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Аннотация. Предложена новая методика численного моделирования камеры сгорания газотур-
бинного двигателя, учитывающая газодинамику течения за компрессором с несимметричным про-
филем скорости. Результаты расчетов показали, что при формировании несимметричной эпюры ско-
рости за компрессором (K > 1 и K < 1), в камере сгорания снижается газодинамическая эффектив-
ность в проточной части и нарушается необходимая стабильность процессов. Вследствие искажения 
входной эпюры в область K > 1 и K < 1 потери полного давления увеличиваются в кольцевых кана-
лах, во фронтовом устройстве в 1,5–1,6 раз от суммарных потерь в камере в отличие от случая сим-
метричного профиля (K = 1). Коэффициент гидравлических потерь в камере увеличивается в 2,3 раза 
при K = 0,64, когда при K = 1 принимает наименьшее значение. Доказана эффективность введения 
в расчетную область на входе в камеру сгорания симметричного профиля, что позволяет минимизи-
ровать потери полного давления и гидравлические потери. 
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Abstract. A new technique for numerical simulation of the combustion chamber of a gas turbine engine is 
proposed, taking into account the gas dynamics of the flow behind the compressor with an asymmetric velocity 
profile. The calculation results showed that when an asymmetric velocity diagram is formed behind the compres-
sor (K > 1 or K < 1), the gas-dynamic efficiency in the flow path decreases in the combustion chamber and the 
necessary stability of the processes is violated. Due to the distortion of the input diagram in the region K > 1 and 
K < 1, the total pressure losses increase in the annular channels, the front device by 1,5–1,6 times the total losses 
in the chamber, in contrast to the case of a symmetrical profile (K = 1). The coefficient of hydraulic losses in the 
chamber increases by 2,3 times at K = 0,64, when at K = 1 it takes the smallest value. The efficiency of introduc-
ing a symmetrical profile into the computational region at the inlet to the combustion chamber is proved, which 
allows minimizing total pressure losses and hydraulic losses. 
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Введение 
Совершенствование газотурбинных двигателей 

(ГТД) авиационного и энергетического назначения 
связано с улучшением удельных показателей, по-
вышением рабочих характеристик, созданием оп-
тимальной проточной части, обеспечивающей ми-
нимум потерь давления и высокую газодинамиче-
скую эффективность. Особенно это актуально для 
современных низкоэмиссионных камер сгорания, 
которые являются одним из основных элементов 
двигателя.  

На рабочий процесс в камерах сгорания влияет 
множество факторов: режимные, конструктивные 
параметры [1–6], входная неравномерность рас-
пределения скорости [7–11], способы организации 
процесса горения [12–18] и др. 

Несимметричность эпюры скорости снижает 
эффективность охлаждения жаровой трубы (ЖТ), 
равномерность распределения воздуха во фронто-

вом устройстве и качество перемешивания топли-
вовоздушной смеси [19, 20]. 

В исследованиях [7, 8, 11, 21] представлены за-
кономерности влияния входной несимметричности 
скорости рабочего тела в отрывном диффузоре 
кольцевой камеры сгорания ГТД на структуру 
течения в нем, позволяющие прогнозировать ин-
тегральную величину гидравлического сопро-
тивления. 

На рис. 1, а показаны симметричный турбу-
лентный профиль скорости и распределение поля 
скорости в диффузоре (рис. 1, б), обеспечивающее 
симметричное распределение давления по поверх-
ности жаровой трубы и максимум статического 
давления в лобовой точке обтекателя (рис. 1, в). 

Такой подход является характерным условием 
получения аэродинамического профиля конструк-
ции, применяемым на этапе конструкторского 
проектирования. Реальный профиль скорости на 
выходе из компрессора может искажаться из-за 
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нестационарности процессов, связанных с взаимо-
действием ступени компрессора и спрямляющего 
аппарата, а также остаточной закрутки потока. 

