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Решение ряда важнейших задач совре-
менных высокоэффективных двигателей до-
стигается путем интенсификации процесса
горения в камерах сгорания (КС). При этом
требования высокой экономичности обуслов-
ливают необходимое достижение высоких
параметров рабочего цикла двигателей и по-
вышение теплонапряженности КС. При ин-
тенсификации процесса горения в КС повы-
шается склонность к возникновению высо-
кочастотной (ВЧ) неустойчивости горения,
приводящей к разрушению КС и других аг-
регатов двигателя (рис. 1).

Несмотря на большой объем проведен-
ных в нашей стране и за рубежом исследова-
ний ВЧ неустойчивости горения [1, 2], к на-
стоящему времени не создана приемлемая
инженерная методология оптимизации важ-
нейших характеристик: эффективности, ус-
тойчивости горения и эмиссии вредных ве-

ществ. Это связано с недостаточным изуче-
нием процессов, протекающих в КС.

1. Интенсификация процесса
горения в КС

Известно, что способность возбужде-
ния ВЧ колебаний обычно связывается с рас-
пределением процесса горения по длине КС
(с кривой выгорания ( )xη  [1, 2]), отражаю-
щим интенсивность протекания  физико-хи-
мических процессов вдоль КС:
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Приведены результаты исследований влияния интенсификации процесса турбулентного смешения на
эффективность, устойчивость горения и эмиссию вредных веществ в камерах сгорания аэрокосмического и
энергетического назначения двигателей семейства НК. В ходе доводки КС получены зависимости “мягкого” и
“жесткого” возбуждения высокочастотных (ВЧ) колебаний в КС ЖРД замкнутой схемы (двигателей НК-39,
НК-33) от неравномерности потока газообразного компонента по сечению КС и от дальнобойности струй фор-
сунок. На базе исследования источников возникающей турбулентности в КС разработаны две модели турбули-
зации потока: модель “Р”- в зонах обратных токов форсуночной головки и модель “С” - в струях форсунок от
динамического взаимодействия компонентов топлива, от начальной турбулизации потока в газоводе КС, при
входе потока в газовые каналы форсунок и др. Путём усовершенствования критерия Херша указанными моде-
лями “Р” и “С” на базе созданных моделей генерации акустической энергии в КС экспериментально подтверж-
дены разработанные принципы оптимизации указанных характеристик горения в форсажных камерах двигате-
лей НК-25, НК-321 и в двухзонных камерах двигателей НК-36 СТ, НК-37, НК-38 СТ.

Рис. 1. Характер разгара и разрушения КС двигателя НК-39 при ВЧ колебаниях
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ветственно к характерному времени реакции

нτ  и ко времени турбулентной диффузии дτ .
В работах Дорошенко В. Е. (ЦИАМ)

параметр пнτ  представлен как “критерий фор-
сирования” применительно к КС ГТД в виде

..
*25,1*)( трж

в
V VTP

GК
⋅⋅

= , где вG - расход воз-

духа через КС, *Р - давление в КС, *Т - тем-
пература воздуха на входе в КС, ..тржV  -
объём жаровой трубы. На ранних этапах до-
водки КС этот критерий сыграл положитель-
ную роль при обобщении влияния интенси-
фикации кинетического горения на эффек-
тивность горения в КС газотурбинных дви-
гателей.

Интенсивность турбулентного горения
в КС ЖРД в работе Херша [3] выражена в
зависимости от аналога диффузионного кри-

терия Фурье в виде H
Lкc⋅= εα , где ε  - ин-

тенсивность турбулентности, ксL - длина КС,
H - расстояние (шаг) между форсунками. При
этом для КС ЖРД открытых схем принято
некоторое осредненное значение интенсив-
ности турбулентности и не установлена связь
ее уровня с конструктивными параметрами
форсуночных головок. В КС ЖРД замкнутых
схем при прохождении газообразного компо-
нента через форсуночные головки с различ-

ной проницаемостью ( 3,0...06,0=голf ) про-
исходит сильное изменение интенсивности
турбулизации потока  и, как следствие, эф-
фективности и устойчивости горения [4]. По-
этому возникают практические задачи по уче-
ту турбулизации потока газообразного ком-
понента.

2. Связь характеристик эффективности
и  устойчивости горения

 с газодинамическими  параметрами,
отражающими интенсивность
турбулентного смешения в КС
В ходе экспериментальной доводки КС

со струйной подачей газообразного компо-
нента двигателей ЖРД замкнутой схемы
НК-39, НК–33 (рис. 2, 3) были установлены
зависимости  скорости истечения газообраз-
ного компонента в КС на границе ВЧ колеба-
ний фW  от газодинамических параметров,
определяющих структуру потока на выходе
из форсуночной головки [4]: от крупномас-
штабной неравномерности поля давлений по

сечению КС ( ∗Рσ  - среднеквадратичное от-
клонение от средней величины полного дав-
ления), от дальнобойности струй форсунок

газообразного окислителя (
c

стр
стр d

L
L = ), от

турбулизации потока при уменьшении про-
ницаемости голf  (рис. 4):

Рис. 2. Общий вид двигателя
НК-33 и его перспективных

компоновок
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( )...,,1 голстрФ fLFW ∗Σ= σ . (2)

Выравнивание крупномасштабной не-
равномерности поля полных давлений по се-

чению КС до величины %)2,0...1,0( * <Рσ

приводило не только к повышению значения
скорости фW , но и к уменьшению протяжен-
ности областей “жесткого” возбуждения ВЧ
колебаний [5].

