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Abstract
A comparative numerical study of the single-stage axial swirlers featuring three distinct vane profiles was 
conducted to minimize pressure losses and improve f low uniformity within the f lame tube of a gas turbine 
combustion chamber. The studied profiles comprised straight vanes, circular-arc vanes, and rounded straight 
vanes. Detailed three-dimensional computational models of each swirler configuration were developed and 
simulated under isothermal conditions representative of a cold-f low rig test. A comprehensive analysis of the 

© Ван Ф., Шарафутдинов Р.Р., Александров Ю.Б., 2026



Вестник Московского авиационного института. Т. 33. № 2 Aerospace MAI Journal, vol. 33, no. 2141

Ф. Ван, Р.Р. Шарафутдинов, Ю.Б. Александров F. Wang, R.R. Sharafutdinov, Yu.B. Aleksandrov

resultant downstream f low fields was performed, focusing on the vortex structure, velocity distribution, and 
associated hydraulic losses.
The primary objective consisted in systematically quantifying the vane profi le geometry and the swirl parameter eff ect 
on the development of the central recirculation zone, its stability, and the consequent total pressure drop. Numerical 
solutions were obtained with a Reynolds-Averaged Navier–Stokes approach with an appropriate turbulence closure 
model, ensuring adequate resolution of the near-vane and core fl ow regions. The results conclusively demonstrate 
a direct and signifi cant relationship between the swirl intensity, characterized by the swirl parameter, and key fl ow 
characteristics. As the swirl parameter increases, the axial length of the central recirculation zone contracts, while 
its radial extent expands substantially. This morphological change in the recirculation bubble is accompanied by a 
monotonic increase in the total pressure loss coeffi  cient across all vane designs, underscoring the inherent trade-off  
between mixing enhancement and aerodynamic penalty.
A critical fi nding pertains to the fl ow mechanics within the vane passages. The inter-vane channels generate strongly 
converging (confusor-like) streams. Furthermore, fl ow separation from the vane surfaces, particularly pronounced 
in certain profi les, induces an additional eff ective contraction. This combined eff ect leads to localized acceleration, 
increased shear, and ultimately, higher irreversible losses. The study revealed as well a clear eff ect of the vane profi le 
contour on the initial direction and spatial distribution of the exiting swirling jet, thereby aff ecting the subsequent 
interaction with the fl ame tube walls and the CRZ formation dynamics.
In conclusion, this integrated numerical study elucidates the complex interdependence among vane geometry, 
induced swirl strength, vortex topology, and hydraulic performance in a canonical swirler confi guration. The 
fi ndings provide fundamental insights and quantitative data linking design parameters to functional outcomes. 
Specifi cally, they off er practical guidance for optimizing swirler design to achieve a desired balance between strong, 
stable recirculation for fl ame anchoring and minimal pressure loss for overall engine effi  ciency, contributing to the 
advancement of combustion chamber performance and operational stability.
Keywords: combustion chamber, fl ame tube head, vane swirler, blade profi le, hydraulic losses
For citation: Wang F., Sharafutdinov R.R., Aleksandrov Yu.B. Studying the Swirler Blades Profi le Impact on the 
Flow Structure and Parameters. Aerospace MAI Journal. 2026;33(2):140-151. (In Russ.). URL: https://vestnikmai.
ru/publications.php?ID=188044
List of Figures
Fig. 1. Vane profi les of the swirlers being studied: а – straight vanes; b – circular-arc vanes; c – rounded straight vanes
Fig. 2. Schematic of the computational model
Fig. 3. Schematics of the studied central bodies and control sections X1–X3 behind the swirler: 1 – circular;
            2 – characteristic curve; 3 – parabolic; 4 – elliptic; 5 – straight with terminal arc; 
            l –length of the swirler external annular channel; h – height of the annular gap equal to the vane height
Fig. 4. Relative velocity profi le in the fl ow radial direction downstream the swirler:
            at Reynolds number of Re = 9.8  105: a – section Х1; b – section X2; c – section X3;
            at Reynolds number of Re = 4.9  104: b – section Х1; c – section X2; d – section X3;
            for the central bodies: 0 – without wake splitter; 1 – circular; 2 – characteristic-curve profi le; 3 – parabolic;
            4 – elliptic; 5 – straight with terminal arc
Fig. 5. Distribution of relative velocities: tangential (a, c, e) and axial (b, c, e) components
             at the symmetry plane (z = 0) and along the axial fl ow direction at x/D=0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0.
            Vane profi les: a, b – straight vanes; c, d – circular-arc vanes; e, f – rounded straight vanes
Fig. 6. Hydraulic loss versus swirl parameter for various vane profi les: а – straight vanes; b – circular-arc vanes;
             c – rounded straight vanes
Fig. 7. Vector portrait of the velocity fi eld for the fl ow at various swirler vane installation angles: а – straight vanes;
             b – circular-arc vanes; c – rounded straight vanes. Columns (from left to right) correspond
             to the vane installation angles of 30, 45, and 60 respectively
Fig. 8. The fl ow lag angle versus the swirl parameter for the sstudied vane profi les:
             а – straight vanes; b – circular-arc vanes; c – rounded straight vanes
List of Tables
Table. Resistance coeffi  cients ζ for the swirlers under study



