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Экономичность и экологичность газотур-
бинных двигателей (ГТД) в значительной сте-
пени зависят от температуры и объема зоны

горения. Опыт показывает, что при сжигании
нефтяных топлив в камерах сгорания удается

обеспечить надежное воспламенение и высокую

полноту сгорания, приближающуюся к 100 %,
при этом возможно достижение теплового на-
пряжения (6÷15)·104 кВт/м3. Характеристики
процесса зависят от скорости сгорания топли-
ва, которая согласно многочисленным исследо-
ваниям [1, 2] подчиняется закону Аррениуса

dGj = Gjk0 exp
(
− E

RT

)
,

где E — энергия активации, k0 — предэкс-
поненциальный множитель, T — температура,
R — универсальная газовая постоянная, Gj —
расход реагирующего вещества.

В то же время энергия активации зави-
сит от многих параметров [2, 3]. В [3] отме-
чалось, что минимальная энергия воспламе-
нения определяется как количество энергии,
необходимой для нагрева смеси до температу-
ры, равной адиабатической температуре пла-
мени, при условии преодоления межатомного
расстояния гашения. Поскольку в камерах сго-
рания с вращающейся форсункой распределе-
ние скоростей, температур и остальных пара-
метров переменно по пространству, выберем
главные параметры, обеспечивающие устойчи-
вое воспламенения топлива для определения зо-
ны очага горения. К ним следует отнести тем-
пературу, коэффициент избытка окислителя,
уровень турбулизации потоков и давление, ко-
торое влияет на концентрацию топлива и окис-
лителя.

В [1, 2, 4] показано, что скорость выгора-
ния капли жидкого топлива зависит от диа-
метра капли и скорости испарения. В исследо-
ваниях дисперсности распыла топлива враща-
ющейся форсункой [5] установлено, что сред-
ний диаметр капель равен 10 мкм, капли раз-
мером не больше 15 мкм составляют 95 %.
Для капель такого диаметра время сгорания

по данным [1, 2] равно (0,8 ÷ 1,0) · 10−6 с.
Как указано в [4], при впрыске капель керо-
сина в бутановоздушную и ацетиленовоздуш-
ную смеси перед бунзеновской горелкой кап-
ли диаметром 30 мкм успевают полностью ис-
париться. Пересчитывая пределы воспламене-
ния капельно-паровоздушной (тумана) и паро-
воздушной смесей на одинаковую температуру,
авторы пришли к выводу, что бедный предел
для тумана очень близок к соответствующему

пределу для паровоздушной смеси. Таким об-
разом дисперсность распыла капель топлива,
получаемая в камерах сгорания с вращающей-
ся форсункой, способствует реализации горе-
ния, близкого к гомогенному, что подтвержда-
ется светло-синим цветом пламени в реальных
ГТД [6].

В [7, рис. 5.5, с. 211] на основе работы [3]
приведена зависимость энергии активации от

коэффициента избытка воздуха и турбулиза-
ции потока (рис. 1). Из рисунка следует, что
минимальное значение энергии воспламенения

E = 2 ÷ 3 мДж соответствует коэффициенту

избытка воздуха α = 0,9÷ 1,2 и интенсивности
турбулентности ε0 = 0,01÷ 0,02.

Согласно исследованиям [8] устойчивое

воспламенение и горение керосина происходят

при температуре ≈ 300÷ 350 ◦С.
В [9] указано, что «для круглых свободных
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Рис. 1. Зависимость минимальной энергии

воспламенения E от коэффициента избытка

воздуха α и интенсивности турбулентности:
числа около кривых — значения интенсивности

турбулентности, %

Рис. 2. Схема осесимметричной камеры сгорания

затопленных струй в камерах сгорания ГТД

естественная начальная турбулентность пото-
ка воздуха ε0 = 0,01 ÷ 0,2». Камеры сгора-
ния с вращающейся форсункой имеют внутрен-
ний и наружный кожухи в виде тонкостенной,
перфорированной круглыми отверстиями обо-
лочки со щелями охлаждения. В связи с этим
создаются условия для возникновения пересе-
кающихся затопленных струй воздуха, вызы-
вающих интенсивность турбулентности ε0 =
0,01÷ 0,02.

