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В статье описывается численное моделирование зоны обратных токов на трёхмерной модели каме-
ры сгорания авиационного ГТД. Исследование проводилось при различных углах установки лопаток в за-
вихрителе. Приведены графики зависимостей, связывающие между собой параметр крутки и геометриче-
ские характеристики зоны обратных токов. 
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В настоящее время существует 

большое количество теорий, объясняющих 
вихревой эффект. Между тем использова-
ние их на практике ограничивается, в ос-
новном, созданием устройств, обеспечи-
вающих разделение тепловых потоков 
(вихревых труб). Вместе с тем, математи-
ческие модели и подходы, используемые в 
теории вихревого эффекта, могут быть 
реализованы и для расчёта большого коли-
чества различных технических устройств и 
их элементов. Одним из наиболее важных 
приложений теории вихревого эффекта 
может стать её применение в расчётах 
элементов камер сгорания авиационных 
ГТД. Подобный подход мог бы обеспечить 
расчёты параметров течений с закруткой, 
стабилизации пламени и т.д. Правомер-
ность этого следует из  большого количе-
ства работ по камерам сгорания ГТД, на-
пример [1, 2]. 

Одной из важных задач для совер-
шенствования рабочего процесса камер 
сгорания ГТД является формирование зон 
рециркуляции фронтовым устройством, 
используемых, например, для стабилиза-
ции пламени. Задача фронтового устройст-
ва - создание аэродинамической структуры 
потока, благодаря которой обеспечивается 
воспламенение свежей горючей смеси и 
создаются условия для образования устой-
чивого фронта пламени. Фронтовые уст-
ройства чаще всего выполняются в виде 
лопаточных завихрителей, создающих пе-

риферийный закрученный кольцевой по-
ток. 

Еще в ранних работах по расчёту ра-
бочего процесса КС ГТД [1] для индиви-
дуальной камеры сгорания указывалось, 
что поля скоростей, полученные при про-
дувке как холодной, так и работающей ка-
мер, указывают на сходство в структуре 
потока обеих. Струи воздуха, вытекающие 
из межлопаточных каналов завихрителя, 
движутся вдоль стенок переходного кону-
са, а затем вдоль цилиндрической части 
жаровой трубы. К внутренней свободной 
поверхности этих струй, образующих тело 
вращения, подсасывается вследствие тур-
булентного обмена газ из центральных 
участков жаровой трубы. Поэтому в цен-
тральной части жаровой трубы образуется 
устойчивый ток газа навстречу основному 
потоку - зона обратных токов. В [1] также 
указывалось, что при работе камеры сго-
рания размеры зоны обратных токов ока-
зываются меньше, чем при холодной про-
дувке. В [1] приведены данные экспери-
ментального исследования влияния угла 
установки лопаток завихрителя на границы 
зон обратных токов. Отмечено, что  в диа-
пазоне изменения угла установки лопаток 
от 47 до 62о границы зоны обратных токов 
изменяются мало. В [2] представлены дан-
ные о влиянии углов установки лопаток на 
размеры циркуляционной зоны при изме-
нении угла установки лопаток: 50о, 60о, 70о 
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(тип и особенности камеры сгорания не 
указаны). 

В рамках освоения САЕ-систем было 
решено выполнить численный расчёт по 
оценке влияния угла установки лопаток на 
размеры зоны обратных токов. В програм-
ме Компас-3D на основе реальных разме-
ров камеры сгорания широко используе-
мого на газоперекачивающих установках 
конверсированного двигателя была вы-
полнена трёхмерная модель отсека камеры 
сгорания, у которой завихритель имел не-
сколько вариантов установки лопастей 
(рис.1). 

 

 
Рис.1. Геометрическая модель камеры сгорания 

 
Затем данная модель посредством 

разбиения была преобразована в сеточную 
(рис.2).  

 

 
Рис.2. Сеточная модель 

 
Полученная сеточная модель в даль-

нейшем была транспортирована в пакет 
Ansys Fluent для численных расчётов. 
Анализ полученной картины течений по-

казал, что она не противоречит имеющим-
ся по этому вопросу представлениям 
(рис.3). На следующем этапе определялись 
характеристики зоны обратных токов, гра-
ница которой была задана как геометриче-
ское место точек, в которых скорость рав-
на нулю (рис.4). В ходе дальнейших расчё-
тов были определены характеристики зоны 
обратных токов: положение её конца отно-
сительно плоскости завихрителя, положе-
ние максимального по площади её сечения  
от этой же точки отсчёта и максимальный 
диаметральный габарит плоскости обрат-
ных токов (рис.5).  