Ф. Ван, Р.Р. Шарафутдинов, Ю.Б. Александров F. Wang, R.R. Sharafutdinov, Yu.B. Aleksandrov

Вестник Московского авиационного института. Т. 33. № 2 Aerospace MAI Journal, vol. 33, no. 2142

1. Введение
Камера сгорания является основной часть га-

зотурбинного двигателя. Совершенствование кон-
струкции камеры сгорания играет ключевую роль в 
повышении эффективности двигателя, снижении 
выбросов загрязняющих веществ и продлении его 
срока службы. На смешение топливовоздушной 
смеси, температурное поле перед турбиной, полно-
ту сгорания и концентрацию вредных веществ, 
выделяемых при горении, влияет завихритель. За-
вихритель создает высокоскоростную вращающую-
ся струю, в результате чего образуется радиальный 
градиент давления. По мере того как вращающаяся 
струя развивается в осевом направлении, в поле 
потока создается осевой градиент давления, об-
разующий зону обратных токов (ЗОТ) с областью 
низкого давления в ядре потока. Воспламененная 
смесь, за счет зоны обратного тока, поступает 
в устье горелочного устройства и обеспечивает 
стабилизацию пламени. Завихритель определяет 
структуру течений в камере сгорания, тем самым 
влияя на аэродинамические и термодинамические 
характеристики камеры сгорания [1–5].
В последние годы было проведено много экспе-

риментальных исследований и численных расчетов 
для выявления влияния лопаточного завихрителя 
на вихревую структуру потока в камере сгорания. 
Работы [6–13] посвящены исследованию влияния 
геометрических параметров одноступенчатого ло-
паточного завихрителя на характеристики камеры 
сгорания. От геометрических параметров лопаточ-
ного завихрителя, например угла, высоты и шага 
установки лопаток, длины хорды лопаток, входной 
площади и наличия выходного конуса зависят его 
рабочие характеристики. Угол установки лопаток 
– это наиболее важный параметр, влияющий на 
интенсивность крутки потока и образование зоны 
обратных токов. В работах [6–11] показано, что 
существует оптимальный угол установки лопаток, 
при котором образуется довольно обширная цирку-
ляционная зона. При слишком малом  либо большом 
угле установки лопаток сужается зона обратных 
токов. Параметр крутки – безразмерный параметр, 
комплексно характеризующий интенсивность 
вращения потока. В исследовании [13] указано, 
что при параметре крутки более 0,6 формируется 
обширная область ЗОТ. Авторы работы изучили 
параметр крутки, изменяя длину внешнего корпуса 
завихрителя, и определили, что увеличение параме-
тра крутки изменяет положение и скорость потока 
в ЗОТ, но его влияние на размер ЗОТ уменьшается 
после достижения определенного значения. Это 
связано с тем, что сильная завихренная структура 
формируется уже после того, как параметр крутки 
превышает критическое значение 0,6. Кроме того, 

в работе [7] также исследовалось влияние высоты, 
шага и длины хорды лопаток. Было уставлено, что 
существуют оптимальные значения этих параметров 
для максимального увеличения ЗОТ.
Авторы работы [13–19] путем численного мо-

