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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ æèäêîòîïëèâíûõ êàìåð ñãîðà-
íèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ âû÷èñëèòåëüíîé
ãèäðîäèíàìèêè (CFD) è òðåõìåðíûõ âèðòóàëüíûõ ìîäåëåé. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ïîòîêà è òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ  ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êàìåð ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ïîëó÷åí-
íûå â õîäå ðàñ÷åòîâ äàííûå ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ðàäèàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ è ñõåìû ïîäà÷è âîçäóõà â æàðîâóþ òðóáó  íà ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû è ñòðóêòóðó ïîòîêà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ñóäîâîãî ÃÒÄ ñ ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðîé ãàçà 1645 Ê.
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Ââåäåíèå

Îäíèì èç ãëàâíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ãàçîòóðáèííûõ
óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ðà-
áî÷åãî òåëà â öèêëå ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ.
Äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîé òåìïåðà-
òóðû ðàáî÷åãî öèêëà îãðàíè÷èâàåòñÿ äîïóñòèìîé
òåìïåðàòóðîé ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ êàìåð ñãîðà-
íèÿ è ëîïàòîê òóðáèí. Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû âîç-
äóøíîãî îõëàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûøàòü òåìïå-
ðàòóðó ðàáî÷åãî òåëà, íî òðåáóåò áîëåå òî÷íîãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð âîç-
ëå ñòåíîê è íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ  [1-3].
Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ âíóòðè êàìåðû ñ
ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ âû÷èñëè-
òåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè (CFD) è òðåõìåðíûõ
âèðòóàëüíûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìíî-
ãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè àýðî-
äèíàìèêè ïîòîêà è ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð,
êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è òîê-
ñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïî ñå÷åíèÿì æàðîâîé òðóáû.
Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàþòñÿ ñðîêè è ñòîèìîñòü ïðî-
åêòíûõ è äîâîäî÷íûõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ïåðñ-
ïåêòèâíûõ òèïîâ êàìåð ñãîðàíèÿ ÃÒÄ.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãî-
ðàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ñóäî-
âîãî ÃÒÄ ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé öèêëà
1645 Ê. Ïóòåì èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ðàäèàëüíîãî
çàâèõðèòåëÿ è ñõåìû ïîäà÷è âîçäóõà â æàðîâóþ
òðóáó îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ ïå-
ðåìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ è õèìè÷åñêîãî ðåàãè-
ðîâàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà, ðàñïûëèâîåìîãî ôîð-

ñóíêîé, ñ âîçäóõîì. Âûáèðàåòñÿ ðàöèîíàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå îõëàæäàþùåãî âîçäóõà ïî ïîÿñàì
îõëàæäåíèÿ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî òåëà âáëèçè
ñòåíîê æàðîâîé òðóáû è íà âûõîäå èç êàìåðû
ñãîðàíèÿ. Äëÿ äàííîé êàìåðû ñãîðàíèÿ èññëåäî-
âàëàñü ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ïîòîêà äëÿ òðåõ ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ ñîîòíîøåíèé óãëîâ âûõîäà ïîòîêà
èç âíóòðåííåãî è âíåøíåãî êàíàëîâ çàâèõðèòåëÿ:
à) 50/55, á) 40/45, â) 45/40 ãðàäóñîâ.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êàìåðû
ñãîðàíèÿ, ðàáîòàþùåé íà æèäêîì òîïëèâå, îñíî-
âàíà íà ñëåäóþùèõ óðàâíåíèÿõ: íåðàçðûâíîñòè,
ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè, ïåðåíîñà õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.

