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В работе представлены результаты по
исследованию аэродинамической структуры
течения и гидравлических потерь в камерах
сгорания малоразмерных ГТД, а также влия-
ние их конструктивных и режимных парамет-
ров на характеристики выходного поля тем-
пературы газа.

В качестве объектов испытаний исполь-
зовались модели и натурные КС ряда отече-
ственных малоразмерных ГТД первого типо-
размера [1] следующих конструктивных схем
[2]:

– прямоточная, кольцевого типа с по-
дачей воздуха в наружный кольцевой канал
(КС двигателя МД-120);

– прямоточная, трубчато-кольцевого
типа (КС двигателя МД-45);

– противоточная, кольцевого типа (КС
изделия ВД-100). Характерной особенностью
указанного изделия являлась тороидальная
структура течения в первичной зоне жаровой
трубы.

Выше описанные объекты испытаний
позволили в имеющемся диапазоне схемных
решений современных КС МГТД исследовать
влияние конструктивных и режимных пара-
метров на выходные характеристики полей
температуры газа.

Если в большинстве существующих
полноразмерных КС обтекание жаровой тру-
бы, как правило, «симметричное», то в мало-
размерных ГТД – более сложное, что приво-
дит к дополнительным потерям полного дав-
ления во внутреннем кольцевом канале и,
следовательно, к разнице статических давле-
ний на обечайках жаровой трубы.

Так, например, для КС двигателя
МД-120 расход воздуха, поступающего в на-
ружный канал, зависит от приведенной ско-
рости потока, в то время как через внутрен-
ний смеситель остается практически посто-
янным. Это объясняется тем, что увеличива-
ются потери полного давления на поворот по-
тока во внутренний канал, которые состав-
ляют от 10 до 40 % общих потерь кσ  [3].

На рис. 1 приведено влияние раскры-
тия жаровой трубы (в данном случае за счет

уменьшения площади н
cмF ) на характеристи-

ки КС двигателя МД-120.
При распределении воздуха по смеси-

телям согласно рекомендациям для полнораз-

мерных ГТД ( )F F 1,30...1,340 K/Σ =  камера сгора-

ния характеризуется высоким уровнем нерав-
номерности выходного поля температур

( maxΘ 0,35 0,37;ϕ ≈ ÷  max 1,17hΘ ≈ ), наличием нага-
ра на внутренней стенке жаровой трубы и
низким уровнем полноты сгорания Гη .

Как показывают исследования [2], ми-
нимальному уровню окружной и радиальной

неравномерности ( )max maxΘ 0,22 0,26; Θ 1,07...1,04hϕ ≈ ÷ ≈

соответствует область 0 KΣF /F 1,25...1,1=  при-
мерно равных расходов через смесители.

Так как наружная обечайка жаровой
трубы камер сгорания малоразмерных ГТД
«работает» под избыточным перепадом дав-
ления, то можно предположить, что любые
неравномерности потока на выходе из диф-
фузора прежде всего оказывают влияние
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именно на характеристики ПТГ в окружном
направлении.

В качестве примера приведено влияние
остаточной закрутки потока остϕ  на уровень

maxΘϕ  (см. рис. 2) для камеры сгорания дви-
гателя МД-120.

Минимальное значение maxΘ 0 ,22...0 ,24ϕ =

достигается при смещении отверстий смеси-
теля относительно первого ряда на наружной
обечайке жаровой трубы на угол 13...17ϕ = °
от исходной компоновки, что примерно рав-
но ост 17ϕ = ° . В такой конструкции реализу-
ется шахматное расположение струй перво-
го ряда и наружного смесителя, которое спо-
собствует более интенсивному перемешива-
нию и выравниванию характеристик поля
температуры газа в окружном направлении.

Известно [4], что при заданной длине
жаровой трубы неравномерность поля тем-
пературы газа на выходе из камеры сгорания

и гидравлические потери в ней определяют-
ся одними и теми же относительными гео-
метрическими параметрами (ΣF0/FЖ, FKК/ΣF0,
Fфр/ΣF0) и степенью подогрева газа. Повыше-
ние потерь в жаровой трубе путем уменьше-
ния эффективной площади отверстий явля-
ется инструментом в руках конструктора для
обеспечения требуемых характеристик каме-

ры ( )max maxΘ ,Θ , ηh гϕ  [5]. Поэтому еще на ста-

дии эскизного проектирования необходимо
иметь интегральные модели, позволяющие с
достаточной точностью оценивать потери

полного давления ( )К Кζ или σ .
Проведенные исследования [2] показы-

вают, что известные модели [4, 6] примени-
тельно к малоразмерным камерам сгорания
рассматриваемых схем дают погрешность в
определении коэффициента гидравлических
потерь до 50...100 %. Поэтому на основе обоб-
щения и анализа имеющихся эксперимен-
тальных данных разработана уточненная
модель расчета коэффициента гидравличес-
кого сопротивления для геометрически по-
добных камер сгорания малоразмерных ГТДРис. 1. Влияние раскрытия жаровой трубы

на характеристики КС двигателя МД-120
 

Рис. 2. Влияние остаточной закрутки на выходе
из компрессора на характеристики выходного
поля температуры газа камеры сгорания

двигателя МД-120
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с расходом воздуха 0,3...2,5GВ = кг/с:
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[ ]26,94 exp 10,12( / )Т K ЖК F F∆ = ⋅ −

при 3,0...12,0/ =ЖK FF . Рекомендованные
значения К1, К2, Квт приведены в [2].