 
а 

 
б в 

Рис. 1. Распределение параметров в диффузоре при K  = 1: a –
входной профиль скорости; б – поле скорости; в – поле стати-
ческого давления [21] 

Результаты исследований по влиянию входной 
несимметричности профиля скорости показали, 
что при K = 1 коэффициент гидравлических потерь 
принимает наименьшие значения (рис. 2). 

Рис. 2. Зависимость коэффициента гидравлических потерь
от коэффициента несимметричности профиля скорости при
6,5 ≤ KL ≤ 7,08 [21] 

Поэтому существуют необходимость в разра-
ботке методики исследований газодинамики в ка-
мере сгорания с учетом влияния выходных пара-
метров за компрессором. 

Описание алгоритма численных расчетов 
Задача получения необходимого поля скорости 

на входе в КС, с точки зрения нессиметричности 
профиля скорости, является обратной задачей га-
зодинамики. Для организации входной несиммет-
ричности спроектированы генераторы, показанные 
на рис. 3, профиль скорости на выходе из которых 
оценивается коэффициентом несимметричности (1). 

 K
2

1 ,
W
W

=  
(1) 

где W1, W2 – среднерасходная скорость потока 
в верхнем и нижнем полуканалах соответственно. 

  
а б 

Рис. 3. Генераторы несимметричности профиля скорости: 
а – K = 1,63; б – K = 0,61 

Расчеты проводились на модели проточной 
части 15° сектора камеры сгорания (рис. 4), дис-
кретизация выполнена с помощью неструктури-
рованной тетрагональной сетки (рис. 5). Количе-
ство элементов составляет 3 млн. 

 
Рис. 4. 3D-модель проточной части КС 
 

 
Рис. 5. Неструктурированная тетрагональная сетка проточ-
ной части 
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Течение описывалось осредненными по Рей-
нольдсу уравнениями Навье – Стокса (уравнения 
RANS), замыкались k,ε-моделью турбулентности. 
Рабочее тело – модель идеального газа. Расчеты 
выполнены в стационарной и нестационарной 
трехмерных постановках. Граничные условия за-
давались в виде периодичности и адиабатности те-
чения вблизи стенок, перепад давления соответ-
ствует величине 3 кПа, температура 293 К. Расчеты 
проводились до достижения среднеквадратичных 
отклонений всех величин менее 10-5. Суммарная 
невязка баланса не превышала ± 0,5%. 

Результаты численного моделирования 
В результате численного моделирования гене-

раторов на выходе из них были получены эпюры 
скорости, которые при K > 1 смещены в верхнюю 
область, а при K < 1 – в нижнюю, при K = 1 – сим-
метричный профиль (рис. 6). Оценка несиммет-
ричности течения выполнена с помощью коэффи-
циента K (1). 

Полученные профили скорости на выходе из 
генераторов далее заданы на входе в камеру сгора-
ния в виде граничных условий. 

  

 
Рис. 6. Эпюры скорости на выходе из компрессора: 1 – K = 1; 
2 – K = 1,63; 3 – K = 0,61; 4 – K = 1,29; 5 – K = 0,78 

Основное влияние на течение оказывают два 
вихря, формирующиеся при внезапном расшире-
нии потока. Размер рециркуляционных зон возрас-
тает с увеличением степени внезапного расшире-

ния. При симметричной эпюре скорости наружный 
и внутренний кольцевые каналы равномерно за-
полняются массами воздуха, также воздух равно-
мерно затекает во фронтовое устройство. В обла-
сти внезапного расширения отчетливо образуются 
зоны обратных токов (рис. 7, а). 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 7. Распределение линий тока в продольном сечении с де-
тализацией эпюр скорости в КС: а – K = 1; б – K = 1,63; в –
K = 0,61; г – K = 1,29 