Èç-çà ñëîæíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â òàêèõ êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëè ñäåëàíû îïðåäå-
ëåííûå äîïóùåíèÿ, êîòîðûå óïðîùàþò ïðîöå-
äóðó ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ:

– òå÷åíèå ãàçà òðåõìåðíîå òóðáóëåíòíîå, óñ-
òàíîâèâøååñÿ âî âðåìåíè è äîçâóêîâîå;

– îáúåìíîé âÿçêîñòüþ, âÿçêèì íàãðåâîì è
ëó÷èñòûì òåïëîîáìåíîì è òåïëîîáìåíîì ÷åðåç
ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðåíåáðåãàåì.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ãîðåíèÿ ïðèíÿòà ìîäåëü
Eddy Dissipation Concept  äëÿ ñìåñè gasoil-air
(C16H29 - air) ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ANSYS
Fluent. Òîïëèâî C16H29 âûáðàíî êàê íàèáîëåå
áëèçêîå ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ê

äèçåëüíîìó (ðàáî÷àÿ ìàññà òîïëèâà pC  = 0,8687,
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pH  = 0,1313). Ìåõàíèçì ãîðåíèÿ C16H29 îïèñû-
âàåòñÿ ïÿòèñòóïåí÷àòîé ðåàêöèåé ãîðåíèÿ óãëå-
âîäîðîäîâ [4]:

222916 H29CO32O16HC2 +→+ ;

OH2OH2 222 →+ ;

22 CO2OCO2 →+ ;

222 OH2OH2 +→ ;

22 OCO2CO2 +→ .
Âàæíûì øàãîì äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÃÒÄ
ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûé âûáîð ìîäåëè ðàñïûëèâà-
íèÿ æèäêîãî òîïëèâà.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûãîðàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà,
ðàñïûëèâàåìîãî ôîðñóíêîé, âûáðàíà ìîäåëü
Discrete Phase Model. Ýòà ìîäåëü ïðîãíîçèðóåò
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Îáìåí
èìïóëüñîì, òåïëîòîé è ìàññîé ìåæäó ãàçîì è
êàïëÿìè òîïëèâà âêëþ÷àþòñÿ â ðàñ÷åò, ÷åðåäó-
ÿñü ñ ðàñ÷åòîì òðàåêòîðèé ÷àñòèö è óðàâíåíèé
ãàçîâîé ôàçû. Êàïëè æèäêîãî òîïëèâà ïðè äâè-
æåíèè â ãàçîâîé ñðåäå áóäóò èñïàðÿòüñÿ, à îáðà-
çîâàâøèåñÿ ãàçîîáðàçíûå ãîðþ÷èå âåùåñòâà áó-
äóò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì äëÿ ðåàêöèé ãîðåíèÿ.
Êàïëè òîïëèâà èìåþò íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå äèàìåòðîâ ïî çàêîíó Ðîçèíà-Ðàììëåðà.
Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êàïåëü 75 ìêì, ñðåäíèé
35 ìêì, ìèíèìàëüíûé 5 ìêì. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíè-
ìàëàñü õàðàêòåðèñòèêà äèñïåðñèè êàïåëü 3,5,
îáåñïå÷èâàþùàÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå êà÷åñòâî
ðàñïûëèâàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè ïðèíÿòà
RNG-k-ε -ìîäåëü [5], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò áîëåå
ýôôåêòèâíî ðàññ÷èòûâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ñèëüíî çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ â îòëè-
÷èå îò ñòàíäàðòíîé k-ε-ìîäåëè.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â æèäêîòîïëèâíûõ êà-
ìåðàõ ñãîðàíèÿ ÃÒÄ, èñïîëüçîâàí ìåòîä êîíò-
ðîëüíîãî îáúåìà, ðåàëèçîâàííûé â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå ANSYS Fluent.

2. Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â æàðîâîé òðóáå

Â äàííîé êîíñòðóêöèè êàìåðû ñãîðàíèÿ ñó-
äîâîãî ÃÒÄ èñïîëüçóåòñÿ ðàäèàëüíûé äâóõêà-
íàëüíûé çàâèõðèòåëü âîçäóõà (ðèñ. 1), ïðåäíàç-
íà÷åííûé äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîç-
äóõà è îñíîâíîé ìàññû òîïëèâà â ãîëîâíîì ñå-
÷åíèè æàðîâîé òðóáû, ãäå âñëåäñòâèå öåíòðî-
áåæíîãî ýôôåêòà çàêðó÷åííîãî ïîòîêà è äîïîë-
íèòåëüíîãî ïîäâîäà ïåðâè÷íîãî âîçäóõà èìååò
ìåñòî èíòåíñèâíîå òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå
êîìïîíåíòîâ. Îñîáåííîñòüþ äàííîé êîíñòðóêöèè
çàâèõðèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âíóòðåííåãî è
âíåøíåãî êàíàëîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå ðàç-