делирования и экспериментальных исследований, 
проведенных с помощью PIV, обнаружили, что 
увеличение угла установки лопаток или параметра 
крутки, приводящее к увеличению размеров ЗОТ
и расширению границ устойчивого горения обе-
дненной топливовоздушной смеси, также может 
привести к увеличению выбросов NOx. Для расши-
рения возможностей традиционных конструкций 
были разработаны новые формы лопаток для двух-
ступенчатого завихрителя. Исследования показали, 
что при умеренном утончении задней кромки ло-
паток внешней ступени может увеличиться область 
ЗОТ и интенсифицироватся скорость рециркуля-
ции, в то время как аналогичная конструкция вну-
тренней ступени может оказывать ингибирующее 
воздействие. Более того, решающее значение имеет 
согласованность между завихрителем и жаровой 
трубой. Например, увеличение параметра крутки 
в конструкции камеры с резким расширением 
фронтового устройства под углом 90 ухудшает 
смешение, но повышает устойчивость, в то время 
как в конструкции с постепенным расширением 
под углом 45 эффект противоположный. Кроме 
того, доказано, что распределение газа внутри двух-
ступенчатого завихрителя играет ключевую роль
в управлении полем закрученного потока ниже по 
течению. Изменяя параметр крутки на выходе из 
завихрителя, можно регулировать интенсивность 
смешения, тем самым напрямую влияя на зону об-
ратных токов и скорость рециркуляции.
Все эти исследования приводят к одному и 

тому же выводу: работа завихрителя определяется 
совокупностью множества факторов, а иногда и 
компромиссом между ними. Это такие факторы, 
как конфигурация лопаток, интенсивность потока 
и его распределение по радиальному направлению 
завихрителя, а также взаимодействие с жаровой 
трубой.
Можно сделать вывод, что в современных ис-

следованиях изучаются угол установки лопатки, па-
раметр крутки, распределение воздушного потока 
на выходе из завихрителя и влияние конструкции 
задней кромки лопатки на структуру поля течения 
и характеристики сгорания как параметры, от 
которых зависят характеристики работы камеры 
сгорания, изменение размера зоны обратных токов, 
стабильность вихря и интенсивность смешения. 
Однако в большинстве этих работ лопатка рассма-
тривается как единое целое, только с регулировкой 
углов или локальных толщин профиля, но, как пра-
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вило, не исследуется сам профиль лопатки. Целью 
данного исследования является изучение влияния 
геометрических особенностей лопаток завихрителя 
на параметры смешения, формирование зоны об-
ратных токов и гидравлические потери в потоке.

2. Объект и метод исследования
2.1. Физическая модель
В данном исследовании рассматриваются 

три профиля лопаток завихрителя, поперечные 
сечения которых показаны на рис. 1. Поскольку 
целью является анализ влияния профиля лопаток 
завихрителя на зону обратных токов, для сокра-
щения вычислительных затрат расчетная область 
ограничена зоной, включающей сам завихритель 
и область ниже по потоку. Таким образом, была 
построена цилиндрическая модель с одним за-
вихрителем, представленная на рис. 2. Начало 
системы координат располагалось в центре выхода 
завихрителя, а три оси (x, y и z) были ориентиро-
ваны по направлению потока, по горизонтали и по 
вертикали соответственно. Характерная длина при-
нимается как максимальный диаметр эффективной 
площади завихрителя D, а характерная скорость 
U определяется как отношение расхода воздуха Gv
к эффективной площади проходного сечения за-
вихрителя (площади входного сечения) F:

                                        .vU G F < (1)

В качестве завихрителя используется односту-
пенчатый осевой завихритель. Лопатки устанавли-
вались в кольцевом канале, ограниченном внутри 
полостью для установки топливной форсунки с диа-
метром d1 = 17 мм, а снаружи внешней обечайкой с 
диаметром d2 = 34 мм. Для всех трех типов лопаток 
были рассмотрены три угла установки: φ = 30, 45
и 60. В качестве примера на рис. 1 показано форми-
рование угла установки 45 для лопаток различных 
профилей.