На рис. 2 приведена схема осесимметрич-

ной камеры сгорания с вращающейся форсун-
кой, моделирующей одну из реальных камер.
Внутренний и наружный кожухи камеры пер-
форированные (соответственно линии ATB и

DC). На них расположены отверстия для пода-
чи воздуха, за исключением зон HK, MS, OP ,
ED, FA. Расположение отверстий и их коли-
чество выбраны из условия обеспечения равно-
мерного поля температуры на выходе из каме-
ры. Горючее, поступающее в камеру сгорания
через форсунку, подается в виде трех струй,
вращающихся в плоскости, перпендикулярной
потоку воздуха. Продукты сгорания истекают
через кольцевое отверстие BC.

Границы воспламенения определяют в

основном три главных параметра: температу-
ра 300 ÷ 350 ◦С, интенсивность турбулентно-
сти воздуха 0,01 ÷ 0,02 и стехиометрический
коэффициент избытка воздуха. Учитывая спе-
цифичную структуру течения газов и малое

время сгорания капель топлива, можно пред-
положить, что ядро горения представляет со-
бой полый тор, расположенный концентрич-
но форсунке на радиусе распыла струи топли-
ва. Согласно [5] радиус распыла топлива ра-
вен R∗ = K1(Qx1/nx2dx3), где R∗ измеряется
в миллиметрах; Q — расход жидкости, л/ч;
n — частота вращения форсунки, мин−1; d —
ее диаметр, мм; коэффициенты K1 = 1,452,
x1 = 0,171, x2 = 0,110, x3 = −0,946. Грани-
це этой области соответствуют значения всех

вышеперечисленных параметров. Именно здесь
происходят воспламенение и сгорание топли-
ва. При этом скачкообразно поднимается тем-
пература, изменяются плотность и состав га-
зов. Все эти процессы происходят по нормали
к фронту пламени [6].

Трехмерное моделирование рабочего про-
цесса в камере сгорания ГТД позволяет учи-
тывать геометрию камеры, расположение окон
и отверстий во внутренней и наружной обо-
лочках, газодинамику потоков воздуха и струй
топлива из вращающейся форсунки, дисперс-
ность капель распыла топлива и расположе-
ние фронта пламени. Алгоритм расчета рабо-
чего процесса ГТД базируется на перечислен-
ных ниже основных положениях.

1. В процессе горения осуществляется од-
ностадийная химическая реакция.

2. Зона горения определяется простран-
ством около форсунки (как отмечено выше).

3. В любом элементарном объеме до зоны
горения при изменении температуры < 150 ◦С
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концентрация газовых компонентов подчиняет-
ся следующим зависимостям [4]:

ρijT ij = const, т. е.
T 2

T 1
=

ρ1

ρ2
. (1)

4. В любом элементарном объеме, находя-
щемся в зоне горения, концентрация газовых
компонентов и давление определяются по соот-
ношениям [4]

T 2

T 1
=

(ρ2

ρ1

)k−1
=

(p2

p1

)k−1
k

, k =
cp

cv
. (2)

5. Уравнение неразрывности имеет вид

∂ρij

∂t
+ div(Gji −Dj∇ρji) = 0, j = 1, 2, 3. (3)

Здесь ρi — плотность газа: на внешней границе
расчетной области ρi = ρв, где ρв — плотность

воздуха, поступающего в камеру при заданных
давлении и температуре; у отверстий форсунки
ρi = ρт, где ρт — плотность поступающего топ-
лива при заданных давлении и температуре; в
зоне горения ρi = (ρт + ϕρв)/(1 + ϕ) = ρn; ϕ —
стехиометрическое число [1]; Gji = Vjiρi —
поток массы; Vji — скорость в направлениях

j = 1, 2, 3; Dj — коэффициент диффузии газов;
t — время; T — температура; p — давление;
cp, cv — удельные теплоемкости при постоян-
ном давлении и объеме; индекс i означает номер
элемента, где ρ = ρi, индекс j — направление

вектора движения газа по координатам x1, x2,
x3.

