД-45;

-х- КС двигателя ВД-100

Исследование влияния геометрических

параметров КС на выходное поле температур

проводилось в несколько этапов. На первом

этапе изучалось влияние площадей

фронтового устройства ( )ФР ФР KF =F /F ,

первого ряда отверстий 1РF , наружного

смесителя
Н
СМF . После выбора оптимальных

вариантов исследовалось влияние

размерности и конструкции фронтового

устройства, раскрытия внутренней обечайки,

неравномерности распределения топлива по

форсункам и условий течения в каналах на

поля температур.

Для исключения индивидуальных

различий жаровых труб испытания

проводились на нескольких вариантах

исследуемых камер сгорания с

многократным дублированием измерений

после переборок.

Проведённые исследования показали,

что изменение аэродинамической структуры

течения и состава топливно-воздушной

смеси в первичной зоне оказывает весьма

существенное влияние на неравномерность

температурного поля камеры. Благодаря

этому появляется реальная возможность

воздействия на Θφ
max

и Θh
max

с помощью

режима работы первичной зоны, что можно

использовать при доводке и

совершенствовании существующих и

создании новых камер сгорания.

Формирование равномерного

сносящего потока зависит от организации

рабочего процесса в зоне горения, т.е. от

шага между форсунками, равномерности

распределения топлива и воздуха по объёму

жаровой трубы и завершённости процесса

горения в первичной зоне.

Одной из причин увеличения уровня

неравномерности поля температур на выходе

из КС является неравномерное

распределение топлива по форсункам.

Подтверждением этого служит зависимость

Θφ
max

, Θh
max

от начальной неравномерности

распределения топлива, полученная в

результате обобщения экспериментальных

данных (рис. 4), где КТ=(GTmax-GTmin)/GTСР.

Следует особо отметить, что радиальная

эпюра при изменении КТ в диапазоне от 0,1

до 4 не претерпевает заметных изменений.

Рис. 4. Влияние начальной неравномерности

распределения топлива по форсункам на

характеристики выходного поля температуры газа

камер МГТД

-Ο- по данным авторов; -w- по данным предприятия

Особый интерес для формирования

окружной неравномерности КС МГТД

представляет область, в которой при

небольшом изменении КT≈0,2...0,32 уровень

Θφ
max

изменяется примерно в 2,5 раза (Θφ
max

≈ 0,2...0,5), что, по-видимому, объясняется

незавершённостью процесса в зоне горения и

догоранием несгоревшей топливно-

воздушной смеси (ТВС) на струях смесителя.

Отмеченное обстоятельство позволяет

более обоснованно подходить к выбору
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допустимого уровня разброса расходных

характеристик топливных форсунок. Не

следует, вероятно, добиваться значения КT

меньше 0,1÷0,2. Анализ литературных

данных показывает, что на характеристики

поля температуры газа на выходе из КС

значительное влияние оказывает глубина

проникновения струй вторичного воздуха

РB , при этом для полноразмерных камер

сгорания (ПКС) 0,5...0,6PОПТB ≈ .

С целью выяснения влияния изменения

проходных сечений фронтового устройства

( )ФРF наружного и внутреннего смесителей

( )и
Н ВН

СМ СМF F на выходное поле

температуры и распределение воздуха по

кольцевым каналам проведён комплекс

исследований в широком диапазоне

изменения их характерных площадей:

= 0...0,225;

= 0...0,3;

= 0...0,253.

ФР 0

Н

СМ 0

ВН

СМ 0

F /ΣF

F /ΣF

F /ΣF

По степени влияния их можно

расположить в следующем порядке (рис. 5):

фронтовое устройство, наружный смеситель,

внутренний смеситель. Изменение площади

фронтового устройства оказывает

наибольшее воздействие на уровень Θφ
max

и

практически не влияет на максимальный

уровень радиальной неравномерности.

Это является прямым следствием

незавершённости процесса горения в

первичной зоне, в результате чего на струях

вторичного воздуха происходит догорание

топливо-воздушной смеси, т.е. смеситель

формирует выходное ПТГ дожиганием ТВС,

не сгоревшей в первичной зоне.

Рис.5. Влияние раскрытия жаровой трубы на Θφ
max

камеры сгорания двигателя МД-120:

-●- Н
СМF = var ; -○- ВН

СМF = var ; -▼- ФРF =var

Так как уровень минимальной

окружной неравномерности наблюдается

при равенстве расходов воздуха Н
В СМG и

ВН
В СМG , то одним из направлений

обеспечения равномерного поля температур

в КС МГТД прямоточной схемы является

поиск способов выравнивания расходов

через смесители. Как показывают

исследования, этого можно достичь

выравниванием профиля скорости на входе в

наружный смеситель путём выбора

соответствующего шага между отверстиями

первого ряда и смесителя на наружной

обечайке жаровой трубы (ЖТ) при

неизменной площади отверстий первого

ряда.

Таким образом, результаты

экспериментальных исследований по

влиянию конструктивных и режимных

параметров на характеристики выходного

поля температур позволили более

обоснованно выбрать математические

модели для расчёта Θφ
max

и Θh
max

и

установить взаимосвязь между этими

величинами.
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The paper presents the results of investigation of the aerodynamic flow structure and hydraulic losses in

combustion chambers of small-sized gas turbine engines. The influence of design parameters and operating conditions

on the exhaust gas temperature field is shown.
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