âèòûå ðåöèðêóëÿöèîííûå òå÷åíèÿ â ïåðèôåðèé-
íîé ÷àñòè ôðîíòîâîãî óñòðîéñòâà æàðîâîé òðó-
áû è âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ çîí
îáðàòíûõ òîêîâ. Òàê, ïóòåì âçàèìíîãî èçìåíå-
íèÿ óãëîâ âûõîäà ïîòîêà èç ðàäèàëüíîãî çàâèõ-
ðèòåëÿ ìîæíî çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàòü ðàçìåðû
çîí îáðàòíûõ òîêîâ (ïðèîñåâîé è ïåðèôåðèé-
íûõ) è êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â
ëîêàëüíûå çîíû ãîëîâíîé ÷àñòè êàìåðû, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî èçìåíÿåò õàðàêòåð òå÷åíèÿ è âûãîðà-
íèÿ æèäêîãî òîïëèâà.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàäèàëüíîãî äâóõêàíàëü-
íîãî çàâèõðèòåëÿ

Â ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòàõ æàðîâûõ òðóá
âîçäóøíûé ïîòîê, ïðîõîäÿ ÷åðåç êàíàëû ðàäè-
àëüíîãî çàâèõðèòåëÿ, îòêëîíÿåòñÿ îò ïåðâîíà-
÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ è â âèäå êîëü-
öåâûõ çàêðó÷åííûõ ñòðóé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîíè÷åñêèõ  è öèëèíäðè-
÷åñêèõ îáå÷àåê æàðîâîé òðóáû. Â îáðàçîâàâøóþ-
ñÿ çîíó ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ èç êîëüöåâîé
ñòðóè, à òàêæå èç ïåðâè÷íûõ îòâåðñòèé, ïîäñà-
ñûâàåòñÿ ÷àñòü âîçäóõà, êîòîðàÿ ìåíÿåò íàïðàâ-
ëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ è, ïðîéäÿ ê ãîëîâíîé
÷àñòè æàðîâîé òðóáû, îïÿòü ïîäìåøèâàåòñÿ ê
ïðÿìîìó çàêðó÷åííîìó ïîòîêó.

Áîëüøèå óãëû (50/55 ãðàäóñîâ) âûõîäà ïîòî-
êà èç ðàäèàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ (âàðèàíò à) ñïî-
ñîáñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ çíà÷èòåëüíûõ öåíòðî-
áåæíûõ ñèë, êîòîðûå ïðèáëèæàþò çîíû ñòàáèëè-
çàöèè ê ñòåíêàì æàðîâîé òðóáû, ÷òî ïðè ðåàëè-
çàöèè ðåæèìà ãîðåíèÿ ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ
ïðèâåäåò ê ïåðåãðåâó ñòåíîê æàðîâîé òðóáû. Òàê-
æå íåðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà íàáëþäàåòñÿ è çà îò-
âåðñòèÿìè ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà.
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Îòìåòèì, ÷òî óìåíüøåíèå óãëîâ âûõîäà ïî-
òîêîâ èç ðàäèàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ äî 40/45 ãðà-
äóñîâ íå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ
ñòðóêòóðû çîíû îáðàòíûõ òîêîâ, õîòÿ ñòàáèëè-
çèðîâàëî òå÷åíèå çà îòâåðñòèÿìè ïîäà÷è ïåðâè÷-
íîãî âîçäóõà (ðèñ. 2, á). Íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîòÿ-
æåííîñòü ïåðâè÷íîé çîíû â ýòîì ñëó÷àå ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî êîëüöåâàÿ ñòðóÿ âîçäóõà èç çà-
âèõðèòåëÿ óäàðíî âñòðå÷àåòñÿ ñî ñòðóÿìè ïåð-
âè÷íîãî âîçäóõà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ôîðìèðîâà-
íèþ ñòàáèëüíîé çîíû îáðàòíûõ òîêîâ.