В свою очередь, характеристики даль-

нобойности струй стрL  зависят от конструк-

тивных конΩ  и режимных параметров фор-

суночных головок конΩ  [4], от формы газо-
вода КС, от относительной длины газовых ка-
налов форсунок фL  и плавности входа пото-
ка в эти каналы, от конструктивных парамет-
ров форсунок, от режимных параметров сме-
шения режΩ  (соотношения скоростных на-

Рис. 3. Смесительные элементы

 

Рис. 4. Влияние увеличения дальнобойности струй форсунок на повышение границы ”мягкого” возбуждения
ВЧ колебаний в КС двигателя НК-39:

А, Б, В, В1 – форсуночные головки с проницаемостью 06,0=голf ;

, ,  – центральные форсунки; , ,  - периферийные форсунки;
 а, б, в – данные натурных испытаний; г, д, е – данные модельных испытаний

 



100

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 2 (2), 2002

поров компонентов топлива в отверстиях

форсунок nm ⋅2
1

):

















⋅
ΩΩ=
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FL режконстр 22

1, . (3)

Анализ опыта доводки КС двигателя
НК-39 показал, что для повышения границы
“мягкого“ возбуждения и для уменьшения
протяженности области “жесткого“ возбуж-
дения ВЧ колебаний небезразлично, какими

мероприятиями достигается снижение ∗Р
σ .

Эффективным оказалось направление сниже-

ния ∗Р
σ  мероприятиями, повышающими

дальнобойность струй форсунок стрL .
В соответствии с этим разработан спо-

соб повышения устойчивости горения за счёт
снижения ∗Рσ  в КС ЖРД замкнутой схемы
[4], предусматривающий плавное расшире-
ние потока на входе в КС коническими диф-
фузорами с выравнивающей решеткой (про-

ницаемостью 3,0≈решf ) или газоводами кри-
волинейной  S-образной формы (рис. 2), с
применением выравнивающей решётки пе-
ременной проницаемости и с подбором про-
ницаемости форсуночной головки голf  и от-
носительной длины газовых каналов форсу-
нок 6≥фL  с улучшением плавности входа
потока в эти каналы ( а. с. СССР № 42182 от
31.7.67 г. и патент РФ № 2168049 от 27 мая
2001 г.).

Внедрение разработанных конструк-
тивных мероприятий позволило обеспечить
высокую эффективность горения в КС и за-
пасы устойчивости горения в КС двигателей
НК-39 и НК-33 по всей циклограмме работы
двигателей, включая форсированные режи-
мы.

3. Полуэмпирический метод оценки
интенсивности турбулентного обмена

в КС со струйной подачей
газообразного окислителя

Необходимость оптимизации указан-
ных выше характеристик горения потребо-

вала  разработки простых инженерных полу-
эмпирических методов оценки интенсивно-
сти турбулентного смешения в КС с учетом
влияния выявленных в ходе доводки КС боль-
шого числа конструктивных и режимных па-
раметров.

Анализ основных источников турбулен-
тности, возникающих в КС со струйной по-
дачей газообразного окислителя двигателей
ЖРД замкнутой схемы, показал необходи-
мость учета турбулизации потока по двум мо-
делям турбулентности: по модели «Р», учи-
тывающей турбулизацию потока в зонах об-
ратных токов форсуночной головки как пер-
форированной решетки [5, 6], и по струйной
модели «С», учитывающей начальную турбу-
лизацию потока в газоводе КС при входе по-
тока в каналы форсунок, внутриструйные
градиенты газодинамических параметров от
взаимодействия компонентов топлива и др.

Для оценки влияния на эффективность
и ВЧ неустойчивость горения интенсифика-
ции турбулентного обмена параметр пдτ  был
представлен, в соответствии с работой [3],
в виде аналога диффузионного критерия Фу-
рье, учитывающего начальную неравномер-
ность подачи топлива как отношение длины
КС к шаговому расстоянию между форсун-

ками 






H
Lк . Также учитывались параметры

турбулентного обмена по модели «Р» ( )P
TD  и

по модели «С» ( )C
TD  в следующем виде:

( ) C
T

С
Ткg DDLF ⋅⋅Η=0 . (4)

В соответствии с (4) одинаковую сте-
пень выравнивания концентрации на распо-
лагаемой длине КС можно достичь измене-
нием трех независимых параметров, но в со-
ответствии с (2) интенсификация турбулент-
ного обмена по модели «С» сопровождается

уменьшением стрL  и снижением скорости фW
на границе ВЧ колебаний. Поэтому достиже-
ние высокой эффективности горения дости-
галось турбулизацией потока по модели «Р»
за счет уменьшения проницаемости форсу-

ночной головки голf .
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На начальном этапе доводки КС двига-
теля НК-39 с полусферической полостью воз-
никающая в КС ВЧ неустойчивость горения
в течение 2-х лет задерживала доводку КС [4].
Попытки улучшения устойчивости горения за
счет увеличения начальной неравномернос-
ти подачи топлива приводили не к улучше-
нию устойчивости горения, как ожидалось,
а к ее ухудшению [3], при этом часто ухуд-
шалась эффективность сгорания смеси. По-
этому основным направлением оптимизации
характеристик эффективности и устойчиво-
сти горения явилось уменьшение начальной
неравномерности подачи топлива путем при-
менения увеличенного числа мелких разно-
компонентных струйно-центробежных (РСЦ)
и двухкомпонентных соосных (СН) струйно-
центробежных форсунок с прямоструйной
подачей газообразного окислителя (рис. 3).

