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Одним из основных требований, выдвигае�
мых к камере сгорания (КС) ГТД и ГТУ, явля�
ется обеспечение требуемого поля температур на
входе в турбину. Выполнение этого требования
длительное время достигалось опытным путём
� за счёт доводки в стендовых условиях. В после�
днее время активное развитие методов числен�
ного моделирования и использующих его паке�
тов программ инженерного анализа позволило
подойти к решению этой проблемы иным путём:
появилась возможность предварительного мо�
делирования  рабочего процесса в камере сгора�
ния, изучения его особенностей и формировании
на этой основе подходов к оптимизации темпе�
ратурного поля в конкретно рассматриваемом
случае [1, 2]. В конечном итоге это позволяет
снизить временные и материальные затраты на
стендовую доводку изделия при качественно
лучшем результате.

Одним из способов организации рабочего
процесса с пониженным уровнем образования
окислов азота, в КС современных авиационных
ГТД. является уменьшение времени пребывания
продуктов сгорания в зоне горения [3]. При этом
сокращается общая длина жаровой трубы (ЖТ),
а, следовательно, и  длина зоны смешения, фор�
мирующей поле температуры перед сопловым
аппаратом турбины. С учётом тенденции повы�
шения  параметров цикла, это в значительной
степени осложняет  решение проблемы, связан�
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ной с  обеспечением необходимого температур�
ного поля на выходе из КС. В данной статье при�
веден опыт работы, полученный при решении
подобной задачи с использованием методов трёх�
мерного моделирования рабочего процесса, для
доводки температурного поля многофорсуноч�
ной КС, двигателя семейства НК.

Изменение  характеристик КС может дости�
гаться применением многоконтурной системы
подачи топлива. Исследуемая двухъярусная КС
имеет  два ряда форсунок (по 54 форсунки в каж�
дом). На первом этапе работы была выполнена
оценка влияния распределения топлива по кон�
турам, при постоянном суммарном расходе топ�
лива через КС, на температурное поле на выходе
из КС. На втором этапе исследовались влияние
конструктивных изменений. Расчёты проводи�
лись для номинального режима двигателя.

В качестве расчётной области была выбрана
периодическая часть КС, содержащая по две фор�
сунки внутреннего и внешнего контура (рис.1).
Исследование сеточной зависимости решения
показало, что увеличение количества элементов
свыше 9,5 млн. штук практически не влияет на
радиальную эпюру на выходе из КС. Поэтому для
расчётов была принята  сеточная модель, состоя�
щая из 9,5 млн. элементов (рис. 1).

Расчёт проводился в программном комплек�
се Ansys Fluent 14.5 в стационарной трёхмерной
постановке. В качестве модели турбулентности
использовалась модель переноса рейнольдсовых
напряжений [4], в качестве модели горения мо�
дель конечной скорости/распада вихря [5]. Об�
разование NO

x
 моделировалось по термическо�

му механизму Зельдовича с учетом турбулент�
ных флуктуаций параметров потока [6]. Распыл
топлива – полидисперсный, со средним заутеров�
ским диаметром капель, равным 40 мкм.
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Расчеты выполнялись на суперкомпьютере
«Сергей Королев» (СГАУ) в режиме удаленного
защищенного доступа [7]. Из�за отсутствия графи�
ческого интерфейса в такой системе, управление
расчетом осуществлялось с помощью команд�ных
файлов. Обработка результатов расчета выполня�
лась на многопроцессорном персональном компь�
ютере. Для обработки результатов расчёта был со�
здан специализированный макрос, позволяющий
в автоматическом режиме проводить построение
необходимых для постобработки поверхностей и
получать численные данные по распределению
среднемассовой температуры, скорости, давления
и концентрации компонентов в контрольных сече�
ниях, в том числе и по средним значениям темпера�
туры на выходе из КС, необходимых для построе�
ния радиальной эпюры температурного поля.