При искажении эпюры скорости на выходе из 
генератора несимметричности, например при 
K < 1, преимущественно расход воздуха направлен 
в нижний кольцевой канал. Интенсивность отрыв-
ной зоны в области внезапного расширения в этом 
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случае существенно возрастает, наблюдается не-
лобовое столкновение максимального импульса 
струи с обтекателем, явный максимум в нижнем 
кольцевом канале и недостаток расхода охлажда-
ющего воздуха в верхнем. Это приводит к суще-
ственно неравномерной подаче воздуха в зону 
смешения через крупные охлаждающие отверстия. 
Вблизи нижней стенки возникает интенсивная 
вихревая зона. На выходе из КС наблюдается не-
равномерный профиль скорости со смещением ли-
ний тока (рис. 7, в) и максимумом расхода в верх-
ней стенке жаровой трубы, что отрицательно ска-
жется на работе турбины, так как равномерность 
расхода воздуха по высоте выходного сечения ка-
меры для нее имеет существенное значение. 

По результатам расчетов, представленных на 
рис. 8 и 9, видно, что в целом в камере сгорания 
и во фронтовом устройстве минимальное значение 
коэффициента гидравлических потерь приходится 
на случай с симметричным профилем скорости на 
входе, то есть при K = 1. 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента гидравлических потерь
от коэффициента несимметричности профиля скорости в КС:
1 – стационарный расчет, 2 – нестационарный расчет 

 

 
Рис. 9. Зависимость коэффициента гидравлических потерь от ко-
эффициента несимметричности профиля скорости во фронтовом
устройстве: 1 – стационарный расчет, 2 – нестационарный расчет 

В КС величина минимальных потерь составля-
ет . При увеличении коэффициента K 
коэффициент гидравлических потерь (2) возраста-
ет во фронтовом устройстве и в камере в целом. 
Максимальное значение коэффициента гидравли-
ческих потерь в КС  в области K 1 
(при K = 0,61), что на 55% превышает минимум 
при симметричной картине течения. Это свиде-
тельствует об ухудшении газодинамической эф-
фективности камеры при искажении входной эпю-
ры скорости. 

 (2) 

где 2 2,вх выхp p  – полное давление на входе и выходе 
в КС соответственно; ρ – плотность; W – средне-
расходная скорость. 

На рис. 10 приведена зависимость полного дав-
ления от относительной длины КС, которая оце-
нивается: 

КСiКС llL = , (3) 
где li – длина в i-м сечении КС, lКС – длина камеры 
сгорания. 

 
Рис. 10. Зависимость полного давления по длине КС: 1 – K = 1; 
2 – K = 1,29; 3 – K = 0,78; 4 – K = 0,61; 5 – K = 1,63 
 

 
Рис. 11. Зависимость изменения полного давления от коэффи-
циента гидравлических потерь: 1 – КС; 2 – кольцевые каналы; 
3 – фронтовое устройство 

61,0min =КСξ

33,1max =КСξ
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2
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В результате гидравлических потерь в проточ-
ной части КС величина полного давления неиз-
менно падает, что обусловлено превращением ме-
ханической энергии потока в тепло вследствие 
турбулизации течения и его необратимости, а так-
же наличия местных источников гидравлического 
сопротивления (рис. 10). Видно, что в случае сим-
метричной эпюры скорости величина сохранения 
полного давления максимальна. При внесении ис-
кажений на входе в виде несимметричности, газо-
динамика значительно изменяется. Это сопровож-
дается увеличением потерь полного давления 
в камере в целом и в основных элементах и сни-
жением его величины (рис. 11) относительно сим-
метричного случая. При значении K = 1,63 на вы-
ходе из КС имеет место минимальная величина 
полного давления 1953 Па, в то время как при 
симметричной эпюре эта величина составляет 
1881 Па. 

