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В результате работы создана математическая модель рабочего процесса камеры сгорания газотур-

бинного двигателя, позволяющая учитывать остаточную закрутку потока и радиальную неравномерность 
скорости на входе в камеру сгорания. 

 
Численное моделирование камеры сгорания, поле входных параметров, аэродинамика камеры сго-

рания, гидравлические потери,  инженерные пакеты. 
 
 
Параметры на входе в камеру сгора-

ния (КС) значительно изменяются как в 
процессе эволюций летательного аппара-
та, так и на переходных режимах работы 
его двигателя: разгоне или торможении 
ротора. При этом имеет место существен-
ная пространственная нестационарность 
параметров потока на входе в КС, опреде-
ляемая характером течения в компрессоре 
и являющаяся индивидуальной для каж-
дого режима работы конкретного газоге-
нератора. Стабильность характеристик КС 
(радиальной и окружной неравномерности 
температурного поля на выходе из КС, 
потерь полного давления и устойчивости 
работы) должна обеспечиваться незави-
симо от режима работы ГТД. Для этого 
при его проектировании используют раз-
личные конструктивные решения. Напри-
мер,  чем выше неравномерность пара-
метров потока на входе в КС, тем с боль-
шими гидравлическими потерями проек-
тируется фронтовая плита и стенки жаро-
вой трубы (ЖТ), выполняющие роль вы-
равнивающей решетки[1].Однако такой  
подход будет эффективным только при 
наличии знания взаимосвязей между 
входными параметрами и характеристи-
ками КС. Между тем существующие в 
настоящее время традиционные методики 
проектировочного расчёта КС адаптиро-
ваны для равномерного поля параметров 

на входе [2…4], а современные 
CAD/CAE-системы хотя и позволяют за-
давать пространственную неравномер-
ность параметров потока, но в большин-
стве работ эта возможность не использу-
ется [5, 6,7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. 

В связи с этим была поставлена за-
дача разработки математической модели, 
имитирующей влияние на рабочий про-
цесс и характеристики КС ряда входных 
параметров, таких как: остаточная закрут-
ка за компрессором и радиальная нерав-
номерность входного профиля скорости. 
Её решение было реализовано в рамках 
работы по созданию газогенератора высо-
кой энергетической эффективности [5]. 

Предметом исследования являлась 
КС кольцевого типа с двумя контурами 
центробежных форсунок, трёхмерная гео-
метрическая модель сектора проточной 
части которой представлена на рис.1. 
Ввиду шахматного расположения горелок 
во фронтовой плите для обеспечения 
условий периодичности в качестве гео-
метрической модели был выбран  
Z-образный сектор, содержащий по две 
форсунки наружного и внутреннего ряда 
[5]. 
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Рис. 1.Трехмерная модель исследуемой КС 
 

Конечно-элементная модель расчёт-
ного сектора после исследования сеточ-
ной зависимости решения представляла 
собой неструктурированную конечно-
элементную сетку, содержащую 9,51 млн. 
элементов c сгущением, подобранным в 
зависимости от особенностей изучаемых 
процессов. 

Расчёт проводился для взлетного 
режима работы двигателя. Твердые стенки 
были приняты адиабатическими, на боко-
вых границах использовалось условие пе-
риодичности. Рассматривалось четыре ва-
рианта граничных условий: 

Вариант №1 – равномерное распре-
деление параметров на входе в КС. 

Вариант №2 – учёт остаточной за-
крутки потока на входе в КС. 

Вариант №3 – учет радиальной не-
равномерности скорости потока на входе 
в КС. 

Вариант №4 – учет остаточной за-
крутки и радиальной неравномерности 
скорости потока на входе в КС. 

Данные о параметрах потока за ком-
прессором были известны из его расчёта и 
натурных экспериментов. Радиальные 
эпюры по высоте входного сечения пред-
ставлены на рис. 2. 

Неравномерность входных парамет-
ров задавалась с использованием функций 
пользовательского программирования 
(UDF), в которых профиль остаточной за-
крутки аппроксимировался в виде поли-
нома шестой степени от высоты канала, а 
профиль полного давления в виде кусоч-
ной функции: двух линейных участков 
вблизи стенки и полинома шестой степени 
в ядре потока. 

 
а 
 

 
б 
 

Рис.2. График изменения угла  
остаточной закрутки (а )  

и радиальной эпюры полного давления (б)  
от относительной высоты канала 

 
Математическая модель рабочего 

процесса в КС базируется на стационар-
ных уравнениях Навье-Стокса без учёта 
силы тяжести. В качестве основных урав-
нений для течения газового потока ис-
пользовались: уравнения сохранения мас-
сы, количества движения и энергии, реа-
лизованные в программном комплексе 
Ansys Fluent, модель турбулентности - k-e 
Realizable. Горение топлива моделирова-
лось глобальной реакцией окисления 
С12Н23 в рамках модели Finite Rate/Eddy 
[14] Dissipation [15]. В качестве модели 
излучения использовалась модель дис-
кретных ординат [16] совместно с моде-
лью взвешенной суммы серых газов для 
определения коэффициента поглощения 
среды. Поскольку КС работает на жидком 
топливе, то из результатов лазерно-
оптических исследований форсунок были 
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заданы начальные значения скоростей и 
диаметров капель на выходе из них. Обра-
зование окислов азота моделировалось с 
использованием термического механизма 
Зельдовича [17]. Расчет проводился на су-
перкомпьютере «Сергей Королёв» 
(СГАУ) в режиме удаленного защищенно-
го доступа, с последующей обработкой 
данных на многопроцессорном персо-
нальном компьютере. 