Значения Дξ , Оξ  и µ  определяются по
рекомендациям, приведенным в [6].

Поправочный коэффициент  ТК ∆  учи-
тывает форму жаровой трубы и неравномер-
ность полей  *

ГiT  и  *
ГiW  в зависимости от от-т-

ношения  /K ЖF F . Для КС МГТД  ТК ∆ ≈ 8…1

( ТК∆  = 2,2…0,5 - ПКС). Коэффициент  FК
учитывает схему КС (прямоточная, противо-
точная или трубчато-кольцевая). Для камер
сгорания двигателя МД-120

 ( )2 30,58 exp 0,2 0,1 0,06FК x x x= ⋅ ⋅ + + ,

где KO F/Fx µ= .
Для КС двигателя МД-45 и ВД-100
1=FК . На рис. 3 дано сравнение расчетных

и экспериментальных значений  Кζ . Погреш-
ность определения гидравлических потерь
для геометрически подобных КС не превы-
шает  5,5%± .

Для исключения индивидуальных раз-
личий жаровых труб испытания проводились
на нескольких вариантах исследуемых камер
сгорания с многократным дублированием
измерений после переборок.

Проведенные исследования показали,
что изменение аэродинамической структуры
течения и состава топливно-воздушной сме-
си в первичной зоне оказывает весьма суще-
ственное влияние на неравномерность тем-
пературного поля камеры. Благодаря этому
появляется реальная возможность воздей-

ствия на  max
φΘ  и  max

hΘ  с помощью режимаа
работы первичной зоны, что можно исполь-
зовать при доводке и совершенствовании су-
ществующих и создании новых камер сгора-
ния.

Одной из причин увеличения уровня
неравномерности поля температур на выхо-
де из КС является неодинаковое распределе-
ние топлива по форсункам. Подтверждени-

ем этого служит зависимость  max
φΘ ,  max

hΘ  отт
начальной неравномерности распределения
топлива, полученная в результате обобщения
экспериментальных данных (рис. 4), где
КТ = (qT max - qT min)/qT ср. Следует особо отме-
тить, что радиальная эпюра при изменении
КТ в диапазоне от 0,1 до 4 не претерпевает
заметных изменений.

Особый интерес для формирования ок-
ружной неравномерности КС МГТД пред-
ставляет область, в которой при небольшом

изменении КT ≈ 0,2...0,32 уровень  max
φΘ  из-

меняется примерно в 2,5 раза  maxΘ 0,2...0,5ϕ ≈ ,

Рис. 3. Зависимость  кξ  от отношения  0 кF / FΣ

для исследуемых вариантов КС МГТД:
-o- КС двигателя МД-120, -•- КС двигателя МД-45,

-х- КС двигателя ВД-100
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что, по-видимому, объясняется незавершен-
ностью процесса в зоне горения и догорани-
ем несгоревшей ТВС на струях смесителя.
Отмеченное обстоятельство позволяет более
обоснованно подходить к выбору допустимо-
го уровня разброса расходных характеристик
топливных форсунок. Рекомендуемое значе-
ние КT ≤ 0,2. Анализ литературных данных
показывает, что на характеристики поля тем-
пературы газа на выходе из КС значительное
влияние оказывает глубина проникновения

струй вторичного воздуха  pB . При этом для

полноразмерных КС  0,5...0,6pоптB ≈ .
На рис. 1 показано влияние раскрытия

 н
cмF  на глубину проникновения  н

р cpB  и  maxΘϕ

для КС двигателя МД-120.
При этом оптимальное соотношение

 0 К ΣF /F 1,1...1,2≈ , а величина  р срB =0,5...0,55 .
Следует также отметить, что течение в наруж-
ном кольцевом канале менее стабильно, чем

во внутреннем, т. к. площадь, которую дол-
жен заполнить поток воздуха, гораздо боль-

ше  ( )Н ВН
КК ККF / F 3...5≈ . При увеличении расхо-

да происходит более полное заполнение на-
ружного кольцевого канала и неравномер-
ность потока уменьшается.

В результате проведенных на первом
этапе работ удалось экспериментально уста-
новить оптимальную величину и взаимное
расположение отверстий для подвода возду-
ха, поэтому в дальнейших исследованиях
использовалась доработанные КС.

