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Аэродинамические процессы занимают важ�
ное место в проектировании камер сгорания га�
зотурбинных двигателей (ГТД) и в конечном
итоге определяют достижение ими заданных ха�
рактеристик. Правильно спроектированная в
аэродинамическом отношении камера сгорания
ГТД позволяет сократить время на ее доводку, а
значит и на весь цикл, предшествующий запус�
ку ГТД в серийное производство.

К настоящему времени разработано большое
количество различных типов камер сгорания
ГТД (трубчатые, кольцевые и трубчато�кольце�
вые), различающихся по конструктивному и
схемному исполнению, размерам и способам по�
дачи топлива. Однако их анализ показывает, что
всем этим устройствам свойственны определен�
ные общие черты. Так, конструкторы камер сго�
рания стремятся уменьшать скорости потока в
диффузорах и кольцевых каналах, оптимально
распределять воздух по всем зонам горения в за�
данных количествах, избегать образования от�
рывных зон и т.д.

С точки зрения организации процесса горе�
ния в камерах сгорания принято выделять три
зоны: первичную зону горения, промежуточную
и зону разбавления (иногда две последние на�
зывают вторичной зоной). Каждая из этих зон
выполняет свою задачу.

Так, в первичной зоне создаются условия для
стабилизации пламени, обеспечиваются необхо�
димые времена пребывания, температура, ин�
тенсивность турбулентности с целью достиже�
ния высокой полноты сгорания. Первичные
зоны делят на два типа – “коробчатые”, с круп�

номасштабной циркуляционной зоной и “много�
щелевые” с вихрями меньшего масштаба.

Промежуточная зона выполняет две основ�
ные функции. На малых высотах полета в ней
обеспечивается догорание топлива в переобога�
щенных локальных объемах, а на больших высо�
тах полета промежуточная зона становиться про�
должением первичной, увеличивая время пребы�
вания газов при высокой температуре.

В зоне разбавления воздух, не участвующий в
горении топлива и в охлаждении стенок жаровой
трубы подается в нее с целью формирования не�
обходимой эпюры поля температур для турбины.

Сравнительно давно замечено [1], что в зо�
нах горения и разбавления важную роль играют
процессы смешения. Эти процессы позволяют
добиться в первичной  зоне горения высоких ско�
ростей горения, снизить образование сажи и
окислов азота, получить равномерное поле тем�
ператур в выходном сечении камеры сгорания.
Вместе с тем, для успешного аэродинамического
расчета камер сгорания необходимо знать струк�
туру циркуляционной зоны, глубину проникно�
вения струй и коэффициенты расхода для всех
типов отверстий, включая щели охлаждения. Без
этого невозможно определить размеры камеры
сгорания, потери давления и параметры потока.

Наиболее важными при проектировании ка�
мер сгорания авиационного типа являются та�
кие безразмерные параметры как отношение па�
дения полного давления в камере к полному дав�
лению на ее входе и отношение падения полного
давления к характерному скоростному напору.
Первый параметр иногда называют общими по�
терями давления и выражают в процентах, а вто�
рой�коэффициентом потерь давления. Второй
параметр наиболее  интересен для конструкто�
ра ГТД, так как он определяет сопротивление
потоку газов на участке между компрессором и
турбиной. Если общие потери давления зависят
от режима работы двигателя, то коэффициент
потерь является постоянной характеристикой,
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учитывающей в основном падение давления в
таком узле как диффузор и падение давления
на стенках жаровой трубы.

Как правило, на практике возможности
уменьшения потерь в диффузоре минимальны,
так как обычно их конструктора не допускают
ошибок при их проектировании. Снижение по�
терь на жаровой трубе ограничено тем, что вы�
сокий перепад давления на ее стенках способ�
ствует улучшению процессов горения и переме�
шивания в камере сгорания, так как вследствие
него увеличивается скорость и углы вытекания
струй и повышается интенсивность турбулент�
ности. Поэтому снижение потерь может привес�
ти к ухудшению перемешивания и необходимо�
сти увеличения длины жаровой трубы.

Таким образом,  для уменьшения потерь дав�
ления обычно приходиться бороться с потерями
давления на жаровой трубе. Для решения этой
задачи могут быть использованы различные ме�
тодики�продувки отсеков и полноразмерных ка�
мер сгорания, расчеты по эмпирическим и ста�
тистическим зависимостям и т.д. В последнее
время все более широко распространяется такой
метод аэродинамического расчета, как приклад�
ное использование специальных компьютерных
программ. Это вызвано тем, что остальные мето�
дики не дают достоверных или полных результа�
тов. Так например  эксперименты проводимые в
отсутствие горения, не учитывают всех условий,
происходящих на реальном ГТД при его работе.

