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Выполнены ряд стендов, представляющих собой базу по исследованию газодинамических процес-

сов, процессов смешения и  горения в горелочном устройстве камеры сгорания ГТД, а также стенды для 
испытаний полноразмерных камер сгорания отдельно и в составе двигателя. Данная база является необ-
ходимой для создания и отработки конструкции низкоэмиссионных камер сгорания ГТД. 

 
Стенды, камера сгорания,  токсичность,  эксперимент, исследование, экология. 

 
 
Несмотря на многообразие суще-

ствующих подходов и наличие программ 
газодинамического моделирования, таких 
как Ansys-Fluent, Ansys-CFX, FlowVision 
и т.д., на сегодняшний день не выработана 
универсальная методика, позволяющая 
учитывать совокупность сложных хими-
ческих и газодинамических процессов при 
их моделировании в камерах сгорания 
ГТУ. К тому же отработка моделей в этих 
программах всегда сопровождается срав-
нением полученных данных с результата-
ми реального эксперимента. Поэтому экс-
перимент является неотъемлемым процес-
сом при создании и доводке камер сгора-
ния ГТД. 

С целью создания и отработки кон-
струкции низкоэмиссионных камер сгора-
ния ГТД на ОАО «КМПО» выполнены 
ряд стендов, представляющих собой базу 
по исследованию газодинамических про-
цессов, горения и смешения в горелочном 
устройстве, камере сгорания, а также в 
составе полноразмерного двигателя.  
 
 
 

Исследование качества подготовки 
топливовоздушной смеси  

на выходе из горелочного устройства 
 
На рис.1 приведена принципиальная 

схема стендовой установки, которая пред-
назначена для проведения двух типов экс-
перимента: измерения пропускной спо-
собности и полей концентрации в закру-
ченном потоке вихревых горелок.  

Исследование горелок по определе-
нию пропускной способности воздуха 

ПРВG =f (π) осуществляется с помощью 
определённой для каждого варианта го-
релки характеристики [1]: 
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НР  – соответственно весо-

вой расход воздуха, его температура, пол-
ное давление на входе в горелку и баро-
метрическое давление. Определение 

ПРВG проводится при отношении  

03,1** =Нвх РР , что соответствует перепаду 
на жаровой трубе камеры сгорания, рав-
ному 3%. Режимы течения воздуха нахо-
дятся в области автомодельности по числу 
Рейнольдса. 
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Рис.1.  Стенд определения пропускной способности и концентрации CO2 
 
 

  
а      б 

 
Рис. 2. Стенды по исследованию горелочных устройств:  

а – по пропускной способности и концентрации CO2; б – для газодинамических и огневых испытаний 
 
 
Газодинамическая доводка горелок 

проводится на экспериментальной уста-
новке (рис.2, а). Воздух от заводской сети 
по трубе с расходомерным участком по-
ступает в ресивер, на выходе из которого 
установлена исследуемая горелка, в кото-
рую подводится углекислый газ СО2 от 
баллонной системы. На срезе сопла го-
релки отбираются пробы газа газоанали-
затором ПКУ-4-МК-С. 

Перемещается газоотборный зонд с 
помощью координатного устройства с пе-
ременным шаговым расстоянием 2 мм. 

Перед измерениями определяется время 
отбора пробы, при которой стабилизиру-
ется постоянное значение концентрации 
на неизменном режиме испытания.  

В ходе исследований решается зада-
ча выбора наиболее оптимальной кон-
струкции горелки для обеспечения низко-
го уровня неравномерности поля концен-
трации топливовоздушной смеси на срезе 
сопла с целью получения минимальной 
эмиссии оксидов азота и обеспечения ха-
рактеристик интенсивного горения. 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета               №3 (41) 2013 г. 

133 

Качество подготовки смеси и коэф-
фициент смешения оцениваются по зави-
симостям (2)-(4) статьи [2]. 

 
Основные технические характери-

стики стенда: 
−  рабочие среды – воздух, углекис-

лый газ; 
−  расход воздуха через горелку от 

0,03 до 0,20 кг/с; 
−  расход углекислого газа через пер-

вый контур горелки от 1 до 24 кг/ч; 
−  расход углекислого газа через вто-

рой контур горелки от 2 до 48 кг/ч; 
−  перепад давления воздуха на го-

релке от 0,8 до 5,2 кПа; 
−  перепад давления углекислого газа 

на горелке первого и второго контуров от 
5 до 60 кПа; 

−  расход углекислого газа через кри-
тические сопла от 1 до 48 кг/ч. 
 

Исследование газодинамических  
параметров закрученного потока  

и огневые испытания  
горелочных устройств 

Стенд (рис. 2, б) предназначен для по-
лучения полей полных давлений на выхо-
де из горелки, осевых и тангенциальных 
составляющих давлений и скоростей. Для 
этого на выходе из горелки устанавлива-
ется пневмометрический прибор, разме-
щённый на координатном столе для пере-
мещения прибора по заданным координа-
там. 