Операторы определены в пространстве с

декартовыми координатами x = (x1, x2, x3).
Для произвольной вектор-функции a(x) =

(a1(x), a2(x), a3(x))

diva =
∂a1

∂x1
+

∂a2

∂x2
+

∂a3

∂x3
,

для скалярной функции β(x)

∇β =
( ∂β

∂x1
;

∂β

∂x2
;

∂β

∂x3

)
.

6. К системе (1) необходимо добавить

уравнение сохранения энергии [10, 11]:

∂Tj

∂t
+ div(Qji − ai∇T ji) = 0, j = 1, 2, 3, (4)

где

Qji =
[
Hi + (Qp −Hис)ρт ×

× exp
[
− 6,9

( tг
tr

)m+1]] Vji

cpρn

— тепловой поток в направлении j; a =
λ/cpρ — температуропроводность; tг — время

от начала горения; tr — время сгорания кап-
ли топлива; Qp — теплотворная способность

топлива в зоне горения; Hис — теплота испа-
рения топлива в зоне горения; Hi — суммарное

теплосодержание компонентов в i-м элементе;
m ≈ 0,5 (значение m зависит от сорта топли-
ва); значения cp см. в [12]; ρn — концентрация

топлива после распыла. Граничные условия:
а) для гомогенного сгорания на части гра-

ницы Si тепловой поток через поверхность Si
равен

qij = αi,1(T газ − TSi
), j = 1, 2, 3; (5)

б) для гетерогенного сгорания

qi = f1σε(T 4
пр−T 4

i )+f2αi,2(Tгаз−Ti), j = 1, 2, 3.

(6)

Здесь TSi
— температура Si-й поверхности, об-

разующей границу, Tпр — температура про-
дуктов сгорания, Ti — температура стенки

камеры сгорания, Tгаз — температура газа,
αi,1 — коэффициент теплоотдачи к поверхно-
сти Si, σ — обобщенная постоянная Больцмана

с учетом степени черноты газа, ε — приведен-
ная степень черноты поверхностей стенки ка-
меры сгорания, f1, f2 — доли сгорания жидкой

и паровой фаз топлива, αi,2 — местный коэф-
фициент теплоотдачи от газа к стенке камеры

сгорания.
Для вычисления поля скоростей Vj исполь-

зуются уравнения сохранения импульса в на-
правлениях x1, x2, x3:

∂Gj

∂t
+div(GVj −µэфф∇Vj) = − ∂p

∂xj
, j = 1, 2, 3,

(7)

где µэфф — эффективная вязкость, пропорци-
ональная плотности и кинетической энергии,
определяется в соответствии с [13] или нахо-
дится экспериментально методами внутрирезо-
наторной лазерной спектроскопии. Применяя к
уравнениям (7) операцию rot, получаем

∂ωj

∂t
+Vj ∇ωj−~ω∇V −ωjdivVj = rj , j = 1, 2, 3,

(8)
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где ~ω = (ω1, ω2, ω3)m — вектор завихренно-
сти, rj — компонента вектора r = rotζ, ζ =
(ζ1, ζ2,ζ3)m составлена из компонент

ζj =
1

ρΣ
div(µэфф∇Vj).

При этом скорость Vj представляет собой

сумму потенциальной составляющей скорости

и составляющей, индуцированной завихренно-
стью. То есть существует потенциал скоростей
Ф такой, что

Vj = ∇Φ + uj , (9)

где uj = (u1, u2, u3) в точке X из области Ω, в
которой происходят рассмотренные процессы,
при этом вектор uj определяется следующим

уравнением:

uj(x) =
∫

~ζ∈Ω

~ω(~ζ) (~ζ − x)

|~ζ − x|2
d~ζ, j = 1, 2, 3. (10)

Если известно распределение скоростей

Vj , то уравнение (7) можно проинтегрировать
вдоль траекторий течения, которые определя-
ются как решение задачи Коши:

dx(t)
dt

= U(t, x(t)), x(t0) = x0, x0 ∈ Ω,

точку X нужно рассматривать как функцию

x(x0, t):

ρ(t, x) =
1
δ
ρ(t0x0), (11)

где δ = |J | — якобиан-определитель матрицы

J(t) =
{ ∂xi

∂x0j

}
i,j=1,2,3

.