При выбранном значении
16...12=ΗкL  (рис. 4, 5) характерные осо-

бенности различных типов смесительных
элементов отражались дополнительным па-
раметром начальной неравномерности пода-

чи топлива Η= фф hh . Так, по рекомендаци-

ям Аггеева А. Н. [4], значение фh  принима-
лось равным 0,5 для разнокомпонентных

струйно-струйных РСС форсунок (рис. 3) как
отношение расстояния форсунки горючего к
форсунке окислителя h к шаговому расстоя-
нию, взятому по осям форсунок окислителя
H.

По физическому смыслу это означает,
что в данном смесительном элементе полное
смешение на длине КС произойдёт при по-
падании горючего на ось форсунки окисли-

теля. Для РСЦ форсунок фh   = 0,25, для СН и
ПН форсунок это значение определялось по
дополнительным зависимостям, учитываю-
щим “пробиваемость“ струй горючего в по-
ток газообразного окислителя в форсунке.

3.1. Модель турбулизации потока
за форсуночной головкой как
перфорированной решеткой

(модель «Р»)
Определяющее влияние интенсифика-

ции процесса турбулентного смешения на ВЧ
неустойчивость горения подтверждено боль-
шим числом натурных и модельных огневых
испытаний КС двигателей НК-39 и НК-33.
Для обобщения полученных эксперименталь-
ных данных по эффективности и устойчиво-
сти горения с использованием аналога диф-
фузионного критерия Фурье (4) была прове-
дена систематизация экспериментальных

Рис. 5. Сравнение значений параметров начальной неравномерности подачи топлива для КС
реактивных двигателей семейства НК
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данных по интенсивности турбулентности за
решеткам [3, 6] и в струях [7, 8] с повышен-
ным уровнем начальной турбулентности.

Была показана универсальность зависи-
мостей возрастания и затухания турбулент-
ности за решетками, что позволило описать
закономерности ее относительного измене-

ния ( ) максx εεε =  в виде интегральной функ-

ции ( ) ( )dxххА
х

∫=
0

ε . Значение максε  опреде-

лялось в зависимости от проницаемости фор-
суночной головки, положение координаты

максε  - в зависимости от шагового расстояния
между форсунками [6]. По номограммам, по-
лученным путем аппроксимации интенсивно-
сти и масштаба турбулентности за решетка-
ми, определялись эффективные значения па-

раметра ( )xDР
Т .

3.2. Струйная модель турбулентного
смешения (модель «С»)

В работе [4] показано, что на эффектив-
ность и устойчивость горения в КС ЖРД зам-
кнутой схемы значительное влияние оказы-
вает начальная интенсивность турбулизации
потока 0ε  в газоводе, соединяющем турбину
двигателя и предфорсуночную полость КС.
При повышении 0ε  происходит уменьшение

дальнобойности струй стрL , увеличение их
углового расширения, что свидетельствует о
повышении турбулизации потока [6, 7 ,8].

Для возможности оценки влияния раз-
личных параметров на интенсификацию про-
цесса турбулентного смешения возникла не-
обходимость в уточнении модели «С». На
базе созданной статистической модели, опи-
сывающей нормальным законом распределе-
ния в поперечном сечении струи инвариан-
тов струйного течения: избыточного импуль-
са, избыточной энтальпии и расхода вещества
центральной струи в спутном потоке, уста-
новлена связь параметров в поперечном се-
чении струи и параметров на ее оси.

Полученный постоянный закон затуха-
ния параметров в осевом направлении струи
[8] позволил определить длину переходного

участка струи ПX  (отражающего ее дально-
бойность) как газодинамическую характери-
стику интенсивности турбулентного смеше-
ния в струе. Но для обобщения эксперимен-
тальных данных была получена более общая
характеристика, отражающая влияние пара-
метров ∗δε ,,,0 nm  на значение параметра тур-

булентного обмена ( )xD C
T  в струях форсунок.

С этой целью использовались эксперимен-
тальные данные, полученные Гиневским А. С.
[4], по исследованию влияния начальной ин-
тенсивности турбулентности 0ε  (от 1,5 до

21 %) на изменение ( )xmε  вдоль оси струи.

Изменение ( ) ( )xfx =0ε  за решетками, с по-
мощью которых создавалась начальная тур-
булентность, было описано в виде зависимо-
сти ( ) ( )00 εε += BBx , где значение констан-
ты В = 5.

Суммарное значение интенсивности
турбулентности определялось из условия су-
перпозиции основных составляющих турбу-
лентной вязкости, возникающей от сдвига
скорости и вносимой в слой смешения на-
чальной турбулентности. В предположении,
что масштаб турбулентности пропорциона-
лен угловому расширению струи dxdb , были
получены зависимости, позволяющие опре-
делять соответствующее значение парамет-
ра турбулентного обмена по модели «С».

Разработанная статистическая модель
«С» позволяет учесть влияния указанных
выше начальных параметров на величину

ПX  [8], а следовательно, и на дальнобой-

ность струи стрL . По рассчитанному или за-
меренному за форсуночной головкой КС зна-

чению стрL  определялось ( )xD C
T .