Компьютерное моделирование позволяет
учесть ряд параметров, влияющих на аэродина�
мику камеры сгорания, а кроме того рассмотреть
изменение этого влияния в зависимости от дру�
гих факторов. Так, например угол ввода струи
через отверстие в жаровой трубе изменяет эф�
фективное значение площади отверстия и свя�
зан с коэффициентом расхода через это отвер�
стие. Между тем на этот угол могут оказывать
влияние в свою очередь такие параметры как: тип
отверстия (плоское, круглое, с отбортовкой), от�
ношение шага отверстий к их размерам, перепад
давления  на жаровой трубе и т.д. В конечном
итоге все это также влияет на траектории струи
и на глубину ее проникновения в поток. При рас�
смотрении группы отверстий без использования
компьютерного моделирования практически не�
возможно оценить их взаимное влияние и харак�
теристики на количественном уровне, хотя на
качественном конечно очевидно, что глубина
проникновения ряда струй меньше, чем у оди�
ночной струи, а глубина проникновения возрас�
тает с увеличением шага между отверстиями.

Для организации процесса горения также
очень важно рассмотрение смешения струй.Так,
улучшение перемешивания в первичной зоне

камеры сгорания способствует повышению эф�
фективности горения и уменьшению образова�
ния вредных веществ. В промежуточной зоне
интенсификация перемешивания струй воздуха
с газами из первичной зоны ускоряет преобра�
зование промежуточных продуктов горения в
конечные. В выходном сечении камеры сгорания
качественный профиль температуры также мо�
жет быть получен только при  обеспечении сме�
шения воздуха и продуктов сгорания в зоне раз�
бавления. Между тем процесс перемешивания
между струями воздуха и горячими газами зави�
сит от большого количества различных факто�
ров, таких как: форма отверстий, откуда вытека�
ет струя, угол ввода струи, отношение скоростей
воздушного и газового потоков, отношение их
плотностей, турбулентность струй, наличие со�
седних отверстий и их характеристики и т.д. Со�
вершенно очевидно, что рассмотрение такого ко�
личества взаимовлияющих факторов и их анализ
в условиях натурных как “холодных”, так и “ог�
невых” испытаний невозможно. Между тем это
возможно с использованием определенных паке�
тов программ, относящихся к САЕ�системам.

Сложность практического использования
САЕ�систем для расчетов параметров потоков
текучих сред заключается в том, что для расчет�
чика эти системы зачастую представляют собой
“черный” ящик. То есть известны входные пара�
метры для системы, получаемые выходные, но
неизвестен алгоритм расчета и используемые в
нем подходы. Наиболее детально ознакомлен с
методикой расчета, как правило, только разра�
ботчик программы, который не спешит сделать
доступными свои знания. В таких условиях не�
возможно целиком доверять получаемым в ходе
расчета данным, что снижает его эффективность.
Выход из положения на первом этапе видится в
проведении предварительных оценочных расче�
тов с помощью имеющихся методик, сопостав�
лении их результатов с расчетами в САЕ�систе�
мах и коррекция последних.

Многие процессы, происходящие в реальных
камерах сгорания ГТД, связаны с закрученными
потоками. Несмотря на объемные исследования
в данной области на сегодняшний день нет еди�
ной гипотезы, позволяющей дать ответы на все
вопросы, связанные с проблемами изучения вих�
ревых течений. Это связано с тем, что многие из
работ в этой области концентрировали свое вни�
мание на создании конкретных технических ус�
тройствах, использующих вихревые течения.
При этом не всегда рассматривались вопросы,
касающиеся, например энергоразделения в газо�
вых потоках, имеющих место в камерах сгорания
ГТД. Между тем энергоразделение в газовых
потоках существенно влияет на ряд процессов в
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камерах сгорания. Тем не менее, имеющиеся на
сегодняшний день гипотезы каждая по своему
стараются объяснить этот процесс и подводят
под него свое математическое обоснование.

Исследования в области вихревых потоков
были начаты  за рубежом Ж. Ранком, Р. Хилшем
и продолжены в нашей стране А.П. Меркуловым,
А.В. Мартыновым, В.П. Алексеевым, В.И. Мете�
ниным, В.Т. Воловым, Ш.А. Пиралишвили, В.В.
Бирюком и другими учеными.