Работа стенда осуществляется следу-
ющим образом (рис. 3). Воздух из завод-
ской сети поступает на вход в расходо-
мерный участок, представляющий собой 
цилиндрический канал с установленным в 
нем критическим соплом. 

 

 
 

 
 

Рис.3.  Стенд газодинамических и огневых испытаний горелочных устройств 
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Далее воздух поступает в подогрева-
тель, представляющий собой электриче-
скую печь, а затем транспортируется к го-
релочному устройству. 

 
Основные технические характери-

стики стенда: 
− рабочие среды – воздух, природ-

ный газ; 
− расход воздуха через горелку от 

0,03 до  0,2 кг/с; 
− расход природного газа через пер-

вый контур горелки от 0,4 до 10 кг/ч;  
− расход природного газа через вто-

рой контур горелки  от 0,8 до 20 кг/ч; 
− избыточное давление воздуха пе-

ред горелкой от 0,8 до 6,2 кПа;    
− избыточное давление природного 

газа на горелках первого и второго конту-
ров от 5 до 60 кПа; 

− максимальная температура воздуха 
перед горелкой от 400 до 500 °С.  

 
Второе назначение стенда: огневые 

испытания горелочного устройства. 
В ходе испытаний выполняются 

розжиг горелочного устройства, опреде-
ление концентрации продуктов сгорания в 
различных сечениях пламени. Для опре-
деления концентрации компонентов ко-
нечной газовой смеси используются 
охлаждаемый газоотборный зонд и газо-
анализатор testo350.  

Измеряются концентрации NOx, CO, 
О2 и СН в отобранной пробе, определяют-
ся коэффициент избытка воздуха химα  и 
полнота сгорания Гη  на заданных режи-
мах. 

Также определяются границы 
устойчивого горения и изменение темпе-
ратуры по длине факела. 

Определяются пределы возникнове-
ния неустойчивого горения и срыва пла-
мени на различных режимах для соответ-
ствующих распределений топливного газа 
по контурам горелки. 

Температура пламени измеряется 
высокотемпературной одноточечной гре-
бёнкой с камерой торможения из неме-

таллического материла – кристаллическо-
го диоксида циркония, рассчитанной на 
измерение температуры до 1800°С, после 
чего строится распределение температуры 
вдоль оси завихрителя горелочного 
устройства или поле температур в задан-
ном сечении. 

Для определения полноты сгорания 
топлива, учитывающей только химиче-
ский недожог метана, в зависимости от 
коэффициента избытка воздуха использу-
ется выражение[4] 

310)20175,0(1
4

−⋅+⋅−= CHCOГ EIEIη , 
где Е1СО, Е1СН – индексы эмиссии окиси 
углерода и метана, коэффициент 0,20175 - 
учитывает отношение низшей теплоты 
сгорания окиси углерода CO

НQ =10096 
кДж/кг к низшей теплоте сгорания метана 

4CH
НQ =50042 кДж/кг при стандартных 

условиях [5]. 
Индексы эмиссии iEI  для окиси уг-

лерода, окислов азота и несгоревших уг-
леводородов (метана) рассчитывались по 
уравнению 

3
0 10)1( −⋅⋅⋅−= ii

в

i
i LEI χα

µ
µ , 

где 0L =17,2 – стехиометрический коэф-
фициент сгорания метана (кг воздуха / кг 
топлива); iα  – суммарный или местный 
коэффициент избытка воздуха; iµ  – мо-
лярная масса определяемого токсичного 
вещества (СО, NOX и СН4);  Вµ  – моляр-
ная масса воздуха; iχ  – объемная доля ток-
сичного вещества (ррm). При расчетах 

iEI  берутся следующие значения мо-
лярных масс: µ сн4=16,042 кг/кмоль, 
µ со=28,010 кг/кмоль, µ NO=30,006 кг/кмоль 
и Вµ =28,964 кг/кмоль [6]. 

Данный стенд позволяет помещать 
горелочное устройство в имитатор жаро-
вой трубы и проводить испытания в усло-
виях одногорелочного отсека, где также 
отрабатывается розжиг и определяются 
срыв пламени, температура пламени и 
выбросы вредных веществ. 
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Исследование рабочего процесса  
полноразмерной камеры сгорания 
Полноразмерные камеры сгорания 

исследуются на стенде, схема которого 
показана на рис.4. 

Стенд оборудован необходимыми 
системами измерения параметров и их ре-
гистрации. В составе стенда находится 
ГТД НК-16СТ, который служит для под-
вода сжатого воздуха к испытываемой ка-
мере сгорания. Воздух отбирается за 9 

ступенью компрессора высокого давле-
ния, затем поступает  по трубопроводу в 
мерный участок. Расход воздуха измеря-
ется расходомерным устройством (труба 
Вентури) с регистрацией показаний дат-
чика давления, температура воздуха кон-
тролируется термопарой  группы хромель-
алюмель. Газ подаётся по топливной си-
стеме стенда в зависимости от числа кон-
туров к топливному коллектору камеры 
сгорания.  