2.2. Определение параметров
Параметр крутки S широко используется в каче-

стве ключевого критерия интенсивности завихре-
ния. Этот безразмерный параметр определяется как 

               а       б                в
Рис. 1. Профили лопаток исследуемых завихрителей: а – прямые лопатки;
              б – дугообразные лопатки; в – прямые лопатки со скруглением

Рис. 2. Принципиальная схема расчетной 
              модели

отношение тангенциального импульса жидкости
к ее осевому импульсу [12]:
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где d – внутренний диаметр завихрителя; θ – угол 
установки лопаток.
При параметре крутки  S > 0,6 течение считается 

интенсивным, образующим характерную централь-
ную зону обратных потоков; при S < 0,2 течение 
считается слабым, с характеристиками, близкими
к характеристикам обычной безвихревой струи.
Коэффициент гидравлического сопротивления 

вычисляется по перепаду полного давления [1]

                          ïîëí.âõ ïîëí.âûõ

äèí.âõ

.
p p

p


   (3)

Уровень неравномерности скорости потока 
оценивают по относительной скорости:

                                           
max

.
w

w  (4)

Данные  зависимости  используются  при 
расчете.
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2.3. Метод решения
Для численного моделирования использовался ме-

тод, основанный на решении уравнений Навье–Сток-
са, осредненных по Рейнольдсу. В качестве граничных 
условий были выбраны массовый расход на входе и 
давление на выходе. Движение жидкости подчиняется 
законам сохранения массы, импульса и энергии.
Уравнение непрерывности:

                                   0.
t


   




 (5)

Уравнение сохранения импульса:
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где p – статическое давление; μ – молекулярная 
вязкость; I – единичный тензор; ρ – плотность; 


 

– скорость; T – температура; ρg
 и F


 – гравитаци-

онная объемная сила и внешние объемные силы.
Уравнение энергии:
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где cp – удельная теплоемкость жидкости при посто-
янном давлении; k – теплопроводность; ST – сток 
тепловой энергии;ST/cp – функция диссипации.
Для моделирования турбулентных течений ис-

пользовалась модель турбулентности k–ε, а уравне-
ние переноса турбулентной кинетической энергии 
(k-уравнение) имеет вид
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где k – турбулентная кинетическая энергия; ∂(ρk)/∂t 
– скорость изменения турбулентной кинетической 
энергии k во времени; ∂(ρkui)/∂xi представляет 
перенос k относительно среднего поля потока;
μ – молекулярная вязкость; μt – турбулентная вяз-
кость; σk – турбулентное число Прандтля (обычно 
принимаемое равным 1,0); Gk – турбулентная 
кинетическая энергия, генерируемая градиентом 
средней скорости; Gb – турбулентная кинетиче-
ская энергия, генерируемая силой плавучести; 
YM – диффузионный волновой член в сжимаемой 
турбулентности.
Уравнение переноса скорости диссипации 

(ε-уравнение)
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где ε – скорость рассеивания турбулентной кинети-
ческой энергии; σε – турбулентное число Прандтля 
(обычно принимается равным 1,3).
Для моделирования закрученного потока ис-

пользовалась система уравнений Навье–Стокса, 
осредненных по Рейнольдсу (RANS), с замыканием 
через RNG k–ε-модель турбулентности. Выбор 
RNG k–ε-модели обусловлен ее преимуществом 
при расчете сильно закрученных потоков по срав-
нению со стандартной моделью. В RNG-модели 
используется модифицированное уравнение для 
скорости диссипации, которое учитывает влияние 
средней деформации потока на турбулентную вяз-
кость. Применение специфической опции Swirl 
Dominated Flow позволяет корректно рассчитывать 
тензор турбулентных напряжений в условиях цен-
тробежных сил, что критически важно для предска-
зания структуры вихревого ядра и падения давления 
в завихрителе. Это обеспечивает более высокую 
точность расчетов в зонах криволинейных линий 
тока, где обычные двухпараметрические модели 
склонны завышать турбулентную вязкость. Числен-
ное решение реализовано с помощью связанного 
решателя (Coupled scheme) и пространственной 
дискретизации второго порядка точности для всех 
уравнений (Pressure, Density, Momentum, Energy), 
что минимизирует численную диффузию. Матема-
тическая модель дополнена учетом сжимаемости 
газа, так как закрутка потока в завихрителе неиз-
бежно приводит к возникновению значительных 
градиентов давления (разрежение на оси вращения 
за счет центробежных эффектов) и локальных зон 
высокой скорости в межлопаточных простран-
ствах. В качестве граничных условиях на входе 
был задан задан массовый расход при температуре
350 K. На выходе расчетной области установлено 
избыточное давление 0 Па относительно опорного 
давления 101325 Па, что соответствует истечению 
в атмосферу. Расчетная сетка построена по техно-
логии poly-hexcore с объемом около 6,6 млн ячеек, 
обеспечивающей высокую ортогональность и кор-
ректное разрешение пограничного слоя через слои 
призматических элементов.

