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Представлено расчётное исследование в программе ANSYS CFX процесса смешения реального га-

за в закрученных потоках вихревых горелок камер сгорания ГТД. Исследованы особенности тепломассо-
обмена закрученного потока с окружающей средой и зоной обратных токов. Показаны качественная и 
количественная сходимость численного исследования и ранее проведённого физического эксперимента. 
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Организация эффективного рабочего 

процесса в камерах сгорания ГТД дости-
гается изучением закономерностей его 
протекания и оценкой влияния на его ос-
новные характеристики определяющих 
конструктивных и режимных факторов. 
Одним из способов такого анализа, наряду 
с физическим экспериментом, является 
применение современных расчётных ме-
тодов для исследования рабочего процес-
са камер сгорания ГТД, реализованных в 
универсальных программных комплексах 
вычислительной гидрогазодинамики, та-
ких как ANSYS CFX, которые дают воз-
можность моделирования сложной струк-
туры течения в камере сгорания. При этом 
анализ результатов как численного, так и 
физического экспериментов требует пред-
ставления обобщённых зависимостей, от-
ражающих основные закономерности ис-
следуемых процессов. 

В качестве фронтовых устройств ка-
мер сгорания ГТД широкое применение 
нашли вихревые горелки, обеспечиваю-
щие интенсивный тепломассообмен в 
первичной зоне камеры сгорания. Закру-
ченное течение, создаваемое вихревыми 
горелками, оказывает определяющее вли-
яние на основные  характеристики камер 
сгорания. Целью данной работы является 
оценка возможностей программного ком-
плекса ANSYS CFX для моделирования 
параметров тепломассообмена закручен-

ного течения газа за вихревыми горелками 
камер сгорания ГТД.   

При моделировании процесса сме-
шения в закрученном потоке рассмотрено 
два аспекта: смешение активного потока с 
окружающей средой и смешение активно-
го потока с зоной циркуляции. Представ-
ляет интерес сопоставление результатов 
численного моделирования, представлен-
ных в обобщённой форме, с аналогичны-
ми данными физического эксперимента. В 
качестве объекта сравнения выбраны ре-
зультаты экспериментального исследова-
ния смешения потоков за вихревыми го-
релками, проведённого авторами [1], ре-
зультаты которого были обобщены в за-
висимости от параметров, отражающих 
условие сохранение импульса. 

Для моделирования закрученного 
течения была создана исходная геометри-
ческая и конечно-элементная модели вих-
ревой горелки и области свободного тече-
ния вблизи ее сопла. Они отражали осо-
бенности физических моделей вихревых 
горелок работы [1]: вихревая горелка со 
шнековым завихрителем диаметром 40 мм 
и цилиндрическим соплом длиной один 
калибр завихрителя. 

В качестве факторов влияния на ло-
кальные и интегральные параметры за-
крученного потока выбраны геометриче-
ские характеристики вихревых горелок, 
обеспечивающих закрутку потока. Рас-
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смотрено влияние таких геометрических 
параметров вихревых горелок, как угол 
наклона канавок шнека (шаг винта шне-
ка), количество и площадь канавок. 

Расчёт проводился в ANSYS CFX c 
использованием k-ε модели турбулентно-
сти. Для получения осреднённых по вре-
мени значений рассматривался стацио-
нарный процесс истечения закрученной 
струи. 

Важной особенностью закрученных 
потоков является их интенсивное пере-
мешивание с внешней средой. Внешняя 
граница закрученной струи существенно 
шире, чем струи прямоточной, при этом 
закрученный поток характеризуется зна-
чительным приростом массы за счёт 
эжекции газа из окружающей среды [2].  

Одним из наиболее простых методов 
определения интенсивности смешения 
струи, основанным на аналогии тепло- и 
массообмена в потоке, является метод 
графического интегрирования эпюр тем-
пературы в поперечном сечении струи. 
Для реализации этого метода в физиче-
ском эксперименте нагретая струя газа 
подаётся в среду с температурой окружа-
ющего воздуха. Данный случай был также 
реализован в численном эксперименте.  

Рассмотрено смешение закрученной 
струи воздуха с температурой входа 473 К 
с окружающей средой, имеющей темпера-
туру 293 К. 

Обработка данных методом  графи-
ческого интегрирования эпюр температу-
ры для определения количества эжектиру-
емого воздуха позволила представить по-
лученные данные в обобщённом виде. 

Коэффициент расхода в закрученной 
струе определялся по формуле 

   =    ср    ,                (1) 

где Gi ср - осреднённый текущий расход 
воздуха; G0 - начальный расход воздуха. 