3.3. Результаты обобщения
На базе разработанного полуэмпири-

ческого метода [6] с использованием анало-
га диффузионного критерия Фурье (4) обоб-
щены данные по эффективности и устойчи-
вости горения в КС ЖРД замкнутой схемы в
виде зависимостей
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gFe 0832.125,01 ⋅−⋅−=βϕ , (5)

gF
ф eW 037,0360 ⋅−⋅= . (6)

Эти зависимости отражают общую тен-
денцию повышения эффективности и сниже-
ния границы ВЧ колебаний при интенсифи-
кации процесса турбулентного горения в КС
со струйной подачей газообразного окисли-
теля. Обеспечение высокой эффективности
и устойчивости горения в исследуемых КС
достигнуто при значениях параметров на-
чальной подачи топлива в КС

16...12=НLК , 25,0=фh

и значении 5,1...1,10 =gF  [4]. В соответствии
с этими условиями обеспечивалось повышен-

ное значение дальнобойности струй стрL  (не
допускалось снижение отношения скорост-
ного напора газообразного окислителя к ско-
ростному напору жидкого горючего в отвер-

стиях форсунок в область значений 11
2 <
⋅nm

по всей циклограмме работы двигателей
ЖРД). Интенсификация процесса турбулен-
тного смешения достигалась по модели «Р»
за счет уменьшения проницаемости форсу-
ночной головки.

4. Влияние интенсификации горения на
генерацию акустической энергии в КС

Опыт доводки КС двигателя НК-33 с
СН форсунками и с частичным внутрифор-
суночным смешением и сгоранием компонен-
тов топлива [9] показал необходимость бо-
лее полной оптимизации характеристик эф-
фективности и устойчивости горения с ис-
пользованием профиля скорости выгорания
топлива вдоль оси факела, образующегося на
струе, выходящей из форсунки

( ) ( ) dxxdxf zm η= , темпа затухания амплиту-

ды ВЧ колебаний ( )xfP , возрастающего при
более интенсивном выгорании смеси вдоль
КС и фазового сдвига ( )xψ  между акустичес-
кими колебаниями давления и скорости го-
рения при интенсификации процесса турбу-
лентного смешения по модели «С».

Влияние интенсификации процесса
турбулентного горения на генерацию волно-
вой энергии в КС исследовалось при следу-
ющих предположениях:

1) При высоких начальных температурах
химически активных компонентов топлива
ТОК = 300...400 °С; ТГ = 100...150 °С пренеб-
регалось влиянием процессов распыла и ис-
парения топлива.

2) Скорость химических реакций превы-
шает скорость физических процессов: диф-
фузии и теплопередачи; химическая актив-
ность компонентов топлива определяет ин-
тенсивность энерговыделения в КС. Самым
медленным процессом, определяющим ре-
зультирующее протекание процесса горения
в КС, является процесс турбулентного сме-
шения.

3) Основными источниками неравномер-
ности потока в КС являются:

- крупномасштабная неравномерность
поля давлений по сечению КС, формируемая
в газоводе КС закруткой потока турбиной
двигателя, а ее выравнивание осуществляет-
ся решетками и форсуночными головками;

- начальная мелкомасштабная неравно-
мерность концентрации топлива (в пределах
шагового расстояния между форсунками).

4) Основными источниками турбулизации
потока газообразного компонента в КС явля-
ется его турбулизация в газоводе при прохож-
дении выравнивающих решеток, форсуноч-
ной головки, в струях, истекающих из газо-
вых каналов форсунок, возникающая при ди-
намическом взаимодействии потоков компо-
нентов топлива, выходящих из отверстий
форсунок. Значение коэффициента турбулен-
тной диффузии в КС )(xDD TT =  определя-
ется указанными источниками турбулизации
потока и влиянием собственно процесса го-
рения на растягивание процесса смешения по
длине КС.

5) Вид кривой выгорания топлива ( )xzη
зависит от интенсивности нарастания пара-
метра ( )xDT , от химической активности топ-
лива и других факторов, определяющих вли-
яние собственно процесса горения на проте-
кание процесса турбулентного обмена в КС.
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6) Форма акустических колебаний в КС
близка к собственной моде поперечных тан-
генциальных колебаний и соответствует те-
оретическому решению волнового уравнения
[2].

7) Распределение амплитуд пульсацион-
ной скорости горения по длине диффузион-
ного факела форсунки подобно распределе-
нию средней скорости горения [2]. Сдвиг по
фазе ( )xψ  между колебательными составля-

ющими давления p′  и скорости тепловыде-
ления m′  по длине факела зависит от времен-
ной задержки энерговыделения, которая оп-
ределяется на начальном диффузионном уча-
стке факела форсунки интенсивностью тур-
булентного обмена и скоростью переноса
очагов горения вдоль факела форсунки. В
конце факела, где происходит догорание уже
перемешанных компонентов и реагирующая
смесь близка уже к равновесной, сдвиг фаз
определяется скоростью химических реак-
ций. В этой области принималось, что энер-
говыделение осуществляется в противофазе
с колебаниями давления.

8) Генерация акустической энергии в КС
определяется  повышением энерговыделения
в “чувствительной” зоне, расположенной у
форсуночной головки.

9) Основными источниками диссипации
акустической энергии в КС является вынос
ее в газовод КС. Выносом акустической энер-
гии в сопло КС для исследуемых поперечных
колебаний можно пренебречь в соответствии
с экспериментальными исследованиями, про-
веденными в ЦИАМ.

10) При возникновении ВЧ неустойчиво-
сти горения происходит дополнительная ин-
тенсификация процесса турбулентного сме-
шения так, что происходит выравнивание
крупномасштабной и мелкомасштабной не-
равномерности (полей скоростей, концентра-
ций, температур...).

4.1. Оптимизация эффектов
интенсификации и растягивания выгорания

смеси по длине КС при частичном
внутрифорсуночном сгорании смеси
В предположении определяющего вли-

яния профиля скорости выгорания ( )xfm  на

тепловыделение в “чувствительной” зоне,
расположенной у форсуночной головки, при
аппроксимации ( )xfm  нормальным законом
распределения с введением коэффициента
асимметрии описано влияние на коэффици-
ент генерации qγ  двух  противоположно дей-
ствующих процессов: интенсификации про-
цесса горения при уменьшении параметра ησ
и растягивания выгорания смеси по длине КС
при увеличении параметра σK .

