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Вихревыми горелками оснащено боль-
шинство современных камер сгорания газо-
турбинных авиационных двигателей и газо-
турбинных установок наземного применения.
Трехмерный закрученный поток имеет боль-
ший набор возможностей в сравнении с двух-
мерным течением за плохообтекаемым телом
по оптимальной организации процессов под-
готовки и выгорания топливовоздушной сме-
си в условиях ограничений, накладываемых
техническим заданием на проектирование
каждой конкретной камеры сгорания газотур-
бинного двигателя [1]. Многообразие конст-
руктивного исполнения вихревых горелок
констатирует тот факт, что процесс теорети-
ческого и экспериментального исследования
вихревых горелок далек от стадии заверше-
ния. Унификация схем вихревых горелок

предполагает поиск типовых элементов, вхо-
дящих в них, и обоснование вклада этих эле-
ментов в получение конечного результата.
При этом необходимо держать в поле зрения
все характеристики камеры сгорания, кото-
рые нужно получить по результатам ее про-
ектирования, то есть использовать системный
подход.

На рис. 1 представлена эксперименталь-
ная модель универсальной вихревой горел-
ки. Набор завихрителей воздуха 1 с углом
установки лопаток от 0 до 60 градусов с ша-
гом 15 градусов позволяет зафиксировать
переход от течения за плохообтекаемым те-
лом к закрученному потоку и более подроб-
но исследовать вихревые горелки с завихри-
телем, имеющим угол установки лопаток 45
градусов, близкий к оптимальному. Диаметр
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В статье представлены результаты экспериментальных исследований характеристик вихревых горелок
простой и сложной схем. Показано влияние вихревых горелок на характеристики камер сгорания газотурбин-
ных двигателей, такие, как срыв пламени, выгорание топлива и гидравлические потери.

Рис. 1. Экспериментальная модель универсальной вихревой горелки:
1 – завихритель воздуха, 2 – камера закручивания, 3 – выходной насадок,

dЗ = 36 мм, dВТ = 20мм, dС = 20 мм, dД = 80 мм, b = 2 мм, h = 13 мм
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втулки завихрителя определяется конструк-
тивными особенностями топливной форсун-
ки, связан с профилем лопатки завихрителя
воздуха. Он влияет на поперечный размер
начала зоны отрыва потока, пропускную спо-
собность горелки по воздуху (в конечном сче-
те, на пропускную способность фронтового
устройства камеры сгорания). Камера закру-
чивания 2 относительной длины 0,5…1,0 ка-
либр частично обеспечивает формирование
закрученного потока с требуемым до полно-
го выгорания временем пребывания топлива
в зоне горения. Здесь и далее за характерный
размер вихревой горелки принимается на-
ружный диаметр завихрителя воздуха. При-
менительно к камерам сгорания ГТД, вклю-
чая микро ГТД [2], целесообразно исследо-
вать вихревые горелки с характерным разме-
ром 10…100 мм. Выходной насадок 3 диф-
фузорной, цилиндрической или конфузорной
формы совместно с завихрителем 1 и каме-
рой закручивания 2 формирует структуру те-
чения закрученного потока, включая разме-
ры зоны рециркуляции и интенсивность об-
мена массой и энергией между прямым и об-
ратным током в вихревой горелке. Насадок 3
диффузорной формы наиболее распростра-
нен в камерах сгорания двигателей первых
поколений. Он характерен для камер сгора-
ния трубчатой схемы, так как обеспечивает
плавный переход потока от горелки в объем
жаровой трубы, защищая ее стенки от пере-
грева относительно холодным периферий-
ным слоем закрученного потока. Недостат-
ком насадка такой формы является низкое
значение градиента скорости в радиальном
направлении на всей длине зоны рециркуля-
ции потока. Насадок 3 конфузорной формы
характерен для многогорелочных (более 100
штук) камер сгорания ГТД конструкции
Н. Д. Кузнецова. В этом случае градиент по-
перечной скорости максимален, что обеспе-
чивает полное выгорание топлива на мини-
мальной длине. К недостаткам насадка дан-
ного типа можно отнести возможное неудов-
летворительное тепловое состояние вихре-
вых горелок при их совместной работе в со-
ставе многогорелочной камеры сгорания. В
пространстве между соседними конфузорны-
ми насадками могут формироваться допол-