 

 
Рис.3. Картина течений в камере сгорания 

 

 
 

Рис.4.  Вид зоны обратных токов для одного  
из вариантов установки лопаток завихрителя 

 

 
Рис.5. Параметры зоны обратных токов, опреде-

ляемые в ходе расчетов 
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Расчёты проводились для нескольких 
вариантов установки лопаток. При этом 
удалось выявить несколько типичных слу-
чаев: зона обратных токов, не соединённая 
с завихрителем и расположенная далее по 
потоку (срыв), зона обратных токов за за-
вихрителем и зона обратных токов, начи-
нающаяся в завихрителе (проскок пламе-
ни) (рис.6). На базе всех расчётов были по-
строены зависимости параметров зоны об-
ратных токов от угла установки лопатки. 

В настоящее время не существует 
единого параметра крутки, по которому 
можно судить о степени  закрученности 
струи. 

Иногда в качестве такого параметра 

выбирают 
KR
MS = , где М – момент количе-

ства движения потока струи, постоянный 
вдоль струи; К - количество движения потока 
струи; R - характерный размер, например,  
радиус выходного сопла.  

P. P. Лонгом  для описания закручен-
ного движения  на оси вращения был вве-
дён параметр, известный как параметр 
Россби:  aWW /τ  , где Wτ  и aW - средние по 
расходу значения тангенциальной и акси-
альной составляющих скорости. В работе 
[3] в качестве параметра оценки крутки 
потока выбрано отношение максимальных 
значений тангенциальной и аксиальной 
компонент скорости. В некоторых работах 
считается, что для определения закручи-
вающих способностей завихрителей надо 
использовать безразмерную характеристи-
ку, предложенную Г. Н. Абрамовичем [4] для 
расчёта центробежных форсунок, 

ac

Г

R
RA

ϖ
ϖ

= , где R - расстояние от оси камеры 

закручивания до оси входного канала круглого 
сечения радиуса rвх или до средней линии 
ширины канала при прямоугольном сечении. 

 

 
Рис.6. Изменение внешнего вида зоны обратных токов в зависимости от угла установки лопаток завих-

рителя, а – угол установки лопаток завихрителя 
 

В данной работе были использованы 
подходы работы [3], так как они вполне 
соответствуют турбулентным течениям в 
виде тел вращения. В результате были по-
строены графики зависимостей, связы-
вающих между собой параметр крутки и 
геометрические характеристики зоны об-
ратных токов. Поэтому данные о парамет-
рах зоны обратных токов были перестрое-
ны в зависимости от выбранного парамет-
ра крутки S (рис.7 и 8). 

 
Рис.7. Длина зоны обратных токов 
в зависимости от параметра крутки 

 
Рис.8. Средний диаметр зоны обратных токов 

в её миделевом сечении в зависимости 
от параметра крутки 

 
Затем был построен график, на кото-

ром представлена зависимость параметра 
крутки от угла установки лопаток (рис.9). 
Поскольку эта зависимость оказалась фак-
тически линейной, можно утверждать, что 
выбранный параметр крутки позволяет 
оценивать степень закрученности потока в 
камере сгорания ГТД. Это косвенно под-
тверждает результаты, полученные в [3]. 
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Рис.9. Зависимость параметра крутки 

от угла установки лопаток 
 
В результате выполненной работы 

можно сделать следующие выводы: 
− численное моделирование зон обрат-

ных токов в САЕ-системе позволяет иметь 
результаты, получение которых экспери-
ментальным путём весьма затруднено (на-
пример, из-за погрешностей, вносимых 
датчиками статического и полного давле-
ний и большого количества необходимых 
замеров); 

− в ходе численного моделирования 
были получены результаты, хорошо согла-
сующиеся с теорией, высказанной автора-
ми [3]; 

− на основе расчёта конфигурации зон 
обратных токов можно с определённой 

степенью точности прогнозировать срыв-
ные характеристики камер сгорания ГТД; 

− полученная методика может исполь-
зоваться при подготовке инженеров-
конструкторов авиационных двигателей.  
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The paper describes numerical modeling of the reverse current area using a three-dimensional model of an 

aviation gas turbine engine combustion chamber. The research was carried out at various angles of installing 
blades in a swirler. Graphs of the twist parameter versus geometrical characteristics of the reverse current area are 
presented. 
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