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Аннотация. Перспективы развития современного двигателестроения определяются со-
вершенством отдельных узлов двигателя, эффективность которых формирует общий 
облик современного двигателя. Определяющими факторами для передовых двигате-
лей являются параметры надежности, экономичности и экологии, которые в большей 
части зависят от качества организации процессов в камере сгорания (КС). Можно вы-
делить следующие параметры для анализа эффективности камеры сгорания: эмиссия 
оксидов углерода (CO), эмиссия оксидов азота (NOx), полнота сгорания топлива (η) 
и средняя температура на выходе из камеры сгорания (Tг*). Рассматривается возмож-
ность компьютерного моделирования шести вариантов камеры сгорания НК-16-18СТ 
с различным расположением отверстий по длине жаровой трубы.  

Ключевые слова: газотурбинный двигатель; камера сгорания; эмиссия; температурное 
поле. 

ВВЕДЕНИЕ 

Камера сгорания является ответственным узлом, параметры организации процессов в кото-
ром определяют общую эффективность двигателя, его надежность и ресурс. Основным назна-
чением камеры сгорания газотурбинного двигателя (ГТД) является преобразования химической 
энергии топлива в тепловую. Наиболее сложными в данном узле являются процессы смешения, 
образования и распределения топливовоздушной смеси по длине жаровой трубы. Рациональ-
ность камеры сгорания определяется тем, насколько в ней правильно организовано устойчивое 
и высокоэффективное сжигание топлива при минимальных потерях полного давления [1]. 

Параметры температурного поля на выходе из камеры сгорания существенно влияют 
на лопатки соплового аппарата первой ступени турбины и на весь узел турбины, соответ-
ственно, тоже. 

С конструктивными усложнениями камер сгорания становится все энерго- и ресурсоза-
тратнее проводить стендовые испытания. Все ближе становится компьютерное моделирова-
ние процессов горения. Однако на сегодняшний день не существует полноценных методик 
проведения высокоточных расчетов. Расширение и углубление экспериментально-теоретиче-
ских исследований внутрикамерных процессов, систематизация различных подходов, а также 
объединение уже имеющихся методик позволит перейти к полностью автоматизированному 
проектированию камер сгорания и газотурбинных двигателей в целом, минимизируя затраты 
на стендовые испытания. 

Обращаясь к литературным данным, можно отметить высокую потребность и актуальность 
компьютерного моделирования. Компьютерное моделирование давно стало привычным мето-
дом исследований и опытных разработок для различных областей науки и техники. Использу-
ются методики численного эксперимента, которые особенно важны, когда натурный экспери-
мент сложно организовать, либо он вообще невозможен. Один из подходов к организации ком-
пьютерного эксперимента связан с идеей виртуального испытательного стенда,  то  есть  про- 
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граммно-аппаратной среды, обеспечивающей возможность многократного пропуска модели-
рующих программ с различными параметрами. Возможны реализации систем, в которых мо-
делированию подлежат данные, полученные в ходе реальных испытаний того или иного изде-
лия. Виртуальные испытательные стенды достаточно давно используются на практике, в част-
ности, “виртуальные аэродинамические трубы” в настоящее время используются в автопро-
мышленности, в том числе в нашей стране [2]. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЙ 

В жаровой трубе кольцевой камеры сгорания двигателя НК-16-18СТ, схематично изобра-
женной на рис. 1, происходит взаимодействие закрученных струй ТВС (топливовоздушной 
смеси), поступающих через завихрители во фронтовой плите и вторичный контур камеры сго-
рания. Глубина проникновения струй I и II поясов отверстий определяется их диаметром, ко-
личеством, соотношением газодинамических напоров, скоростью втекающих струй воздуха 
и скоростью осевого потока газа в зоне горения КС. Вторичный воздух, поступающий в жаро-
вую трубу через наружные и внутренние карманы, определяет максимальную температуру 
и влияет на формирование температурного поля на выходе из камеры сгорания. В целом, па-
раметры температурного поля на выходе из камеры сгорания существенно зависят от распре-
деления воздуха по длине жаровой трубы камеры сгорания. 

Рис. 1. Общая схема жаровой трубы для всех рассматриваемых вариантов компоновки 

В данной работе рассмотрены шесть вариантов компоновки камеры сгорания, каждая из 
которых отличалась распределением отверстий подвода вторичного воздуха по длине жаровой 
трубы (табл. 1). 

Таблица 1  

Варианты компоновки камеры сгорания 

№ Вариант сборки 
Наружная обечайка жаровой трубы Внутренняя обечайка жаровой трубы 

Iн IIн IIIн Kн Iв IIв IIIв Kв 

1. Базовый вариант (1) 
Ø13 Ø15  b = 5 Ø11 Ø15  b = 8 

70 шт. 70 шт.  70 шт. 70 шт. 35 шт.  70 шт. 

2. Вариант 1-й сборки (2) 
Ø13 Ø15 Ø16 b = 3 Ø11 Ø15 Ø16 b = 3 

70 шт. 70 шт. 70 шт. 70 шт. 70 шт. 35 шт. 35 шт. 70 шт. 