нительные зоны возвратных течений, и если
в них попадает топливо, то возможно и воз-
никновение дополнительного очага горения.
Насадок 3 цилиндрической формы занимает
промежуточное положение как геометричес-
ки, так и с точки зрения организации рабоче-
го процесса. Вихревая горелка с насадком
такой формы реализована частично в камере
сгорания газотурбинной установки наземно-
го применения АЛ-31 СТ. Пропускная спо-
собность вихревых горелок оценивалась при
помощи коэффициента расхода, представля-
ющего собой отношение фактического рас-
хода воздуха к расходу теоретическому через
площадь, определяемую только диаметром
завихрителя, без учета площади втулки и сум-
марной толщины лопаток завихрителя. Ре-
зультаты продувок экспериментальной моде-
ли универсальной горелки, представленной
на рис. 1, показали, что при изменении угла
установки лопаток завихрителя от 15 до 60
градусов значения коэффициентов расхода
горелки с насадками в виде цилиндра и диф-
фузора не зависят от формы насадка и изме-
няются от 0,80 до 0,30. Присоединение кон-
фузорного насадка изменяет эти значения
соответственно от 0,34 до 0,18, то есть прак-
тически в два раза снижает пропускную спо-
собность вихревой горелки.

В камерах сгорания двигателей после-
дних поколений применяются вихревые го-
релки более сложных схем, чем те, которые
рассмотрены выше. Однако при более вни-
мательном структурном анализе сложных
горелок можно найти комбинацию перечис-
ленных простых вариантов. В результате
один из вариантов универсальной вихревой
горелки сложной схемы для перспективного
ГТД можно условно представить как трехкон-
турную по воздуху: внутренний контур с кон-
фузорным насадком обеспечивает интенсив-
ное перемешивание и гомогенизацию топли-
ва с воздухом; средний контур цилиндричес-
кой формы - полное выгорание топлива при
минимальном времени пребывании продук-
тов сгорания в высокотемпературной зоне;
наружный контур с насадком диффузорной
формы обеспечивает плавный переход вих-
ревой горелки в жаровую трубу и максималь-
ное выгорание топлива в пределах зоны цир-
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куляции многоконтурной вихревой горелки.
В этом случае необходимо обеспечить газо-
динамическую совместимость трех зон, что
способствует плавной передаче горения при
изменении режимов работы двигателя от ма-
лого газа до взлетного. Частично эта схема
реализована в камере сгорания ГТД F-101.

Огневые испытания вихревых горелок
проводились при подводе авиационного ке-
росина через штатную топливную форсунку
центробежного типа, а также гомогенной,
заранее подготовленной пропано-воздушной
смеси как при истечении продуктов сгорания
в свободное пространство, так и в ограничен-
ное неохлаждаемыми стенками жаровой тру-
бы, выполненными из кварцевого стекла.

Кривые выгорания топлива представлены на
рис. 2. Полнота сгорания топлива, прибли-
жающаяся к 100 %, достигается при значе-
ниях коэффициента избытка воздуха в вих-
ревой горелке αвг = 1,2…1,6. В этом случае
минимальный выброс несгоревших углево-
дородов составляет всего 0,1 г/кг топл. При
αвг < 0,8 наблюдается повышенное дымление
продуктов сгорания, превышающее 20 еди-
ниц и повышенный выброс канцерогенного
бенз(а)пирена [3]. Оптимальный состав сме-
си за вихревой горелкой позволяет обеспе-
чить полное выгорание топлива в жаровой
трубе с относительной длиной 2,0…3,0 ка-
либра. И здесь угол установки лопаток завих-
рителя 45 градусов обеспечивает наилучшие

Рис. 2. Выгорание топлива по составу топливовоздушной смеси (а) и длине жаровой трубы (б):
1, 2 – одноконтурные горелки; 3 – двухконтурные горелки

 
 

  
                
 

 
 
 

 
                                  
  

 

η 
 

0,5 
 

0,6 
 

0,7 
 

0,8 
 

0,9 
 

aВг 

 
0 
 

0,5 
 

1,0 
 

1,5 
 

2,0 
 

2,5 
 

1 2 3 

l ж/d ж 
 

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

η 
 

0,8 

0,9 

а)

б)



194

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 2, 2007

условия для выгорания топлива на минималь-
ной длине жаровой трубы. Границы так на-
зываемого «бедного» и «богатого» срыва пла-
мени большинства одноконтурных по возду-
ху вихревых горелок незначительно отлича-
ются от концентрационных пределов горе-
ния гомогенной топливовоздушной смеси
(рис. 3). В приближенных расчетах можно
принимать αбедн = 1,7…2,0; αбог =0,5…0,7.
Здесь значение относительных потерь дав-
ления торможения берется в диапазоне 3,0…
5,0 %, что характерно для фронтовых уст-
ройств современных камер сгорания. Доста-
точно сложной задачей является попытка рас-
ширения пределов «бедного» бессрывного го-
рения в многоконтурных по воздуху горел-
ках хотя бы до трех единиц, да еще и при
высокой полноте сгорания топлива (рис. 2а).