Созданная модель позволила описать
полученный сильный эффект повышения
удельной тяги (на 12 единиц) без значитель-
ного ухудшения устойчивости горения с уче-
том относительного увеличения коэффици-
ента сопротивления форсунки ξ  (в 2...2,5
раза) от теплового ускорения частично сго-
рающей смеси внутри форсунки [9, 10].

Обработка с использованием получен-
ных зависимостей, литературных данных по
замеру кривых выгорания смеси  за форсу-
ночными головками модельных КС ЖРД по-
казала, что в большинстве случаев значение

σK  = 3...4. Было также показано, что увели-
чение полноты сгорания топлива и ухудше-
ние устойчивости горения происходит с уве-

личением параметра ( )σησ K+⋅ 1
2

. При этом

интенсивное понижение границы ВЧ неус-
тойчивости горения происходит, если пара-
метр формы кривой выгорания превышает
значения 20... 25.

В случае частичного внутрифорсуноч-
ного сгорания смеси параметр σK  повыша-
ется до 10...12. Эти данные свидетельствуют
о влиянии двух противоположно действую-
щих процессов, позволяющих достичь высо-
кой эффективности без значительного ухуд-
шения устойчивости горения.

4.2. Оптимизация интенсификации
процесса горения и затухания амплитуды

ВЧ колебаний вдоль КС

В случае определяющего влияния на
коэффициент генерации qγ  характеристик
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( )xfm  и ( )xfP  было показано, что более ин-
тенсивное нарастание кривой выгорания

( )xzη  приводит к увеличению амплитуды ВЧ
колебаний у форсуночной головки и к повы-
шению qγ . Анализ показал, что для ослабле-
ния влияния на коэффициент генерации ха-
рактеристик ( )xfm  и ( )xfP  необходимо про-
цесс горения организовать так, чтобы общая
протяженность зоны горения была больше
половины длины КС и градиент нарастания
кривой выгорания ( ) dxxd zη  был меньше
двух [10].

4.3. Оптимизация интенсификации
процесса горения ( )xfm  и  характеристик
фазового сдвига ( )xψ  между колебаниями
скорости горения m′  и акустическими

колебаниями давления p′

В случае определяющего влияния на qγ

характеристик ( )xfm  и ( )xψ  с учетом приня-
того предположения п. 7 было показано, что
устойчивость горения ухудшается при силь-
ной интенсификации процесса горения по
струйной модели, когда отношение протя-
женности области максимальной светимос-
ти на начальном диффузионном участке фа-
кела форсунки к общей длине факела повы-

шается до значения 5,0>=
фак

мс
мс L

SS . Этот ре-

зультат подтвержден экспериментально [4]
при снижении отношения скоростного напо-
ра окислительного газа к скоростному напо-
ру горючего в отверстиях форсунок. При этом
увеличивается угловое расширение факела
форсунки, уменьшается его дальнобойность,
что вызывает интенсификацию процесса тур-
булентного смешения.

Из анализа полученного выражения
аналога диффузионного критерия Фурье
можно сделать вывод, что на профиль скоро-
сти выгорания смеси вдоль КС ( )xfm  влия-

ют независимые параметры HLк , фh ,

( )xD p
m , ( )xD c

m . Эти параметры в различной
степени влияют на эффективность и устой-
чивость горения. Поэтому при изучении внут-

ренних связей между исследуемыми явлени-
ями с использованием этих параметров про-
водилась организация высокоэффективного
и устойчивого горения в исследуемых КС.

5. Обоснование условий обратной связи
Возбуждение ВЧ колебаний зависит не

только от параметров смешения, но и от ско-
рости фW , определяющей темп внешних воз-

действий фстр WL  на процессы в камере.
Длина струи газообразного окислителя или
факела зависит от конструкции форсунок и
интенсивности турбулентного обмена
[4, 6, 7].

В соответствии с условием 6 можно
принять, что для заданных формы и разме-
ров камеры, а также для конкретного типа
топлива период акустических колебаний акτ
является величиной известной. Учитывая
влияние акустических колебаний на интен-
сивность процесса смешения, на скорость го-
рения, можно принять параметр акτ  также оп-
ределяющим параметром, входящим в усло-
вия обратной связи.

Предположим, что уровень скорости на
границе ВЧ неустойчивости определяется
временной задержкой, которая зависит от
следующих характерных времен:

а) от времени пребывания смеси на дли-
не факела форсунки

кф

фак
п WW

L
+

⋅
=

2
τ ; (7)

б) от времени распространения от фрон-
та пламени до корневой части струи акусти-
ческих возмущений, возникающих во фрон-
те пламени при сгорании крупных турбулен-

тных вихрей 
к

фак
ак С

L
=′τ , где Ск - скорость рас-

пространения звука в КС. От этих возмуще-
ний в соответствии с механизмом, разрабо-
танным Фурлетовым В. И., происходит об-
разование вихрей и зарождение ВЧ неустой-
чивости горения, а усиление вихреобразова-
ния и рост амплитуды колебаний вызывают-
ся возникшими в камере акустическими ко-
лебаниями первой или второй моды;
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в) от времени турбулентного сгорания
смеси в зоне горения форсунки, которое по
аналогии со временем турбулентного горения

гомогенного факела 
W

L
W
L факфак

д ⋅
=

′
=

ε
τ  опреде-

ляется  в виде:

pg

фак
д WF

L
⋅

=
0

τ . (8)