3. Вариант 2-й сборки (3) 
Ø13 Ø15 Ø16 (Вт.) b = 3 Ø11 Ø15 Ø16 (Вт.) b = 3 

70 шт. 70 шт. 70 шт. 70 шт. 70 шт. 35 шт. 35 шт. 70 шт. 

4. Вариант 3-й сборки (4) 
Ø13 Ø20 (Вт.) Ø16 (Вт.) b = 3 Ø11 Ø20 (Вт.) Ø16 (Вт.) B = 3 

70 шт. 70 шт. 70 шт. 70 шт. 70 шт. 35 шт. 35 шт. 70 шт. 

5. Вариант 4-й сборки (5) 
Ø13 Ø20 (Вт.) Ø16 (Вт.)  Ø11 Ø20 (Вт.) Ø16 (Вт.)  

70 шт. 70 шт. 70 шт.  70 шт. 35 шт. 35 шт.  

6. Вариант 5-й сборки (6) 
Ø13 Ø20 (Вт.) Ø20 (Вт.)  Ø11 Ø20 (Вт.) Ø20 (Вт.) b = 3,4 

70 шт. 70 шт. 70 шт.  70 шт. 35 шт. 35 шт. 70 шт. 

Li, мм 69 121 186 369 67 118 182 348 
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Исходя из данных табл. 1 выполнен расчет относительной площади раскрытия зоны горения 

Fз.г. для каждого из рассматриваемых вариантов камеры сгорания, откуда видно, что от сборки 

к сборке происходит увеличение площади раскрытия отверстий в зоне горения (табл. 2). 

Таблица 2  

Относительная площадь раскрытия зоны горения 

Варианты камеры сгорания Базовый 
1-я

сборка 

2-я

сборка 

3-я

сборка 

4-я

сборка 

5-я

сборка 

Fз.г., % 41,7921 67,3669 67,3669 84,8498 84,8498 99,2355 

Воздух в жаровой трубе распределяется ступенчато в зависимости от расположенных от-

верстий (рис. 2). На графике L – расстояние до рассматриваемого пояса по длине жаровой 

трубы. Начало отсчета ведется от фронтового устройства жаровой трубы, Fi/FΣ – отношение 

площади подвода вторичного воздуха в поясе к суммарной площади подвода вторичного воз-

духа. 

Закон распределения воздуха в каждой компоновке индивидуален и характеризуется уве-

личением количества подаваемого воздуха в зону горения. 

Рис. 2. Распределение воздуха по длине жаровой трубы: 

зеленым – базовый вариант; красным – вариант 1-й компоновки; фиолетовым – вариант 2-й компоновки; 

голубым– вариант 3-й компоновки; синим – вариант 4-й компоновки; желтым – вариант 5-й компоновки 

Испытания каждого варианта, включая базовый, были проведены на стенде, содержащем 

компрессор в качестве источника сжатого воздуха и систему подачи газообразного топлива 

[1]. Сбор и обработка данных осуществлялась с помощью ПЭВМ. В качестве топлива исполь-

зовался природный газ [3]. 

Подача воздуха от компрессора осуществляется по воздушной магистрали к рабочему 

участку, где располагаются датчики измерения параметров потока и испытываемая камера 

сгорания. На выходе из камеры сгорания располагалась шеститочечная гребенка термопар, 

газоотборный зонд и газоанализатор «Testo 350», при помощи которого измерялись концен-

трации вредных веществ CO, NOx. Погрешности измерений не превышали 5 %. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЙ 

Параметры, при которых проведены стендовые испытания камеры сгорания (табл. 3), 

включают: tвх – входная температура, Cвх – скорость на входе в жаровую трубу, λ –рассчитан-

ная приведенная скорость, α – коэффициент избытка воздуха. 

Таблица 3  

Параметры на входе в камеру сгорания 

Параметры Единица измерения Значения параметров 

tвх К 530 

Cвх м/с 132 

λ  0,33 

α  4,5 

РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для представленных выше шести вариантов камеры сгорания было выполнено моделиро-

вание рабочего процесса в программной среде «КАМЕРА». Исходные данные задавались 

по параметрам стендовых испытаний. Геометрия рассматриваемой модели двигателя сохраня-

лась исходя из эскизных компоновок и сборочных чертежей узла [4]. 

Расчет в рассмотренной программе производится по следующему принципу: жаровая 

труба разбивается на несколько сечений, в каждом из которых определяются необходимые 

параметры, характеризующие протекание внутрикамерных процессов.  

Для определения полноты сгорания используется поверхностная теория турбулентного 

сгорания осредненного «моля» смеси, на основе которого получена зависимость для опреде-

ления локальной полноты сгорания топлива на рассматриваемом участке [5]: 

η =
3Uм0

3

W′3
{
1

3
[1 − exp (−

3Δxε

li
)] − 

−
Uн

Uм0
[1 − exp (−

2Δxε

li
)] +

Uн
2

Uм0
2 [(1 − exp (−

Δxε

li
))]} .

(1) 

Данная зависимость позволяет определить полноту сгорания осредненного объема смеси 

с составом αi за время пребывания на участке КС длиной Δх со скоростью W и сгорающей 

с поверхности с турбулентной скоростью Uн0. 