Установлена однозначная количествен-
ная связь по границе «бедного» срыва пла-
мени между характеристиками вихревой го-
релки и камеры сгорания. Классический гид-
равлический расчет камеры сгорания по ме-
тодике ЦИАМ дает расхождение с результа-
тами эксперимента в 2…3 единицы на уров-
не 10…30 единиц. Дополнительный анализ
полученных результатов гидравлического
расчета камеры сгорания позволяет оценить
вклад вихревых горелок в выполнение тре-
бований технического задания на камеру сго-
рания: если коэффициент избытка воздуха
через вихревую горелку αвг < 0,5, то вихре-
вая горелка преобразуется в карбюратор - ус-

тройство для перемешивания топлива с воз-
духом (аналогия с карбюратором ДВС); при
αвг = 1,2…1,6 вихревая горелка становится
модульной, то есть теоретически в ней мо-
жет полностью завершиться процесс горения.
В этом случае дополнительный подвод вто-
ричного воздуха используется только для ох-
лаждения стенок жаровой трубы, формиро-
вания заданной техническим заданием ради-
альной и окружной эпюры температуры на
выходе из камеры сгорания с целью обеспе-
чения надежной и эффективной работы тур-
бины. В камерах сгорания большой длины
вихревые горелки - карбюраторы обеспечи-
вают срыв пламени на уровне  50…100 еди-
ниц и более без сложных систем регулирова-
ния подачи топлива и воздуха. Модульные
вихревые горелки сами по себе срывают пла-
мя в камере сгорания при 6…8 единицах, что
предполагает внедрение сложных систем ре-
гулирования.

Экспериментально установлено, что
относительный шаг расположения вихревых
горелок (вплоть до полного касания) практи-
чески не влияет на границу «бедного» срыва
и длину светящегося факела пламени.

Основной тенденцией развития камер
сгорания ГТД является увеличение расхода
воздуха через фронтовое устройство. За 50
лет этот расход увеличился с 5…10 % до
50…70 %, а в ближайшей перспективе мо-
жет возрасти до 80…90 %. Эта тенденция
вступает в противоречие с низким значени-

Рис. 3. Границы ”бедного” и ”богатого” срыва пламени при работе вихревых горелок
на жидком и газообразном топливе
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ем коэффициента расхода вихревых горелок
(в среднем 0,20 для вихревой горелки с за-
вихрителем воздуха в 45 градусов и насад-
ком конфузорной формы). Проблема разре-
шается путем подвода дополнительного воз-
духа через отверстия и щели во фронтовой
плите вблизи вихревых горелок. Немногочис-
ленные эксперименты показали, что подвод
воздуха через отверстия сравнительно не-
большого диаметра (2…5 мм), расположен-
ные между горелками, снижают полноту сго-
рания топлива на 1…2 %, а подвод воздуха в
зону горения через крупные отверстия
(10…20 мм) приводит в сравнимых усло-
виях к снижению полноты сгорания уже на
2…5 % .

Работа по определению характеристик
вихревых горелок и их влиянию на рабочий
процесс камер сгорания ГТД различной раз-
мерности проводилась в КуАИ-СГАУ коллек-
тивом отдела «Горение» с участием автора
статьи по договорам на научно-исследова-
тельскую работу с СНТК имени Н.Д.Кузне-
цова, г. Самара и МКБ «Гранит», г. Москва
[3, 4].
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THE INFLUENCE OF SWIRL BURNERS ON CHARACTERISTICS
OF GAS TURBINE ENGINES’ COMBUSTION CHAMBERS

© 2007 A. M. Tsiganov
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In this paper it is described experimental investigations of simple and complex swirl burner’s designs. It is
shown the influence of swirl burners on characteristics of gas turbine engines’ combustion chambers such as blowout,
fuel burnup and hydraulic losses.
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