Используя эти характерные времена,
рассмотрим влияние длины струи или факе-
ла, образованного на этой струе, на измене-
ние уровня границы ВЧ неустойчивости.
Принимая время запаздывания в виде

акпд τττ ′+= , условие возбуждения ВЧ коле-
баний можно записать следующим образом:

к

фак

кф

фак
з С

L
WW

L
+

+
⋅

=
2

τ . (9)

Из этого выражения представим значе-

ние скорости ок
фW~  на границе ВЧ неустойчи-

вости горения в виде следующей зависимос-
ти:

факкак

ккак
кфаккфакф LС

WССLWLW
−⋅′
⋅⋅′

+⋅⋅+⋅=
τ
τ2 .(10)

Зависимость (10) отражает влияние уве-
личения дальнобойности струй форсунок

стрL  на повышение границы устойчивости
горения  (рис. 6). Но, отражая общую тенден-
цию улучшения устойчивости горения, эта
зависимость не позволяет решить исследуе-
мую задачу оптимизации характеристик эф-
фективности и устойчивости горения, так как
не учитывает рассмотренного выше влияния
большого числа конструктивных и режимных
параметров смешения и внешних факторов.

Приведенные в работе [4] результаты
обобщения влияния интенсификации процес-
са турбулентного смешения на эффектив-
ность и устойчивость горения в КС ЖРД сви-
детельствуют о необходимости при оптими-
зации исследуемых характеристик горения
проводить полный учет влияющих парамет-
ров, входящих в аналог диффузионного кри-
терия Фурье. Проведенная обработка экспе-
риментальных данных по изменению даль-
нобойности струй стрL  и соответствующих
значений скорости на границе ВЧ неустой-
чивости горения с использованием зависимо-

сти (8) показала, что уменьшение стрL  на
40 % приводит к увеличению коэффициента
генерации в 2 раза (рис. 7).

При переходе от форсунок РСЦ к фор-

сункам РСС значение параметра фh  увели-
чилось от 0,25 до 0,5, за счет этого устойчи-
вость горения повысилась настолько, что гра-
ница ВЧ неустойчивости не была достигну-

Рис. 6. Увеличение начальной неравномерности подачи топлива в ФК при упрощении конструкций
фронтового устройства ФУ (б.) Lк/H = 16. Оптимальное значение параметра (Lк/H )опт  = 32 получено

путем установки на периферии между уголками ФУ (б.) чашечных стабилизаторов пламени

 

H 

Стойки с центробежными 
форсунками (144 шт.) 

Стойки со струйными 
форсунками и отбойными 
пластинами (72 шт.) 
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та. Переход к ПН форсункам резко снизил
границу ВЧ неустойчивости горения по срав-
нению с РСЦ форсунками. Несмотря на силь-
ное влияние начальной неравномерности
подачи топлива на ВЧ неустойчивость горе-
ния, оптимальным направлением оптимиза-
ции оказалось увеличение дальнобойности
струй форсунок газообразного окислителя
при значении 16...12=HLк .

6. Критериальное уравнение
приближенного подобия, отражающее

влияние интенсификации кинетического
и турбулентного горения на исследуемые

характеристики горения в КС
На базе анализа большого числа натур-

ных и модельных огневых испытаний пол-
норазмерных КС с различными типами сме-
сительных элементов двигателей ЖРД замк-
нутой схемы установлены основные законо-
мерности влияния интенсификации кинети-
ческого и диффузионного горения на генера-
цию акустической энергии. Эти закономер-
ности подтвердились при устранении ВЧ не-
устойчивости горения в форсажных камерах
(ФК) и в двухзонных КС ГТУ.

В ходе доводки КС различного назна-
чения приходилось путем эксперименталь-
ной доводки проводить оптимизацию боль-
шой совокупности характеристик  горения в
КС.

В соответствии с [4, 12÷16] в ходе до-
водки двухзонных КС ГТУ влияние интен-
сификации турбулентного смешения на ис-
следуемые характеристики горения в КС

( )( )
..

,,,,,
уфqxz CONOx ζγη Θ  определялось в

зависимости от критериев подобия

( ) 0...,,,,,3 =iuпкпдпн ФHF χτττ . (11)

При этом NОx, СО - уровни эмиссии

оксидов азота, окислов углерода, qγ  – коэф-
фициент генерации акустической энергии в
КС (например, в виде критерия Релея [2]);
Θ  - параметр неравномерности температур-

ного поля на выходе из КС; .. уфζ
 - коэффици-

ент потерь полного давления фронтового ус-
тройства. Здесь отношение кппк τττ =  при-

нято в виде числа Струхаля Sh, связанного
со значением скорости истечения смеси из га-
зовых каналов форсунок в КС на границе ВЧ
колебаний и с акустическими характеристи-
ками исследуемой моды колебаний [2]

( кк
ф

ф dС
dSh

W
⋅⋅=

⋅
α ), χ  - степень гомогени-

зации смеси, Нu - теплотворная способность
топлива, Фi  - факторы, учитывающие гранич-
ные условия, касающиеся диссипации волно-
вой энергии [3], проскока пламени внутрь
сопла горелки и т. д.

Оптимизация характеристик Θ , .. уфζ
КС ГТД и ГТУ проводилась с учетом подпо-
ра потока в диффузоре, изменения числа го-
релок [17]; оптимизация эмиссии NOх и СО
связана с подготовкой “бедной“ гомогенной
смеси основного контура двухзонных КС и с
формированием определенного профиля ско-
рости на срезе сопла горелки, определяюще-
го высокую скорость турбулентного горения
в закрученном потоке и  препятствующего
проскоку пламени внутрь горелки [13÷16].