Uн0 =  Uн + W′. (2) 

Температура определяется из уравнения теплового баланса: 

Tгi =
cpгiTгi−1Gгi−1 + cpTк∆Gвi + ΔGпiηHu

cpгiGгi
 , (3) 

где Tгi – температура газа в i-м сечении; Tк – температура воздуха на входе; 𝐺в𝑖 , 𝐺г𝑖 – расход 

воздуха и газа в i-м сечении; 𝛥𝑧𝑖 – степень испарения топлива; 𝐺т𝑖−1, 𝐺п𝑖 – расходы топлива в 

соответствующих сечениях; с𝑝г
, срв

 – теплоемкости газа и воздуха; Нu – теплотворная способ-

ность топлива.  

Для расчета образования оксидов азота используется термический механизм Я. Б. Зельдо-

вича: 

dNO

dτ
=

5 ⋅ 1011

√O2

e
−

86000
RТг {O2N2

64

3
e

−
43000
RТг − (NO)2} , (4) 

где  – время, с; Тг – температура в реакционном объеме, К; NO, N2, О2 – концентрации ком-

понентов конечной газовой смеси, моль/л. 
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По результатам расчетов строятся картина распределения температур в сечении камеры 

сгорания и параметры по длине жаровой трубы, такие как температура, полнота сгорания, ско-

рость потока (рис. 3).   

Рис. 3. Параметры по длине камеры сгорания 

Результаты расчета параметров на выходе из камеры сгорания сведены в табл. 4. К этим 

параметрам относятся T* средняя на выходе из КС, концентрация NOx, полнота сгорания. 

Таблица 4  

Данные стендовых испытаний и компьютерного моделирования по основным параметрам 

T* средняя на выходе 

из КС  

Эксперимент К 1049,9 1054,6 1057,7 1073,6 1069,3 1058,9 

Расчет К 1101,4 1104,1 1107,3 1118,8 1106,4 1103,3 

Концентрация NOx Эксперимент мг/нм3 47 42 35 28 19 22 

Расчет мг/нм3 46,41 43,04 32,48 20,88 20,3 14,33 

Полнота сгорания Эксперимент  0,97 0,97 0,95 0,94 0,95 0,91 

Расчет   0,97 0,97 0,96 0,96 0,94 0,95 

Для большей наглядности и визуального анализа были сформированы графики зависимо-

стей эмиссии оксидов азота, средней температуры и полноты сгорания топлива от номера ва-

рианта компоновки камеры сгорания. 

По графику на рис. 4 видно, что для всех пяти модифицированных вариантов жаровой 

трубы характерно существенное снижение эмиссии оксидов азота по сравнению с базовым 

вариантом. Наибольшее снижение эмиссии оксидов азота можно наблюдать в 5-м варианте 

(4-я сборка), где значение NOx в 2 раза ниже [6]. 

Рис. 4. Эмиссии оксидов азота (NOx): 

■ – стендовый эксперимент, ● – расчет
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Средняя температура, согласно графику рис. 5, на выходе из камеры сгорания незначи-

тельно (менее чем на 30 К) возрастает при изменении распределения воздуха в жаровой трубе, 
что объясняется особенностью термодинамических процессов при постоянном расходе топ-

лива и воздуха на входе в камеру сгорания и постоянной суммарной площадью раскрытия жа-

ровой трубы. У камер сгорания с большей относительной площадью раскрытия зоны горения 

фронт пламени растягивается, и потока воздуха, идущего через патрубки смесителей, недоста-

точно для разбавления горячего газа до температуры исходной компоновки.   

 

Рис. 5. Средняя температура на выходе из камеры сгорания:  

▲ – стендовый эксперимент, ■ – расчет 

Значения средней температуры на выходе из камеры сгорания имеют хорошую сходимость 

относительно стендовых и расчетных данных. 

Полнота сгорания (рис. 6) по результатам стендовых испытаний от первого к последнему 

варианту становится меньше. Линия тренда расчетных данных также свидетельствует о сни-

жении полноты сгорания топлива относительно базового варианта. Увеличение воздуха, по-

даваемого в зону горения, приводит к обеднению топливовоздушной смеси и снижает темпе-

ратуру пламени, что ухудшает полноту сгорания. 

 

Рис. 6. Полнота сгорания топлива: 

 ■ – стендовый эксперимент, ● – расчет 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Рассмотренные подходы к расчетам температуры, полноты сгорания и концентрации 

оксидов азота весьма точно позволяют спрогнозировать данные параметров на выходе из ка-

меры сгорания ГТД, работающей на газообразном топливе. 
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2. Увеличение подаваемого в зону горения воздуха способствует снижению уровня кон-

центрации оксидов азота в камере сгорания, что подтверждено экспериментально. 

3. Раскрытие зоны горения Fз.г. более 67 % для камер сгорания с суммарным коэффици-

ентом избытка воздуха α = 4,5 неблагоприятно влияет на уровень полноты сгорания топлива, 

приводящий к недожогу топлива.  
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