3. Результаты и обсуждение
3.1. Исследование стекателя
Геометрия центрального тела оказывает вли-

яние на структуру потока в центральной области 
за завихрителем, особенно в условиях высокоско-
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ростного течения. Образование отрывной зоны в 
центральной части за завихрителем может повли-
ять на результаты продувок различных профилей 
лопаток. Для снижения гидравлических потерь 
и улучшения равномерности поля скоростей в 
потоке была исследована возможность введения 
аэродинамически обтекаемого центрального тела 
завихрителя.
Основные задачи исследования: 1) оценка пяти 

различных конфигураций центрального тела (кру-
глая, характеристическая кривая, параболическая, 
эллиптическая, прямая с концевой дугой), пока-
занных на рис. 3, при различных скоростях потока; 
2) анализ влияния каждого расчетного варианта на 
коэффициент восстановления полного давления и 
распределение поля скоростей на выходе завихрите-
ля; 3) выбор оптимальной конструкции центрально-
го тела для минимизации его влияния на результаты 
последующих исследований профилей лопаток.

Рис. 3. Схемы исследованных конфигураций
              центральных тел и контрольных сечений Х1–Х3 
              после завихрителя: 
              0 – без стекателя; 1 – круглая;
              2 – характеристическая кривая;
              3 – параболическая; 4 – эллиптическая;
              5 – прямая с концевой дугой;
               l – длина внешнего кольцевого канала
                     завихрителя;
              h – высота кольцевого зазора, равная высоте лопатки

Расчет относительных скоростей по трем 
контрольным сечениям позволил количественно 
оценить неравномерность выходного потока за 
центральным телом. Результаты, показанные на 
рис. 4, получены при продувке кольцевого кана-
ла без установок лопаток; наименьший уровень 
неравномерности скорости – у параболической 
модели, что согласуется с данными о минимальных 
потерях давления.
Такая тенденция соответствует результатам 

исследований [20], в которых показано, что ра-
циональное профилирование способно улучшить 
равномерность потока и снизить диссипацию энер-
гии. Параболическая конфигурация центрального 
тела благодаря плавному изменению кривизны по-
верхности минимизирует отрывные течения и по-
тери на вторичные токи, что обеспечивает наиболее 
равномерное распределение скорости на выходе.

На основе комплексного анализа гидравли-
ческих потерь и равномерности потока, а также
с учетом инженерных ограничений установлено, 
что параболическая конфигурация центрально-
го тела завихрителя минимизировала влияние 
центрального тела на аэродинамику потока. Она
и была выбрана как оптимальная для последующих 
исследований лопаток завихрителя.

3.2 Характеристики поля скорости
На рис. 5 показаны распределения тангенци-

альных и осевых скоростей по сечению z = 0, при 
осевом направлении потока (x/D = 0,5; 1,0; 1,5; 
2,0; 2,5; 3,0), где νx является компонентой скорости
в направлении x, а νt – компонентой тангенциаль-
ной скорости.
На диаграмме тангенциальной скорости νt