Íà ÷åòêîå ôîðìèðîâàíèå óñòîé÷èâîé çîíû
îáðàòíûõ òîêîâ ïîâëèÿëî èçìåíåíèå óãëîâ âû-
õîäà ïîòîêîâ èç ðàäèàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ äî
45/40 ãðàäóñîâ è ïåðåäâèæåíèå îòâåðñòèé ïîäà-
÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà íà äâå îáå÷àéêè æàðîâîé
òðóáû âïåðåä ïî ïîòîêó (ðèñ. 2, â).

à)

á)

â)
Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ïîòîêà â ïåðâè÷íîé çîíå æàðîâîé

òðóáû ïðè óãëàõ âûõîäà ïîòîêà âíóòðåííåãî/âíåøíåãî
êàíàëîâ çàâèõðèòåëÿ:

à) - 50/55, á) - 40/45, â) - 45/40 ãðàäóñîâ

Àíàëèçèðóÿ õàðàêòåð òå÷åíèé â æàðîâîé òðó-
áå ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè óãëîâ çàêðóòêè ðà-
äèàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèå óãëîâ âûõîäà ïîòîêà èç êàíàëîâ ðàäèàëüíî-
ãî çàâèõðèòåëÿ (âíóòðåííèé/íàðóæíûé)
45/40 ãðàäóñîâ (âàðèàíò â).

Õàðàêòåð âòåêàíèÿ ñòðóé ïåðâè÷íîãî âîçäóõà
îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà àýðîäèíà-
ìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïîòîêà â êàìåðå ñãîðàíèÿ.
Òàê, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
ðàäèàëüíûõ ñòðóé ïåðâè÷íîãî âîçäóõà â êîíñò-
ðóêöèè æàðîâîé òðóáû ïðåäóñìîòðåíû ñïåöè-
àëüíûå âòóëêè. Óñòàíîâêà âòóëîê òàêæå ñïîñîá-
ñòâóåò îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íîãî
âîçäóõà ïî îêðóæíîñòè æàðîâîé òðóáû. Îòìå-
òèì, ÷òî ó âàðèàíòà â âòóëêè ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî
âîçäóõà íàêëîíåíû ïî îòíîøåíèþ ê îñè êàìåðû
íà 75°, ÷òî óëó÷øàåò ôîðìèðîâàíèå íåîáõîäè-
ìîé çîíû îáðàòíûõ òîêîâ è óâåëè÷èâàåò åå ïðî-
òÿæåííîñòü (ðèñ. 2, â).

3. Íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ

Ïðè âïðûñêå êàïåëü æèäêîãî òîïëèâà ïîëûì
êîíóñîì ðàñïûëèâàíèÿ ñ óãëîì 75° ïðîèñõîäèò
èíòåíñèâíîå òåïëîâûäåëåíèå, ñîïðîâîæäàþùå-
åñÿ óâåëè÷åíèåì îñåâîé è ïàäåíèåì òàíãåíöè-
àëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ðàáî÷åãî òåëà. Ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñêîðîñòè, èçìåíÿþòñÿ ðàçìåðû çîíû îáðàòíûõ
òîêîâ è êîëè÷åñòâî ãàçîâ, âîçâðàùàþùèõñÿ ê
êîðíþ ôàêåëà. Â ðàéîíå îòâåðñòèé ïîäà÷è ïåð-
âè÷íîãî âîçäóõà âñëåäñòâèå òðåíèÿ è òóðáóëåíò-
íîé äèôôóçèè èíòåíñèâíîñòü çàêðóòêè ïîòîêà
ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, çîíà ðåöèðêóëÿöèè çàìûêà-
åòñÿ, è ñå÷åíèÿ æàðîâîé òðóáû çàïîëíÿþòñÿ ïå-
ðåìåøèâàþùèìèñÿ ïîòîêàìè ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ è îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, äâèæóùèìèñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî â îñåâîì íàïðàâëåíèè.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ òîï-
ëèâà è ïåðåìåøèâàíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ
îõëàæäàþùèì âîçäóõîì èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð
ñòåïåíè íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

%100
TT
TT

2cp

cpmax ⋅
−

−
=Θ ,

ãäå maxT – ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â âû-
õîäíîì ñå÷åíèè æàðîâîé òðóáû, Ê;

2T – òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â êàìåðó
ñãîðàíèÿ, Ê;

cpT – ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà íà âû-

õîäå èç æàðîâîé òðóáû, Ê.
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à)