К настоящему времени выдвинут ряд гипо�
тез, которые хотя и являются спорными, но ос�
вещают различные качественные и количествен�
ные соотношения энергоразделения в газовых
потоках, дополняя друг друга. Вот наиболее су�
щественные из них [2]:

� гипотеза радиальных потоков энергии в
поле центобежных сил;

� гипотеза энергоразделения в результате
формирования вынужденного вихря в сопловом
аппарате;

� гипотеза конвективного противоточного
теплообмена в поле центробежных сил;

� гипотезы на основе максвелловского рас�
пределения скоростей молекул;

� гипотезы расчета характеристик вихревых
труб на основе теории подобия;

� гипотеза взаимодействия вихрей.
Основные положения гипотезы радиальных

потоков энергии в поле центобежных сил  были
высказаны Ранком, Хилшем, Росбуком, Касне�
ром и Кноершильдом, Фултоном, В.М. Бродян�
ским и A.B. Maртыновым, Б.С. Стечкиным, Л.А.
Вулисом, М.Е. Дейчем, М.Г. Дубинским. Суть
гипотезы сводится к следующему. Энергопере�
нос в газе обусловлен взаимодействием двух
энергетических потоков: потока кинетической
энергии, направленного от осевых слоев к пери�
ферийным, и потока тепла имеющего противопо�
ложное направление. В связи с тем, что поток ки�
нетической энергии превосходит тепловой, на�
блюдается понижение температуры торможения
осевых слоев и повышение периферийных. Соот�
ношение энергий и температур выражается:

2Pr*=k
r

dE
dQ ; (1)

( )max 1 0,5 Pr*.
Δ

= − ⋅
Δ s

T
T  (2)

Гипотеза не нашла экспериментального под�
тверждения,  так как эффекты охлаждения зна�
чительно превысили теоретические.

Гипотеза энергоразделения в результате фор�
мирования вынужденного вихря в сопловом се�
чении базируется на работах Л.А. Вулиса., В.М.

Бродянского, М.Л. Лейтеса, М.Е. Дейча, М.Г.
Дубинского. Суть гипотезы в том, что при ква�
зитвердом вращении газа статическая темпера�
тура осевых слоев больше статической темпера�
туры периферийных. Из�за градиента темпера�
тур в сечении трубы происходит выравнивание
статической температуры и, следовательно, пе�
рераспределение полной температуры. Как по�
казали эксперименты эта гипотеза дает только
качественное представление о структуре вихря
и не может быть использована в расчетах.

Гипотеза конвективного противоточного теп�
лообмена в поле центробежных сил является наи�
более реальной по реальной физической картине
течения.  Наиболее яркие представители группы
ученых, поддерживающих эту гипотезу: Шепер,
А.И. Гуляев, Рейнольдс, Хинце, Ван Диметр, В.И.
Кузнецов. При этом, например Шепер рассматри�
вает ламинарную, а А.И. Гуляев – турбулентную
картину теплообмена.  Гипотезы, в основу кото�
рых положено максвелловское распределение
скоростей молекул были выдвинуты такими уче�
ными, как Эрделаи, Милтон и Рудкин, Оттен, Го�
этц, В.А. Сафонов. С их точки зрения основой
энергоразделения является неравномерное рас�
пределение кинетической энергии между молеку�
лами газа из�за градиента давления или сил в цен�
тробежном поле. “Быстрые” молекулы собирают�
ся в периферийной области, а “медленные” в
приосевой, что и вызывает эффект энергоразде�
ления. Основные соотношения получены с уче�
том трансляционного молекулярного движения с
последующим перенесением результатов на все
состояния газа с учетом общего числа степеней
свободы и образовавшихся макроскопических
флуктуаций. Но данная гипотеза не имеет конк�
ретных методов расчета и не позволяет дать каче�
ственную оценку явления.

Гипотезы расчета характеристик вихрей
на основе теории подобия обеспечивают воз�
можность количественного расчета вихрево�
го течения на основе термогазодинамическо�
го анализа вихревого эффекта. Если исполь�
зова ть  все  переменные, вли яющи е на
вихревое энергоразделение, то получается
одиннадцать безразмерных комплексов, вхо�
дящих в критериальное уравнение. Решение
этого уравнения получить не удалось. Пред�
лагается за определяющий параметр принять
число Россби Ro = C

ф 
/ C

oc
, характеризующее

отношение тангенциальной скорости потока
к осевой, и для улучшения работы ВТ ис�
пользовать оптимальный коэффициент на�

грузки 1/= ⋅π k
ноптK f , при котором дости�

гаются наивысшие значения температурной
эффективности.
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Гипотеза взаимодействия вихрей в настоя�
щее время наиболее убедительно отражает сущ�
ность физических явлений и позволяет наибо�
лее полно математически описать характеристи�
ки закрученных потоков. Эта гипотеза
выдвинута  А.П. Меркуловым и его учениками и
последователями.