Для базовой конструкции рассматривалось
восемь вариантов распределения топлива по кон�
турам. Коэффициент избытка воздуха, подсчи�
танный по расходу воздуха через завихритель,
изменялся в диапазоне 0,70…1,08 для внешнего
ряда и 1,37…0,85 для внутреннего ряда соответ�
ственно. Результаты расчёта показали, что пере�
распределение топлива между контурами не вли�

яет на суммарные потери полного давления и за�
кон подвода воздуха в жаровой трубе для данной
КС. Полученный в ходе расчёта вид радиальных
эпюр распределения температуры на выходе из
КС, представлен на рис. 2, в зависимости от ко�
эффициента избытка воздуха для внешнего ряда
форсунок и в сравнении с видом необходимой
эпюры. Из рисунка видно, что изменение распре�
деления топлива по контурам позволяет каче�
ственно и количественно изменять вид радиаль�
ной эпюры температурного поля.

На рис. 3 представлены рассчитанные поля
распределения полной температуры по объёму
жаровой трубы для базового варианта геометрии
и коэффициентах избытка воздуха внешнего ряда
0,70 и 1,09. Видно, что зоны высоких температур
расположены за форсунками с «богатым» соста�
вом по топливу. При этом глубины проникнове�
ния струй воздуха в зоне разбавления недоста�
точно для обеспечения его эффективного  с горя�
чим потоком продуктов сгорания, что
отражается на радиальной неравномерности вы�
ходного поля температуры.

Изменение массовой концентрации NO
x
 на

выходе из КС при различном распределении топ�

Рис.1. Расчётная и сеточная модели многофорсуночной камеры сгорания

Рис. 2. Вид эпюр радиальной неравномерности температурного поля
на выходе из КС для различных вариантов распределения топлива
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лива, в виде  отношения к значениям для равно�
мерного распределения топлива по контурам,
показано на рисунке 4 для базовой конструкции
КС. На приведенном рисунке видно, что массо�
вая концентрация NO

x
 имеет минимум, располо�

женный в «богатой» области для коэффициента
избытка воздуха внешних горелок.

На практике для доводки характеристик тем�
пературного поля широко используется измене�
ние геометрических параметров жаровой трубы.
Расчёты для базового варианта КС  показали, что
для неё имеется запас по суммарным потерям
полного давления и температуре на стенке ЖТ в
зоне смешения. Поэтому для получения необхо�
димой эпюры радиальной неравномерности тем�
пературного поля был выбран ряд конструктив�
ных мероприятий (рис. 5):

1) уменьшение на 50% суммарной площади
отверстий системы охлаждения на внешней обе�
чайке ЖТ в зоне смешения;

2) увеличение длины пистонов на внешней
обечайке жаровой трубы в два раза;

3) уменьшение на 20% диаметра пистонов на
внутренней обечайке ЖТ;

4) перенос пистонов на внутренней обечайке

ЖТ ближе к выходу из КС;
5) уменьшение на 50% суммарной площади

отверстий системы охлаждения на внутренней
обечайке ЖТ в зоне смешения.

Для каждого из указанных мероприятий и
для некоторых их комбинаций, была выполнена
серия расчётов с различными отношениями рас�
ходов топлива для рядов внешних и внутренних
форсунок, аналогичная расчётам для базового
варианта.

В ходе анализа полученных таким образом
расчётных данных, были выбраны варианты с
эпюрами радиальной  неравномерности темпе�
ратурного поля, наиболее близкими к заданной
в техническом задании. Основные результаты
расчётов для выбранных вариантов представле�
ны в табл. 1.