(рис. 5,a) на выходе из завихрителя (x/D = 0,5) на-
блюдаются два противоположных пика скорости. В 
этом сечении завихритель сообщает вращательный 
импульс окружающему пространству, создавая 
сильный закрученный поток с тангенциальной 
скоростью, превышающей таковую во всех других 
плоскостях. Поток вращается вдоль направления 
x, при этом радиус вращения постепенно увели-
чивается, а тангенциальная скорость постепенно 
уменьшается. При x/D = 3,0 тангенциальная ско-
рость практически падает до нуля, остается только 
осевое течение в направлении x.
Сравнение диаграмм νt для завихрителей с раз-

личными углами установки лопаток показывает, что 
у варианта с 30-градусной установкой лопаток на-
блюдается наименьшая тангенциальная скорость, 
и закрученный поток формируется ближе к центру, 
в отличие от других вариантов. С увеличением 
угла установки лопаток тангенциальная скорость 
увеличивается и отношение y/D по максимальной 
тангенциальной скорости также увеличивается. 
Кроме того, в завихрителях с 45-градусной и 60-гра-
дусной установкой прямых лопаток (см. рис. 5,а) 
наблюдаются два противоположных пика скорости, 
представляющие собой центральную область ЗОТ с 
относительно меньшими тангенциальными состав-
ляющими скоростей, чем в периферийной зоне. 
Эта центральная область ЗОТ также характерна 
для лопаток со скруглением (см. рис. 5,д), но она 
отсутствует в случае завихрителей  с тем же углом 
установки лопаток другого профиля (см. рис. 5,в). 
Сравнивая распределения скорости при различных 
профилях лопаток с одинаковым углом установки, 
можно отметить, что максимальная тангенциальная 
скорость наблюдается за завихрителем с дугообраз-
ными лопатками, при этом образуется наименьшая 
по периферийным размерам ЗОТ. Это означает, что 
завихритель с дугообразными лопатками создает 
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              а                  д

            б             г

            в             е
Рис. 4. Профиль относительной скорости в радиальном направлении потока за завихрителем:
              при числе Рейнольдса Re = 9,8  105: a – сечение Х1; в – сечение Х2; д – сечение Х3;
              при числе Рейнольдса Re = 4,9  104: б – сечение Х1; г – сечение Х2; е – сечение Х3;
              для конфигурации центральных тел: 0 – без стекателя; 1 – круглая; 2 – характеристическая 
              кривая; 3 – параболическая; 4 – эллиптическая; 5 – прямая с концевой дугой
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       а           б

       в           г

       д           е
Рис. 5. Распределение относительных скоростей: тангенциальных (а, в, д) и осевых (б, г, е)
              по сечению z = 0 и по длине поток в осевом направлении (x/D = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0): 
              а, б – прямые лопатки; в, г – дугообразные лопатки; д, е – прямые лопатки со скруглением

наименьший вихревой эффект. Хотя параметр крут-
ки, рассчитанный по углам лопаток, одинаковый, 
но потери и интенсивность вихревого движения, 
которое они создают, различаются.
Анализируя распределение осевой скорости 

νx за завихрителем, можно обнаружить, что в 
центральной области вблизи выхода завихрителя 
наблюдается значительная отрицательная осевая 
скорость, а это указывает на образование централь-
ной зоны рециркуляции в центре поля течения. Эта 
зона рециркуляции – типичная характеристика 
сильно закрученного потока. Благодаря большо-
му тангенциальному импульсу воздушный поток 
создает сильный радиальный градиент давления, 

что приводит к снижению давления в центральной 
области и вызывает обратную рециркуляцию. В 
осевом направлении, по мере удаления от завих-
рителя, область отрицательной скорости посте-
пенно уменьшается, что указывает на ослабление 
интенсивности обратного течения и постепенное 
возвращение поля течения к положительному.
В то же время осевая скорость внешнего воздуш-
ного потока представляет собой бимодальную 
структуру. Диаграмма vt показывает, что положение 
пика соответствует области сдвига, а это означает 
увеличение турбулентной кинетической энергии 
и более интенсивное перемешивание различных 
компонентов. Кроме того, на графиках наблюдается 
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симметрия распределения скорости относитель-
но осевого направления, что свидетельствует об 
оптимальности аэродинамической конструкции 
завихрителя и хорошей сходимости полученных 
численных расчетов. С увеличением угла установки 
лапоток завихрителя пик осевой скорости посте-
пенно смещается наружу, что означает увеличение 
ширины центральной зоны обратного течения,
в то время как длина в исследуемой области прак-
тически не меняется.