7. Влияние на ВЧ неустойчивость
горения интенсификации
кинетического горения

Опыт доводки КС  ЖРД замкнутой схе-
мы и систематизация литературных данных
позволили определить следующие особенно-
сти влияния интенсификации химической
активности компонентов топлива на ВЧ не-
устойчивость горения:

-  минимальное значение скорости Wф в
КС на гомогенной смеси проявляется при
стехиометрическом соотношении компонен-
тов топлива; в КС с раздельной подачей ком-
понентов топлива характер этой зависимос-
ти изменяется из-за влияния диффузионных
факторов;

- при переходе на топливо с меньшей хи-
мической активностью значительно повыша-
ется значение Wф (от 160 до 280 м/сек) и по-
нижается уровень частоты первой моды по-
перечных ВЧ колебаний (от 1 400 Гц до
1 100 Гц). Учет удельной теплоты химичес-
кой реакции в виде следующей зависимос-
ти: ( )00ТСТCq Р

ПСПС
P −= , где 0 - начальные ус-

ловия на входе в КС, ПС - продукты сгора-
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ния, позволяет прогнозировать значение ско-
рости на границе ВЧ колебаний по данным
модельных огневых испытаний полноразмер-
ных КС;

- в ходе испытаний КС двигателя НК-33
на натурных компонентах при пониженных
давлениях в КС (до 2...5 атм), моделирова-
нии начального подогрева газообразного ком-
понента и процесса турбулентного смешения
получено практически совпадение значения
скорости на границе устойчивости горения с
данными натурных испытаний. Это позволя-
ет отрабатывать запасы устойчивости горе-
ния в КС ЖРД замкнутой схемы на понижен-
ных режимах по давлению в КС;

 - подтверждено для КС ЖРД определяю-
щее влияние на повышение Wф увеличения
общей протяженности зоны горения ЗГL , ра-
нее установленное в работах Дорошен-
ко В. Е., Фурлетова В. И. (ЦИАМ) для КС,
работающих на гомогенной смеси, и обоб-
щенное в зависимости от объемной скорос-

ти тепловыделения 
ЗГ

u

L
Hq ⋅

,  где ксм FGq =  -

относительная расходонапряженность, кF  -
площадь поперечного сечения КС, Hu - теп-
лотворная способность смеси, зависящая от
вида и состава смеси [ 4 ].

8. Оптимизация характеристик
эффективности и устойчивости горения

в форсажных камерах двигателей
НК-25 и НК-321

Приведенная выше методология, пре-
дусматривающая установление связи иссле-
дуемых характеристик эффективности и ус-
тойчивости горения с газодинамическими
характеристиками, определяющими структу-
ру потока на выходе из фронтового устрой-
ства, использовалась при доводке форсажных
камер (ФК) и основных КС ГТД, ГТУ.

Для возможности оптимизации этих
характеристик горения в форсажных камерах
(ФК) двигателей НК-25 и НК-321 детально
исследовалась газодинамическая структура
потока за смесительными и фронтовыми ус-
тройствами на специально созданной полно-
размерной секторной модели [11]. Проведен-

ная газодинамическая доводка ФК позволи-
ла исследовать влияние большого числа кон-
структивных параметров на гидравлические
потери, провести доводку более совершенной
конструкции лепесткового смесителя, опре-
делить основные закономерности влияния
газодинамических характеристик на эффек-
тивность и устойчивость горения, а также на
целый ряд других характеристик, включая и
коксование топлива в коллекторах ФК.

В результате проведенных исследова-
ний получены следующие результаты:

1) Вместо струйного смесителя внедрен
лепестковый смеситель в диффузоре ФК оп-
тимальной конструкции [11], что позволило
снизить гидравлические потери на 1,5 %, что
соответствует снижению удельного расхода
топлива на бесфорсажных режимах работы
(3...4 г/кг топлива).

2) Показано, что для улучшения устойчи-
вости горения за счёт уменьшения начальной
неравномерности скорости потока, набегаю-
щего на ФУ, относительное расстояние ФУ
от среза смесителя (Lсм/Нсм) должно быть
больше в 2,5 раза характерной ширины сме-
сителя, угловое расположение лепестков сме-
сителя выбирается таким образом, чтобы го-
рячий газ поступал на периферийные стаби-
лизаторы пламени (а. с. СССР № 134573 от
8.09.79, а. с. СССР № 183796 от 2.02.83, а. с.
СССР № 203819 от 29.05.84 ).

3) Для обеспечения устойчивости горения
за счет растягивания выгорания смеси стаби-
лизаторы пламени выполняются плавно об-
текаемой формы, соединенные  специальны-
ми пламяперебрасывающими устройствами.
Для исключения местного переобогащения
смеси топливом разрежение за стабилизато-
рами пламени выравнивается за счет подбо-
ра оптимального расстояния между ними
(а. с. № 291265 СССР от 1.04.89).

4) Для повышения эффективности горе-
ния увеличивается число стабилизаторов пла-
мени так, чтобы параметр начальной нерав-
номерности подачи жидкого топлива Lк/Н≥32,
а также устанавливаются за радиальными
стабилизаторами пламени охлаждаемые эк-
раны, создающие зоны обратных токов без
значительного повышения гидравлического
сопротивления и ухудшения устойчивости
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горения. Эффективность данного подхода к
оптимизации подтверждена в ходе доводки
ФК на двигателе и не противоречит тради-
ционным, связывающим, например, условия
возбуждения с расположением стабилизато-
ров пламени в сечении с максимумом амп-
литуды колебательного давления.