Осреднённый текущий расход воз-
духа  

    ср =   ∙ ∑    ∙  ,               ∙   ,                         (2) 
 

где n - количество разбиений по радиусу; 
Fj - площадь струи в сечениях по длине 
струи; T0 - начальная температура струи, 
Th - температура окружающего воздуха; 
Ti,j - температура по радиусу струи; fj - 
площадь разбиений по радиусу струи, 
принятая постоянной. 

В соответствии с обобщённой зави-
симостью коэффициента расхода от пара-
метров вихревой горелки, полученной в 
работе [1], результаты численного экспе-
римента были представлены в виде ком-
плекса 

      ∙   ∙  ̅=    ⁄      ,                                  (3) 

 
где ρ1 и ρ2 - плотности потока и окружа-
ющего воздуха;   ̅ - отношение площади 
каналов шнека к площади сопла;    - ко-
ордината по оси потока; D - диаметр соп-
ла вихревой горелки; φ - угол наклона ка-
навок шнека. Данный комплекс имеет 
смысл условия сохранения начального 
импульса активного потока. 

Обработанные в таком виде резуль-
таты численного эксперимента представ-
лены на рис. 1. Здесь отдельными точками 
представлены результаты натурного экс-
перимента. Видны как качественная, так и 
количественная сходимость результатов 
численного и физического экспериментов. 
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Рис.1. Обобщённые данные по смешению закрученной струи с внешней средой: 
1 – φ=450; 2 – φ=590 

 
Вторым аспектом в моделировании 

смешения в закрученном потоке является 
изучение тепломассообмена между закру-
ченным потоком и зоной обратных токов 
в его приосевой области. В реальном за-
крученном потоке массообмен между ак-
тивным потоком и зоной циркуляции (ЗЦ) 
происходит путём эжекции газа из зоны 
циркуляции по длине зоны и поступлени-
ем газа в ЗЦ крупномасштабными вихря-
ми в кормовой ее части. В связи с этим в 
случае реального закрученного течения 
условие постоянства импульса активного 
потока следует связать с интегральным 
параметром, характеризующим степень 
эжектирования газа из ЗЦ. В качестве та-
кого параметра предложено использовать 
статическое давление (разрежение) на оси 
горелки. Исследования, приведённые в 
работе [3], показали однозначную связь 
между окружной составляющей скорости, 
разрежением на оси закручивающего 
устройства и длиной зоны циркуляции. 

В работе [1] в ходе анализа резуль-
татов натурного эксперимента установле-
на однозначная зависимость между раз-
режением на оси на срезе горелки и им-

пульсом активного потока. Для отражения 
данной зависимости в условиях численно-
го эксперимента проведено моделирова-
ние смешения закрученного потока в изо-
термических условиях. В качестве гео-
метрической модели использована модель 
вихревой горелки, рассмотренная выше. 

Распределение статического 
давления в зоне обратных токов 
определялось в диапазоне режимов, 
соответствующих перепадам давления 
воздуха на вихревой горелке, равным 
1,0…4,9 кПа. Результаты обработки 
полученных данных представлены на 
рис.2 сплошными линиями. Отдельными 
точками приведены результаты натурного 
эксперимента, проведённого на вихревых 
горелках в диапазоне диаметров шнека 
16…40 мм при изменении геометрической 
характеристики завихрителя [2,3] 
1,8…6,0. 

Видно, что здесь, как и в предыду-
щем численном эксперименте, получены 
качественная и количественная сходи-
мость результатов численного и натурно-
го экспериментов. 
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Рис.2. Обобщённые данные по эжектированию закрученной струёй из зоны обратных токов: 

1 – φ=450; 2 – φ=590 
 
Таким образом, в ходе численного 

эксперимента подтверждена возможность 
использования интегральных условий со-
хранения импульса для анализа течения в 
закрученной струе, подтверждена взаимо-
связь разрежения на оси потока как меры 
эжекции из ЗЦ и импульса активного по-
тока.  

По результатам проведённых расчё-
тов можно сделать вывод о том, что ис-
пользуемая модель для расчёта течения 
рабочего тела в закрученных потоках, 
сформированная в программном комплек-
се ANSYS CFX, позволяет рассчитывать 
распределение газодинамических пара-
метров потока за вихревыми горелками, 
значительно уменьшать временные затра-
ты при разработке новых конструкций, 
так как можно существенно сокращать 
объёмы натурных экспериментов. Также 
подтверждено, что тепломассообмен в за-
крученной струе однозначно определяется 
условием сохранения начального импуль-
са активного потока.  
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The paper presents design research of mixing real gas in swirl flows of swirl burners of gas turbine engine 
combustion chambers in the ANSYS CFX program. The peculiarities of heat exchange of a swirl flow with the 
environment and the zone of reverse currents are investigated. The results of the numerical research and the pre-
vious physical experiment are shown to be in good qualitative and quantitative agreement 
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