á)

â)
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ïåðâè÷íîé çîíå

æàðîâîé òðóáû ïðè óãëàõ âûõîäà ïîòîêà
âíóòðåííåãî/âíåøíåãî êàíàëîâ çàâèõðèòåëÿ:
à) - 50/55, á) - 40/45, â) - 45/40 ãðàäóñîâ

Âàðèàíò à (ðèñ. 3, à) ñ ñîîòíîøåíèåì óãëîâ
âûõîäà ïîòîêîâ èç âíóòðåííåãî è âíåøíåãî êà-
íàëîâ çàâèõðèòåëÿ 50/55 ãðàäóñîâ îáåñïå÷èâàåò
çíà÷èòåëüíûå ðåöèðêóëÿöèîííûå òå÷åíèÿ â ïåð-
âè÷íîé çîíå æàðîâîé òðóáû, óñòîé÷èâûå çîíû
ñòàáèëèçàöèè ïëàìåíè, ïðèìûêàþùèå ê ñòåí-
êàì æàðîâîé òðóáû, íî íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõî-

äèìóþ ïðîòÿæåííîñòü çîíû îáðàòíûõ òîêîâ. Ýòî
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ î÷àãîâ ãîðåíèÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî ó ñòåíîê æàðîâîé òðóáû äî è ïîñëå
îòâåðñòèé ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà, êóäà òàê-
æå ïîäàåòñÿ îõëàæäàþùèé ñòåíêè âîçäóõ. Âñå ýòî
âûçûâàåò äîãîðàíèå îêñèäîâ óãëåðîäà è ìîëåêó-
ëÿðíîãî âîäîðîäà äàëåêî çà îòâåðñòèÿìè ïîäà÷è
âòîðè÷íîãî âîçäóõà  â ðàéîíå ñìåñèòåëÿ æàðî-
âîé òðóáû. Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû
â âûõîäíîì ñå÷åíèè æàðîâîé òðóáû äîñòèãàþò
2122 Ê, à îáùàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ òåìïåðà-
òóð 38,1%.

Âàðèàíò á (ðèñ. 3, á) ñ èçìåíåííûìè ñîîòíî-
øåíèÿìè óãëîâ âûõîäà ïîòîêîâ  èç âíóòðåííåãî
è âíåøíåãî êàíàëîâ çàâèõðèòåëÿ (40/45 ãðàäó-
ñîâ) èçìåíÿåò îáùóþ ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ òîïëè-
âîâîçäóøíîé ñìåñè â ïåðâè÷íîé çîíå æàðîâîé
òðóáû. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî î÷àãîâ
ãîðåíèÿ íàõîäèòñÿ â ðàéîíå ñòåíîê êàìåðû, ÿäðî
ïëàìåíè âûòÿãèâàåòñÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè. Íî
íåðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ïåð-
âè÷íîãî è îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, à òàêæå íåäî-
ñòàòî÷íàÿ ïðîòÿæåííîñòü çîíû îáðàòíûõ òîêîâ
(èç-çà îòíîñèòåëüíî áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ îò-
âåðñòèé ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà ê ðàäèàëü-
íîìó çàâèõðèòåëþ) ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó óâåëè-
÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçà äî 2356 Ê
è íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóð íà âûõîäå
èç æàðîâîé òðóáû äî 65,4%.

Â âàðèàíòå â (ðèñ. 3, â) óâåëè÷åíà íà 70%
ïîäà÷à âîçäóõà ÷åðåç îòâåðñòèÿ ïëåíî÷íîãî îõ-
ëàæäåíèÿ íà ÷åòûðåõ îáå÷àéêàõ ïåðåä îòâåðñòèÿ-
ìè ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà è íà 30% - íà
îñòàëüíûõ îáå÷àéêàõ. Âûáðàííîå ðàñïðåäåëåíèå
îõëàæäàþùåãî âîçäóõà ïî ïîÿñàì îõëàæäåíèÿ
ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî òåëà âáëèçè ñòåíîê æà-
ðîâîé òðóáû. Òàêæå èç-çà ñòàáèëüíîé ñòðóêòóðû
çîíû îáðàòíûõ òîêîâ èç ãîëîâíîé ÷àñòè æàðîâîé
òðóáû èñ÷åçëè î÷àãè ãîðåíèÿ, à ôðîíò ïëàìåíè
áîëåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèëñÿ ïî âñåìó îáúå-
ìó æàðîâîé òðóáû. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå òåì-
ïåðàòóðû â âûõîäíîì ñå÷åíèè ñíèçèëèñü äî
1812 Ê, à îáùàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ òåìïåðà-
òóð - äî 13,1%.