 Рассмотрение всех этих гипотез показывает,
что, несмотря на свои достоинства и недостатки
каждая из них имеет определенные преимущества
при ее использовании в определенных условиях.
То есть, все эти гипотезы могут быть использова�
ны в качестве единого комплекса совместно с САЕ�
системами. Не имея возможности полностью оз�
накомиться с теориями положенными в основу
расчета конкретных САЕ�систем, рационально
использовать комбинированный метод расчета, по
своей структуре напоминающий метод последова�
тельных приближений. Основы данного метода
применительно к расчету течений в камерах сго�
рания были разработаны в СГАУ профессором В.В.
Бирюком и доцентом М.Ю. Орловым. Данный
метод в первом приближении был опробован на
простейших моделях, при расчете  течений одиноч�
ных струй, их пересечении и смешении с другими
струями под различными углами.

Задавались характеристики свободных вих�
рей после истечения из различных сопел и от�
верстий, затем рассматривалось изменение их
структуры, устойчивости и разрушение за счет
контакта с другими вихревыми структурами и
стенками. Рассматривалось влияние закрутки на
градиент статического давления в вихревом по�
токе и смещение вихря. При этом наблюдалось
изменение турбулентности и ее влияние на ха�
рактеристики вихря. Было установлено, что как
и при опытах с вихревыми трубами, радиальное
перемещение турбулентного элемента газа про�
исходит за счет радиальной турбулентной пуль�
сационной скорости. При этом попадая в зону
более высокого или низкого давления, элемент
адиабатно сжимается или расширяется.

Используя законы распределения скорос�
тей для вихрей, условия механического равно�
весия газа, изоэнтропного распределения ста�
тической температуры по радиусу вихря, ме�
ханической и тепловой сопряженности вихрей,
можно получить выражения для распределе�
ния параметров по щели подвода воздуха. На
первом этапе все расчеты выполнялись для
отдельных участков вторичной зоны камеры
сгорания, без учета горения.

На втором этапе от рассмотрения отдельных
течений (струй) перешли к расчету характерис�
тик по сечениям, находящимся во вторичной
зоне камеры сгорания. При этом начали отраба�
тывать расчет взаимодействия вихрей и его вли�

яние на картину, имеющую место в камере сго�
рания (например на распределение воздухов).
Путем предварительного расчета с помощью те�
оретических зависимостей в САЕ�системах под�
бирались модели, наиболее соответствующие,
получаемой картине. Затем оба результата сопо�
ставлялись с ранее полученными эксперимен�
тальными данными. Следует отметить, что на
данном этапе в виду сложности поставленной
задачи не во всех расчетах удалось добиться точ�
ного совпадения между расчетными и экспери�
ментальными зависимостями. Но авторы данной
статьи и не ставили перед собой такой задачи. В
настоящий момент, при наработке опыта по ис�
пользованию САЕ�систем (например таких как
ANSYS CFX) при решении гидрогазодинамичес�
ких и тепловых задач необходимо разработать
методики совместного использования стандарт�
ных расчетов и компьютерных пакетов. А эта за�
дача, как показало данное исследование, может
быть успешно решена.

На следующем этапе исследования планиру�
ется выполнить расчеты с учетом процессов го�
рения и соответствующих им  изменений. При
этом турбулентные потоки также играют очень
большую роль. Их точный расчет позволяет сфор�
мировать, например, оптимальное поле темпера�
тур на выходе из камеры сгорания. Температура
элементарного объема газа у выхода из камеры
сгорания зависит от всего процесса его движения,
начиная с выхода из компрессора [1]. При про�
хождении камеры сгорания температура и состав
газа быстро меняются под влиянием процессов
горения, теплообмена и перемешивания, которые
как известно на сегодняшний день изучены недо�
статочно хорошо. Так, на завершающий процесс
смешения газов сложным образом влияют разме�
ры и форма жаровой трубы, перепад давления на
ее стенках, размеры, форма и коэффициенты рас�
хода отверстий, распределение воздуха по различ�
ным зонам камеры сгорания и распределение тем�
пературы газа, поступающего в зону разбавления.
В свою очередь для конкретных камер сгорания
это распределение температур очень сильно за�
висит от характеристик распыливания топлива �
размеров капель, угла топливного факела и даль�
нобойности. В этих процессах также достаточно
велика роль вихревых структур. Обычно экспе�
рименты показывают, что поля температур в зна�
чительной степени изменяются при изменении
характеристик распыливания, поэтому чаще все�
го доводка камер сгорания по этому параметру
проводится при максимальных давлениях пода�
чи топлива, так как этот тепловой режим соответ�
ствует максимальным тепловым потокам к лопат�
кам соплового аппарата и к рабочим лопаткам.
Тем не менее, использование САЕ�систем позво�
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ляет расширить поле экспериментов при сниже�
нии их стоимости, а с учетом того, что анализ
других режимов также представляет интерес для
конструктора, такая возможность должна быть
реализована. Первые наработки по расчету про�
цессов смешения топлива с воздухом уже полу�
чены в СГАУ и работы в этой области успешно
продолжаются.
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