Из таблицы видно, что общим для всех вари�
антов является обеднение первичной зоны КС за
счёт уменьшения расхода воздуха через внутрен�
нюю обечайку ЖТ и увеличение перепада давле�
ния на жаровой трубе примерно на 0,3%, что при�
вело к увеличению глубины проникновения струй
разбавления и интенсификации процессов сме�
шения. Эпюры радиальной неравномерности

 
а)      б) 

Рис. 3. Распределение температуры в объеме жаровой трубы:
а – α внеш

=0,70; б– α внеш
=1,09

Рис. 4. Изменение оксидов азота на выходе при перераспределении топлива
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температурного поля показаны на рис. 6.
Изменение закона подвода воздуха в жаро�

вой трубе может оказать влияние не только на
распределения температуры в КС, но и на обра�
зование загрязняющих атмосферу веществ.  По�
этому для всех рассматриваемых вариантов гео�
метрии было исследована зависимость образова�
ния оксидов азота от распределения топлива
между контурами КС (рис. 7). Из рис. 7 следует,
что для всех вариантов конструкций, с обогаще�
нием внешнего ряда форсунок (и одновременным
обеднением внутреннего ряда форсунок) концен�
трация NO

x
 на выходе из камеры сгорания сни�

жается. При этом реализуется схема параллель�
ного двухзонного горения. В данной работе из�
менения конструкции жаровой трубы
выполнялись только для зоны разбавления и сме�

шения. Можно  предположить, что в исследуемой
КС основная доля оксидов азота

 
образуется в зоне

горения, тогда  для дальнейшего уменьшения
уровня их выбросов необходимо изменять конст�
рукцию фронтового устройства, что может яв�
ляться предметом дополнительного исследова�
ния.

Результаты проведенной работы позволя�
ют утверждать, что использование многофор�
суночной камеры сгорания в совокупности с си�
стемой управления раздельным регулировани�
ем расхода топлива по её контурам, позволяет
оптимизировать ресурсные показатели и эко�
логические характеристики ГТД при измене�
нии режима его работы.

В ходе выполнения работы были получены
следующие результаты:

Рис. 5. Варианты изменений, внесённых в конструкцию жаровой трубы

Таблица 1. Результаты расчёта КС

Расчётные параметры Базовый 
вариант 

Вариант 
№3_2 

Вариант 
№5_1 

Вариант 
№5_2 

α внешнего ряда форсунок 0,89 0,874 0,97 0,85 

α внутреннего ряда форсунок 1,00 1,15 1,07 1,087 

Gв  через отверстия разбавления внешнего 
контура, % от входа 11,1 11,1 11,3 11,3 

Gв  через отверстия разбавления 
внутреннего контура, % от входа 11,2 8,1 10,7 10,7 

Gв через систему охлаждения в зоне 
смешение внешнего контура, % от входа 3,8 3,7 3,7 3,7 

Gв через систему охлаждения в зоне 
смешения внутреннего контура, % от входа 2,6 2,6 1,7 1,7 

Gв через фронтовую плиту, % от входа  49,0 52,3 50,3 50,3 

, % 2,99 3,27 3,31 3,31 

Тг, К 1766 1751 1760 1755 
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1. Двухконтурная система подачи топлива
позволяет в определенных пределах изменять вид
радиальной эпюры температуры газа на выходе
из КС без внесения изменений в конструкцию, что
значительно улучшает характеристики осевой
турбины [8].

2. Распределение топлива между контурами
в рассмотренных диапазонах изменения коэффи�
циента избытка воздуха не влияет или влияет
незначительно на потери полного давления в КС
и распределение воздуха по её элементам.

3. Регулирование подачи топлива влияет на
уровень выбросов NO

x
 КС, что связано с измене�

нием размеров и положением высокотемператур�
ных зон.

4. Для рассматриваемой КС доводка радиаль�
ной эпюры на выходе из КС может быть выпол�
нена как за счёт как уменьшения диаметра пис�
тонов подвода воздуха, так и при изменении ко�
личества отверстий подвода воздуха в жаровую
трубу в зоне смешения, при использовании в обо�

их случаях дополнительной оптимизации по рас�
пределению топлива между наружным и внут�
ренним контуром.
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