 

 
 

Рис. 4. Схема стенда для испытаний полноразмерных камер сгорания 
 
Испытание камеры сгорания на дан-

ном стенде проводится в два этапа. 
Первый этап: определение газоди-

намических характеристик камеры сгора-
ния, которые включают в себя потери 
полного давления на жаровой трубе и в 
районе соплового аппарата. Для этого на 
выходе из камеры устанавливается гре-
бёнка полного давления, а в наружном и 
внутреннем пространствах между корпу-
сом и жаровой трубой устанавливаются 
три равнорасположенных приемника пол-
ного давления. 

По результатам измерений на каж-
дом режиме рассчитываются потери пол-
ного давления в камере сгорания 
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и перепад давления на стенках жаровой 
трубы 
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*
. ,, срсрсрст ppp  – среднеарифметиче-

ские значения давлений, кгс/см2; нp  – ат-
мосферное давление в условиях продувок, 
кгс/см2. 

По результатам измерений строятся 
графики зависимостей )( 2λfp =∆  и 

)( 2λfpст =∆ , где 2λ  – значение приве-
дённой скорости воздуха на входе в ка-
меру сгорания. 

В случае получения неудовлетвори-
тельных результатов по гидравлическим 
потерям происходит доработка жаровой 
трубы. 
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Второй этап: в ходе «горячих» ис-
пытаний отрабатывается розжиг камеры, 
определяются срывные характеристики 
при разных значениях коэффициента из-
бытка воздуха и распределения топлива 
по контурам. 

Проводится проверка заданной ра-
диальной и окружной эпюр неравномер-
ности поля температуры газа, для чего в 
выходном сечении жаровой трубы уста-
навливается подвижная в окружном 
направлении гребёнка термопар. Реги-
стрируются измерения ЭВМ с последую-
щим выводом результатов на печатающее 
устройство. При измерении концентрации 
токсичных веществ СО и NOx использует-
ся  газоотборный зонд, который размеща-
ется на выходе из жаровой трубы. Транс-
портировка пробы продуктов сгорания от 
зонда до анализирующего оборудования  
осуществляется по герметичной маги-
страли  за счёт скоростного напора газо-
вого потока на выходе из камеры и насо-
са, встроенного в газоанализатор testo 350. 

 

Исследование рабочего процесса  
камер сгорания в составе двигателя 

Целью исследования работы камер 
сгорания в составе двигателя является 
определение рабочих характеристик ГТД. 

Исследование рабочих процессов в 
камерах включает в себя: 

1) отработку запуска двигателя; 
2) отработку программы регулиро-

вания расхода газа по топливным конту-
рам на режиме прогрева и на номинальном 
режиме работы двигателя с целью мини-
мизации выбросов токсичных веществ; 

3) определение выбросов вредных 
загрязняющих веществ на режимах от 
прогрева до максимального; 

4) измерение пульсаций давления за 
компрессором и в камере сгорания при 
работе двигателя на режимах от прогрева 
до максимального. 

 
 
 

 

    
 

а       б 
 

Рис.5  Схема (а) и фото (б) стенда испытаний ГТД 
 
 
Стенд состоит из воздушного кол-

лектора, вход в который предохраняет 
защитная сетка с целью предотвращения 
попадания посторонних предметов в тракт 
двигателя, самого ГТД, улитки – выход-
ное устройство, предназначенное для 
транспортировки отработавших газов в 
шахту выхлопа. В качестве загрузочного 

устройства свободной турбины применя-
ется воздушный компрессор (пневмотор-
моз) ПТ-82У-16. Он соединен с трубой 
выхлопа, через которую осуществляется 
выброс воздуха в атмосферу (рис.5). 

Стенд оборудован необходимыми 
измерительными приборами; оснащен 
масляной системой, необходимой для 
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смазки опор и работы агрегатов; газовой 
системой для обеспечения запуска и по-
дачи топливного газа к элементам топли-
вопитания. Контроль и управление про-
цессом испытания проводятся из пульта 
управления с выводом всех замеряемых 
параметров на монитор. 

Отработка запуска заключается в 
нахождении оптимального соотношения 
расхода топлива по контурам камеры сго-
рания, при котором двигатель имеет га-
рантированный запуск с низким уровнем 
пульсаций давления в камере и высокой 
полнотой сгорания топлива. На режимах 
прогрева и максимальном также находит-
ся оптимальное соотношение топлива по 
контурам с целью отработки программы 
регулирования для минимизации выбро-
сов токсичных веществ. 

С целью обеспечения устойчивого 
горения на режимах работы двигателя от 
малого газа до максимального определя-
ется уровень пульсаций давления в камере 
сгорания. 
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The paper presents a range of test benches that form the base for researching gas dynamic processes the 
processes of mixture and combustion in the burner of a gas turbine engine combustion chamber, as well as 
benches for testing full-size combustor chambers both separately and as part of the engine. This base is neces-
sary for the production and optimization of low emission gas turbine engine combustion chambers. 
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