С целью выяснения влияния изменения
проходных сечений фронтового устройства
 ( )ФРF , наружного и внутреннего смесителей

 ( )Н Н
СМ СМF и F  на выходное поле температуры

и распределение воздуха по кольцевым кана-
лам на одном из вариантов КС проведен ком-
плекс исследований в широком диапазоне
изменения их характерных площадей:

 Н ВН
ФР 0 СМ 0 СМ 0F / F =0...0,225; F / F =0...0,3; F / F =0...0,253.Σ Σ Σ

По степени влияния их можно распо-
ложить в следующем порядке (см. рис. 5):
фронтовое устройство, наружный смеситель,
внутренний смеситель. Изменение площади
фронтового устройства оказывает наиболь-

шее воздействие на уровень  maxΘϕ  и практи-
чески не влияет на максимальный уровень ра-

Рис. 4. Влияние начальной неравномерности
распределения топлива по форсункам на

характеристики выходного поля температуры
газа камер МГТД

 

Рис. 5. Влияние раскрытия жаровой трубы

на  max
ϕθ  камеры сгорания двигателя МД-120:

-•- н
смF var= ; -ο- вн

смF var= ; - - фрF var=
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диальной неравномерности [2]. Это являет-
ся прямым следствием незавершенности про-
цесса горения в первичной зоне, в результа-
те чего на струях вторичного воздуха проис-
ходит догорание топливо-воздушной смеси,
т.е. смеситель формирует выходное ПТГ до-
жиганием ТВС, не сгоревшей в первичной
зоне.

На рис. 6 приведены результаты иссле-
дований по влиянию степени «раскрытия»
жаровой трубы камеры сгорания (трубчато-
кольцевого типа) двигателя МД-45.

Видим, что зависимость имеет каче-
ственно один и тот же характер протекания,
что и для двигателя МД-120 (рис. 5), но от-

личается градиентом изменения  ( )max
0Θ f Fϕ =

и уровнем минимальной неравномерности
 maxΘϕ  при одном и том же значении

 0F 1,25...1,35= .
При этом

 ( )max
МД 120

Θ 0,22...0,23ϕ −
= ,

 ( )max
МД 45

Θ 0,15...0,16ϕ −
= .

С физической точки зрения это объяс-
няется тем, что для трубчато-кольцевой КС
двигателя МД-45 легче обеспечить понижен-
ную неравномерность сносящего потока из-
за более равномерного обтекания головок
жаровой трубы [5].

Так как уровень минимальной окруж-

ной неравномерности наблюдается при ра-

венстве расходов воздуха  н
в смG  и  вн

в смG , тоо
одним из направлений обеспечения равно-
мерного поля температур в КС МГТД прямо-
точной схемы является поиск способов вы-
равнивания расходов через смесители. Как
показывают исследования [2], этого можно
достичь выравниванием профиля скорости на
входе в наружный смеситель путем выбора
соответствующего шага между отверстиями
первого ряда и смесителя на наружной обе-
чайке ЖТ при неизменной площади отвер-
стий первого ряда.

Таким образом, результаты эксперимен-
тальных исследований показали, что при про-
ектировании камер сгорания МГТД для обес-
печения требуемых характеристик неравно-
мерности выходного поля температуры газа
необходимо согласовать процессы, протека-
ющие в первичной зоне и зоне смешения с
конструктивными и режимными параметра-
ми:

- исходя из целевого назначения МГТД,
выбрать наиболее рациональную схему каме-
ры сгорания;

- обеспечить минимально возможную
неравномерность температурного поля сно-
сящего потока;

- согласовать глубину проникновения
струй смесительного воздуха наружной и
внутренней обечаек жаровой трубы;

- обеспечить необходимую аэродинами-
ческую структуру течения в кольцевых кана-
лах и жаровой трубе.

Рис. 6. Влияние отношения  0 кF / FΣ  на характеристики выходного поля
температур газа КС двигателя МД-45
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С целью получения минимальных зна-

чений окружной неравномерности max
ϕΘ  тем-

пературного поля необходимо:
- учитывать величину остаточной зак-

рутки потока остϕ  путем смещения отвер-
стий наружного смесителя и первого ряда от-

верстий на угол  смещ.от остϕ ϕ≈  относитель-

но штатного “коридорного” расположения
(а. с. №296080);

- выравнивание расходов воздуха через
внутренний и наружный смеситель путем
выбора соответствующего шага между отвер-
стиями первого ряда и смесителя на наруж-
ной обечайке жаровой трубы (а.с. №293564).

Ядро радиальной эпюры формировать
путем изменения площади отверстий наруж-
ного смесителя, а на периферии - за счет по-
дачи системы пристенных струй. Также пред-
ложены рекомендуемые диапазоны конструк-
тивных и режимных параметров для КС
МГТД различных конструктивных схем. Ис-
пользование разработанных мероприятий для
камер сгорания двигателей МД-120, МД-45
и ВД -100 показало их высокую эффектив-
ность и позволило в кратчайшие сроки полу-
чить требуемые характеристики по неравно-
мерности температурного поля газового по-
тока с учетом потерь полного давления.
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TEMPERATURE’S FIELDS AND HYDRAULIC LOSSES IN COMBUSTION
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It is shown formation peculiarities of gas temperature fields for combustion chambers of small gas turbine
engines. It is described the more sharp calculation model of hydraulic resistance ratio, also in details it is shown the
influence of combustion chambers’ design parameters on gas flow’s temperature fields and it is proposed recommendations
for design and production of combustion chambers for small gas turbine engines.