5) Устранение коксования топлива в кол-
лекторах ФК достигается за счет выравнива-
ния крупномасштабной неравномерности
поля температур путем увеличения расстоя-
ния от среза смесителя до ФУ Lсм/Нсм больше
2,5. Для модификации ФК с меньшим значе-
нием этого расстояния устранение коксова-
ния топлива достигнуто путем теплоизоля-
ции топливных коллекторов. Разработаны
конструктивные мероприятия по повышению
ресурса работы ФК путем ослабления коксо-
выделения на переходных режимах работы
двигателя и регламентной очистки распыли-
тельных отверстий в условиях эксплуатации.

9. Оптимизация характеристик
эффективности, устойчивости горения и
эмиссии вредных веществ в двухзонных

камерах сгорания двигателей
НК-36 СТ, НК-37 и НК-38 ТС
В ходе доводки основных КС ГТУ дви-

гателей НК-36 ТС, НК-37, НК-38 СТ (рис. 6)
возникла более сложная проблема оптимиза-
ции не только характеристик эффективнос-
ти, устойчивости горения, но и характерис-
тик эмиссии вредных веществ, проскока пла-
мени внутрь сопла горелок основного конту-
ра двухзонных КС, устойчивости горения
«бедной» смеси, гидравлических потерь и

равномерности температурного поля на вы-
ходе из КС и др.

В основу оптимизации указанных ха-
рактеристик горения положены следующие
результаты исследований:

1) Полуэмпирические зависимости по
выбору темпа расширения потока в диффу-
зорах КС ГТД, ГТУ [17] и созданная методи-
ка и программа расчета гидравлических по-
терь на ЭВМ, позволяющие обеспечить бе-
зотрывное течение и стабилизацию потока в КС.

2) Систематизация  параметра начальной
неравномерности подачи топлива Lк/Н, вхо-
дящего в выражение gF0  для традиционных
однозонных и двухзонных КС ГТД, ГТУ
[12÷16], на базе которой проведено увеличе-
ние числа горелок основного контура в двух-
зонных КС с выносными жаровыми трубами
двигателей НК-37 и НК-38 СТ [13], приводя-
щее к повышению эффективности горения,
снижению эмиссии СО и выравниванию ра-
диальной эпюры температурного поля на
выходе из КС.

3) Создана модель оптимизации характе-
ристик ( ) qx CONOx γη ,,, , а также проскока
пламени внутрь сопла горелок основного кон-
тура путем формирования определенной
структуры потока на выходе из горелок ос-
новного контура. При этом обеспечивалась
высокая степень гомогенизации смеси χ
[12,...16] для снижения NОx. При Lк/Н≥12...14
и высокой степени  крутки потока обеспечи-
валась высокая эффективность горения и
низкие уровни СО. Но при этом обеспечивал-
ся в приосевой части сопла горелки с конфу-

 

02 

Рис. 7. Изменение коэффициента генерации
волновой энергии в зависимости
от дальнобойности струй

(индексы 02, 1 обозначают 1;2,01
2

=
⋅ nm ;

•  − ЕСН14;  - ЕПН5
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зорностью потока 1,1...1,2 запас по осевой со-
ставляющей скорости потока 0,2 Wмакс, пре-
пятствующий проскоку пламени внутрь со-
пла горелки [12].

На базе созданной модели путем фор-
мирования оптимальной структуры потока на
выходе из горелок основного контура на КС
с ВЖТ двигателя НК-37 были получены по-
казатели эмиссии NOx = 70 мг/нм3 ,
СО =30 мг/нм3 , а на кольцевой КС двигателя
НК-36 СТ было устранено вибрационное го-
рение путем уменьшения протяжённости
зоны обратных токов в струях основного кон-
тура  зотL  = Lзот/dс от 2,5 до 1, приводящее к
растягиванию зоны горения по длине КС.

Таким образом, на базе проведенных
исследований и обобщений опыта доводки
КС различного назначения двигателей семей-
ства НК разработаны полуэмпирические ме-
тоды оптимизации высокой эффективности,
устойчивости горения и эмиссии вредных
веществ, основанные на организации процес-
са турбулентного горения в КС.
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SUMMARIZING THE EXPERIENCE OF TURBULENT COMBUSTION
IN AIRCRAFT ENGINE AND INDUSTRIAL GAS TURBINE

COMBUSTION CHAMBERS

 2002 V. P. Savchenko

N. D. Kuznetsov Scientific and Technical Complex, Samara

The paper presents the results of investigating the influence of turbulent mixing process intensification upon the
efficiency, combustion stability and harmful emissions in combustion chambers (CC) of NK-family aircraft engines and
industrial gas turbines. In the course of CC development relationship between “soft” and “hard” excitation of high-
frequency (HF) vibrations in thrust chambers of closed-circuit liquid-propellant rocket engines (NK-39, NK-33) and
non-uniformity of gaslous component flow across the CC cross-section, as well as the range of injector jet action were
obtained. On the basis of investigating the sources of turbulence in CC two models of flow turbulization hare been
developed: “R” model for areas of injector head reverse flows; and “C” model for injector jets caused by dynamic
interaction of fuel components, due to initial flow turbulization in the CC gas passage, as the flow enters the injector gas
channels etc. application of “R” and “C” models for Hersch criterion improvement made it possible to create models of
acoustic energy generation in CC and to prove experimentally the developed principles of optimizing the above-mentioned
combustion characteristics for NK-25, NK-321 engine afterburners and for two-zone CC of NK-36ST, NK-37,
NK-38ST engines.
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