3.3 Зависимость коэффициента сопротивления
       от параметра крутки
Параметр крутки при разных углах установки 

лопаток рассчитывался по уравнению (2), резуль-
таты расчета показаны во втором столбце таблицы.
Параметр крутки не только тесно связан с 

зоной обратных токов, но и оказывает существен-
ное влияние на коэффициент сопротивления. 
Связь между параметром крутки и коэффици-
ентом сопротивления ζ, рассчитанным по (3), 
показывают результаты расчетов, сведенные
в таблицу.

Коэффициенты сопротивления ζ для различных
завихрителей

φ S Вариант а Вариант б Вариант в

30 0,449 0,44 0,19 0,25

45 0,778 1,37 0,26 0,49

60 1,347 5,37 0,61 1,46

На основе данных, представленных в таблице, 
была построена графическая зависимость, пока-
занная на рис. 6.
Как видно из рис. 6, коэффициент потерь дав-

ления непрерывно увеличивается с ростом параме-
тра крутки. Эта тенденция может быть объяснена 
повышенным рассеянием энергии, вызванным 

Рис. 6. Зависимость гидравлических потерь
              от параметра крутки при различных профилях
              лопаток:
              а – прямые лопатки;
              б – дугообразные лопатки;
              в – прямые лопатки со скруглением

усиленным отклонением потока и воздействием 
на поверхности лопаток при более высоких пара-
метрах крутки. В [1, 21] представлены схожие зави-
симости, описывающие эжекционную способность 
закрученного потока и влияние профиля лопаток 
на гидравлические потери.
Следует отметить, что изменение коэффици-

ента потерь давления может также зависеть от 
площади проходного сечения в межлопаточном 
канале и степени осевого перекрытия лопаток. В 
данном исследовании при увеличении угла уста-
новки лопаток площадь проходного сечения не 
корректировалась для сохранения постоянства. 
Кроме того, из-за неизменной длины и количества 
лопаток возрастает их перекрытие (рис. 7). Эти 
геометрические факторы также могут вносить 
вклад в наблюдаемую тенденцию, что требует до-
полнительного анализа.

3.4. Влияние параметра крутки на поле течения
После того как поток воздуха проходит межло-

паточное пространство и выходит в открытое про-
странство, он приобретает некоторое ускорение и 
вектор направленности. В идеальном случае поток 
должен приобрести направление угла установки 
лопатки, но так как он обладает высокой кинетиче-
ской энергией в осевом направлении, то не успевает 
перестроиться полностью, и вектор направления 
потока отличается от идеального. Наблюдается 
некоторое отставание направления потока от угла 
установки лопаток, причем для разных профилей 
лопаток на разные значения. На рис. 7 представлена 
развертка векторного поля скорости в меридио-
нальном сечении на половине высоты лопатки. 
Данная развертка получена путем проецирования 
результатов численного исследования на плоскость 
для наглядного представления структуры течения. 
Указан также угол установки лопатки и численно 
замеренный реальный вектор скорости на выходе 
из завихрителя, что позволяет оценить угол закрут-
ки потока относительно геометрии лопаточного 
аппарата.
На рис. 7 пунктиром обозначена касательная к 

профилю лопатки и идеальный угол отклонения 
потока относительно осевого направления x, а 
стрелкой показано реальное направление закрутки 
потока. Разница между этими двумя направлениями 
составляет значение угла отставания потока φ′. На 
рис. 8 положительные значения угла отставания по-
тока показывают отклонение направления потока 
от идеального в сторону увеличения тангенциаль-
ной составляющей, а отрицательное –  отклонение 
потока в сторону осевого направления.
Во всех случаях обтекания при больших углах 

установки лопаток со стороны «спинки» лопатки 
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Рис. 7. Векторная картина поля скорости для течения при различных углах
             установки лопаток завихрителя: а – прямые лопатки;
             б – дугообразные лопатки; в – прямые лопатки со скруглением.
             Левые, средние  и правые рисунки соответствуют углам установки лопаток 30, 45 и 60