Приведенные в табл. 1 результаты показывают, 
что в случае симметричного профиля скорости по-
тери полного давления в кольцевых каналах (диф-
фузоре) составляют 34% от суммарных потерь 
в камере и 66% приходится на потери через ЖТ, 
причем 29% из потерь давления в жаровой трубе – 
это потери через фронтовое устройство. Осталь-
ные 71% потерь давления в ЖТ приходится на по-
тери через пояса охлаждающих отверстий и дис-
сипацию в результате взаимодействия потоков 
в зоне смешения КС. В случае K < 1 (K = 0,61), по-
тери в кольцевых каналах увеличиваются до 52% 
от суммарных потерь в камере, а потери через жа-
ровую трубу, соответственно, снижаются до 48%, 
что связано с увеличением интенсивности вихре-
образований около стенок ЖТ обоих кольцевых 
каналов в результате влияния сформировавшегося 
на входе в преддиффузор несимметричного профи-
ля скорости. Потери через фронтовое устройство 
в этом случае составляют 48% от потерь в ЖТ, 
то есть остальная доля потерь в жаровой трубе 
(52%) связана со смешением потока и течением 

через пояса охлаждающих отверстий. Таким обра-
зом, потери во фронтовом устройстве составляют 
23% от суммарных потерь в КС, что также больше, 
чем при K = 1 (19%). 

Анализ области K > 1 при максимальном зна-
чении коэффициента гидравлических потерь имеет 
подобный характер изменения потерь в элементах 
КС: *pΔ в КК составляют 55% от потерь давления 
в КС и 45% приходится на потери в жаровой трубе. 
Причем 41% *pΔ  в ЖТ – это потери через фрон-
товое устройство или 18% от потерь во всей ка-
мере. Следовательно, потери полного давления 
в жаровой трубе через пояса охлаждающих отвер-
стий и в зоне смешения составляют 59%. 

Заключение 
Результаты исследований по влиянию несим-

метричности профиля скорости на выходе из ком-
прессора показали, что при искажении эпюры 
в область K > 1 и K < 1 ухудшается газодинамиче-
ская эффективность камеры сгорания и всех ос-
новных ее элементов. Наблюдается смещение по-
тока в наружный или внутренний кольцевые кана-
лы, что приводит к уменьшению эффективности 
охлаждения жаровой трубы, равномерности рас-
пределения воздуха во фронтовом устройстве, 
снижается качество перемешивания топливовоз-
душной смеси, на  выходе из ЖТ формируется не-
равномерное распределение линий тока, а это мо-
жет отрицательно сказаться на работе турбины. 

Наименьший коэффициент гидравлических по-
терь имеет место при симметричной картине тече-
ния, то есть при входном профиле скорости с K = 1. 
Вследствие искажения входной эпюры в область 
K > 1 и K < 1 потери полного давления увеличи-
ваются в кольцевых каналах, фронтовом устрой-
стве в 1,5–1,6 раз от суммарных потерь в КС в от-
личие от случая K = 1. Также возрастают потери 
давления во фронтовом устройстве в 1,4–1,65 раз 
от общих потерь в жаровой трубе. 

Таблица 1. Значения потерь полного давления для КС и основных ее элементов 

K 
Па
pКС ,*Δ  

Па
pЖТ ,*Δ  

Па
pФУ ,*Δ  

Па
pКК ,*Δ  

*

*

100, %

ФУ

ЖТ

p
p

 Δ × Δ 
×

 
*

*

100, %

ФУ

КС

p
p

 Δ × Δ 
×

 
*

*

100, %

КК

КС

p
p

 Δ × Δ 
×

 
*

*

100, %

ЖТ

КС

p
p

 Δ × Δ 
×

 

1 1881 1315 375 682 29  19  34 66 
0,61 2458 1187 570 1271 48 23 52 48 
0,78 2697 1522 683 1175 45 25 44 56 
1,29 2535 1513 616 1022 41 24 41 59 
1,63 1953 871 357 1082 41 18 55 45 
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Разработанная методика, учитывающая влия-
ние несимметричности течения за компрессором 
на газодинамику камеры сгорания ГТД, имеет 
важное значение при проектировании КС. Сохра-
нение величины несимметричности в диапазоне 
значения K, близкого к 1, позволяет обеспечить 
максимально полную величину давления на выхо-
де из КС и, соответственно, минимизировать гид-
равлические потери. 
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