Âûâîäû

Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ âû-
÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè (CFD) è òðåõìåð-
íîé âèðòóàëüíîé ìîäåëè êàìåðû ñãîðàíèÿ ïóòåì
èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ðàäèàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ
è ñõåìû ïîäà÷è âîçäóõà â æàðîâóþ òðóáó ïðîâå-
äåíû îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ ñìå-
ñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà â
êàìåðå ñãîðàíèÿ ñóäîâîãî ÃÒÄ ñ ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðîé öèêëà 1645 Ê.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèå óãëîâ âûõîäà ïîòîêà èç êàíà-



Конструкция и прочность

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2010 – 159 –

ëîâ ðàäèàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ (âíóòðåííèé/íàðóæ-
íûé) 45/40 ãðàäóñîâ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû
ïðîíèêíîâåíèÿ ñòðóé ïåðâè÷íîãî âîçäóõà è åãî
îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îêðóæíîñòè æà-
ðîâîé òðóáû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñïåöè-
àëüíûå âòóëêè.

Îïòèìèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îõëàæäàþùåãî
âîçäóõà ïî ïîÿñàì îõëàæäåíèÿ æàðîâîé òðóáû è
ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü
ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ðàáî÷å-
ãî òåëà âáëèçè ñòåíîê æàðîâîé òðóáû è íà âûõî-
äå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ.
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RESEARCH THE INFLUENCE OF RADIAL SWIRLER PARAMETERS ON
THE TEMPERATURE FIELD AND THE FLOW PATTERN IN THE GTE

COMBUSTION CHAMBER

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ïèòàííÿì ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ð³äêîïàëèâíèõ êàìåð çãîðÿííÿ
ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ ³íñòðóìåíò³â îá÷èñëþâàëüíî¿ ã³äðîäèíàì³êè
(CFD) ³ òðèâèì³ðíèõ â³ðòóàëüíèõ ìîäåëåé êàìåð çãîðÿííÿ. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñó-
âàííÿ ÷èñëîâîãî åêñïåðèìåíòó äëÿ ïðîâåäåííÿ îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ïîòîêó ³ òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ  ïðè ïðîåêòóâàíí³ êàìåð çãîðÿííÿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Îòðèìàí³ â õîä³
ðîçðàõóíê³â äàí³ äîçâîëèëè âèçíà÷èòè âïëèâ ïàðàìåòð³â ðàä³àëüíîãî çàâèõðþâà÷à ³ ñõåìè
ïîäà÷³ ïîâ³òðÿ â æàðîâó òðóáó  íà ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ³ ñòðóêòóðó ïîòîêó â êàìåð³
çãîðÿííÿ ñóäíîâîãî ÃÒÄ ³ç ìàêñèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ ãàçó 1645 Ê.

Ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, êàìåðà çãîðÿííÿ, ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, ðàä³àëüíèé çà-
âèõðþâà÷, ïîëå òåìïåðàòóð, ñòðóêòóðà ïîòîêó

The article is devoted to the questions of numerical simulation of liquid-fuel combustion
chambers of gas turbine engines by the instrumentality of modern tools of computational fluid
dynamics (CFD) and three-dimensional virtual models of combustion chambers. The opportunity
of application of numerical experiment is shown for carrying out of optimization of flow pattern
and a field of the temperature at designing combustion chambers of gas turbine engines. The data
received during the calculations have allowed to determine influence of key parameters of the
radial swirler and the air input scheme on the temperature distribution and flow pattern in the
combustion chamber of the marine GTE with maximum cycle temperature 1645K.

Gas turbine engine, combustion chamber, computer flow modelling, radial swirler, a field of
the temperatures, flow pattern