Рис. 8. Зависимость угла отставания потока
              от параметра крутки: а – прямые лопатки;
              б – дугообрвзная лопатка;
              в – прямые лопатки со скруглением

наблюдается отрыв потока от стенки. Особенно 
сильно этот эффект проявляется при плоских 
лопатках. Это приводит к дополнительному су-
жению потока в межлопаточном пространстве и 
локальному увеличению скорости вблизи вогнутой 
части лопатки. В результате этого увеличивается 
гидравлическое сопротивление. Образование 
вихря в межлопаточном пространстве сказывается 
также на распределении статического давления и 
скорости в поперечном сечении канала, что влияет 
на направление потока, выходящего из завихрите-
ля. Образование отрывного течения на «спинке» 
лопатки приводит к снижению в этой области 

полного, статического давления, а также скорости 
потока. На рис. 7 видно, что с увеличением пара-
метра крутки разница между ориентацией лопаток 
и вектором скорости постепенно увеличивается 
(отрицательное значение угла отставания на рис. 7 
означает отклонение потока от ориентации лопат-
ки, а положительное – наоборот), что указывает 
на более сильное отклонение потока от ориен-
тации лопаток после прохождения завихрителя. 
При различных профилях лопаток наблюдаются 
различные течения. Например, при плоских ло-
патках за счет образования вихря наблюдается 
формирование конфузорно-диффузорного меж-
лопаточного потока. При дугообразном профиле 
отрывное течение на концах лопаток формирует 
конфузорный поток, так же, как и при лопатках 
со скруглением. При анализе векторных картин, 
показанных на рис. 7, прослеживается связь между 
конфузорностью потока и гидравлическими по-
терями: чем в большей степени она проявляется, 
тем больше гидравлические потери. Причем эта 
конфузорность проявляется при формировании 
как межлопаточного потока, так и дополнительных 
отрывных течений от лопаток.
В нашем представлении угол отставания потока 

является мерой аэродинамической эффективности 
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завихрителя и характеризует степень отклонения 
реального течения от ориентации  лопаточного аппа-
рата. Значительное отклонение этого угла от нулевого 
значения свидетельствует о неэффективном преоб-
разовании статического давления в кинетическую 
энергию закрутки, что связано с развитием срывных 
явлений и ростом гидравлических потерь на фрон-
товом устройстве. С точки зрения рабочего процесса 
в камере сгорания увеличение φ′ ведет к деградации 
зоны обратных токов, уменьшается ее объем и сни-
жается интенсивность циркуляции горячих продуктов 
сгорания к корню факела. Это негативно сказывается 
на устойчивости пламени, сужает диапазон бедного 
срыва, смещает зону активного тепловыделения даль-
ше по тракту камеры сгорания и влияет на эмиссию 
оксидов азота. Для практического использования 
результатов исследования необходимо вводить по-
правочный коэффициент на угол установки лопаток, 
равный φ′, чтобы реальная структура течения соответ-
ствовала расчетной. Особенно критичным является 
отклонение φ’ в отрицательную область для криволи-
нейных лопаток, так как это снижает эффективность 
закрутки и может ухудшить устойчивость горения.

Выводы
Проведено комплексное численное исследование 

характеристик завихрения одноступенчатого завих-
рителя в условиях холодной продувки. Подробно из-
учено влияние параметра крутки на структуру зоны 
рециркуляции и связанные с ней потери давления. 
Основные выводы сводятся к следующему:

– по результатам количественного анализа, с 
увеличением параметра крутки характерная длина 
зоны рециркуляции уменьшается, а ее радиальный 
размер увеличивается;

– коэффициент потерь давления увеличивается 
с ростом параметра крутки;

– межлопаточные каналы формируют конфузор-
ные потоки, а отрывные течения от стенки лопаток 
приводят к дополнительному сужению потока, 
что, в свою очередь, дополнительно увеличивает 
скорость потока и потери давления.
В целом, результаты демонстрируют тесную взаи-

мосвязь между интенсивностью вихрей, структурой 
потока и гидравлическими потерями давления и дают 
информацию для оптимизации конструкции камеры 
сгорания и повышения стабильности горения.
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