В результате расчета с учетом ради-
альной неравномерности скорости на вхо-
де в КС (вариант №3 и №4)были выявле-
ны зоны с предотрывным характером те-
чения на выходе из диффузора. При опре-
деленных условиях это может привести к  
образованию отрыва потока в диффузоре 
и повышенным потерям полного давления 
(рис. 3) . 

 

 
 

Рис.3. Профили скорости в диффузоре: 
 

с равномерным профилем скорости  
            на входе в КС 

с учетом радиальной неравномерности 
            скорости на входе в КС 
 

При заданной радиальной неравно-
мерности скорости на входе в КС через 
фронтовую плиту поступает большее ко-
личество воздуха, чем при равномерном 
профиле (рис. 4). Это может оказаться 
важным при проектировании КС с «бед-
ной» системой горения, когда незначи-
тельное отклонение по коэффициенту из-
бытка воздуха в зоне горения может при-
вести к нестабильной работе КС и срыву 
пламени. Как показали расчёты данной 

КС, в зоне разбавления эта разница 
уменьшается и в итоге расхождение в 
расходах воздуха на охлаждение стенок 
жаровой трубы между вариантами №1, 2 и 
№3, 4 составляет менее 0,3% от суммар-
ного расхода воздуха через КС. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма распределения расходов воздуха 
в жаровой трубе 

 
 
При увеличении расхода воздуха че-

рез фронтовую плиту также изменяется 
температурное поле в зоне горения (рис.5) 
и уменьшается время пребывания в ней. 
Возможно, это является причиной умень-
шения концентраций окислов азота на вы-
ходе из КС (табл. 1). 

Выявленная в расчёте неравномер-
ность распределения воздуха в межлопа-
точных каналах завихрителя (рис.6), воз-
никающая при наличии радиальной не-
равномерности скорости на входе в КС, 
может привести к возникновению пульса-
ций в зоне горения. Это необходимо учи-
тывать при проектировании и доводке 
топливных форсунок. 

В табл. 1 представлены полученные 
в результате расчёта потери полного дав-
ления в КС, коэффициент избытка возду-
ха, определённый по расходу воздуха че-
рез завихрители, и концентрация окислов 
азота на выходе из КС для исследуемых 
вариантов граничных условий. Видно, что 
при учете радиальной эпюры скорости на 
входе в КС потери полного давления вы-
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ше, чем без ее учета, примерно на 10%. 
Повышение потерь полного давления свя-
зано с повышением перепада на фронто-
вой плите, что приводит к интенсифика-
ции процессов смешения. Как было отме-
чено выше, изменяется распределение 
воздуха в объеме ЖТ и, как следствие, и 
коэффициент избытка воздуха в зоне го-
рения. Без учёта этой особенности невоз-
можно достоверное определение таких 
характеристик КС, как пределы устойчи-
вого горения, уровня образования вред-
ных веществ, вида температурного поля 
на выходе и др. 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 5.Температурное поле в КС без (а)  
и с учетом (б) неравномерности на входе 

 
 

Таблица 1.  Результаты расчета  

Вариант 

Потери 
полного 
давления 
в КС, % 

α∑  
горелок 

Концентрация 
NOx  

на выходе  
из КС, ppm 

№1 3,26 0,94 550 

№2 3,25 0,94 535 

№3 3,58 0,99 444 

№4 3,59 0,99 455 

 
а 
 

 
б 
 

Рис.6.Распределение воздуха  
в каналах завихрителя без учёта (а)  

и с учетом (б) радиальной неравномерности  
на входе 

 
 
Полученные результаты показыва-

ют, что наибольшее влияние на рабочий 
процесс оказывает радиальная неравно-
мерность скорости на входе в КС. Вытя-
нутая форма профиля скорости способ-
ствует тому, что относительно суммарно-
го расхода через КС расход воздуха через 
фронтовую плиту оказывается на 4% 
больше, чем без учета радиальной нерав-
номерности. При этом изменяются значе-
ния локальных коэффициентов избытка 
воздуха и, следовательно, размеры и по-
ложение зон образования оксидов азота. 
Остаточная закрутка за компрессором 
влияет на распределение воздуха в жаро-
вой трубе в гораздо меньшей степени. 
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Выводы: 
1. Для исследуемой кольцевой 

многофорсуночной КС остаточная за-
крутка за компрессором не оказывает су-
щественного влияния на потери полного 
давления и закон подвода воздуха в ЖТ. 

2. В расчётах КС необходимо учи-
тывать радиальную неравномерность ско-
рости потока на входе в КС, так как это 
позволяет точнее определять потери пол-
ного давления в КС, расход воздуха через 
фронтовую плиту, а в конечном итоге и  
температурное поле как внутри, так и на 
выходе из  КС, а также уровень образова-
ния NOx. 

3. Форму радиальной эпюры ско-
рости на входе в КС необходимо учиты-
вать при проектировании диффузоров КС, 
что позволяет точнее определять потери 
давления в диффузоре и наличие в нём 
отрывных течений. 

 
Исследование выполнено при под-

держке Министерства образования и 
науки Российской Федерации, соглашение 
14.B37.21.0297. 
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