Можно поставить краевую задачу для момента

времени t = t0 +τ относительно ρ(t, x) и Φ(t, x)
в области Ω(t). Вдоль траектории имеем

ρ(t, x)divU(t, x) =
d

dt
ρ(t, x), x ∈ Ω.

Граничные условия:

U(xт)n = 0, xт ∈ T,

U(xг)n = Uг(t)n3, xг ∈ Γ,

где Т — твердые неподвижные границы, Г —
подвижная поверхность, n(n1, n2, n3) — внеш-
няя единичная нормаль к поверхности.

По полю скоростей V (k) = ∇Φ(k)+U нахо-
дится δ(k) = |J(k)|. Тогда вектор-функция дви-
жения x0 в момент t принимает вид

X(k)(x) = x− τV (k)(t, x). (12)

Завихренность вдоль траектории опреде-
ляет уравнение

~ω(t, x) =
1
δ
J~ω(t0, x0) +

t∫
t0

1
δ(s)

J(s)τ(t0, x0)dS.

Интеграл можно заменить простой квадрату-
рой:

~ω(t, x) =
1
δ
J(~ω(t0, x0) + τr(t0, x0)). (13)

Аналогично для (4) на траектории x =
x(x0, t) можно записать

dT

dt
=

1
ρ(t, x)

div(a∇Ti(t, x) + T (t, x)Qji(t, x)).

Интегрируя по времени вдоль траектории и за-
меняя выражение в правой части простой квад-
ратурой, получаем

T (t, x) = T (t0, x0) + rδ
{ 1

ρ(t0, x0)
×

×div
(
a∇Ti(t0, x0) + Ti(t0, x0)

[
Hij +

+ (Qp −Hис)ρn exp
(
− 6,9

tг
tr

)])}
. (14)

Затем следует конечно-элементная реали-
зация. Расчетная область Ω(t) разбивается на
элементы-тетраэдры. С каждым узлом раз-
биения (вершиной тетраэдра) xi связывается

кусочно-линейная функция Uj(x). Находится
потенциал

Φ(x) =
N∑

l=1

ΦiUi(x), (15)

где l — номер узла. Проведя интегрирование,
получаем систему линейных алгебраических

уравнений Φj :

N∑
i=1

Φiali = bl, l = 1, . . . , N, (16)
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ali =
∫
Ω

∇Ui(x)∇Ui(x)dΩ,

bl =
∫

∂Ω

∂Φ
∂n

(x)Ul(x)dS − 1
τ

∫
Ω

(ln δ)Ul(x)dΩ.

Матрица полученной системы симметричная,
система решается методом сопряженных гра-
диентов:

J(s) =
∂x(x0, s)

∂x0
, δ(s) = |J(s)|.

Необходимо провести расчет матрицы J и
определителя δ = |J |, которые непосредствен-
но участвуют в определении правой части (16),
плотности (11), завихренности (13) и энталь-
пии (14). Потенциальная составляющая скоро-
сти имеет вид

∇Φ(x) =
N∑

l=1

Φi∇Ui(x).

Она постоянна внутри отдельного элемента.
При расчете диффузионных членов (11), (12)
требуется дважды провести дифференцирова-
ние при определении матрицы J . Применим
процедуру сглаживания. Пусть

Vi(x) =
(∫

Ω

V (x)Ui(x)d(Ω)
)/(∫

Ω

Ul(x)dΩ
)
,

а средняя скорость υ′(x) =
N∑

l=1
υlUl(x) непре-

рывна в Ω(t) с ненулевой производной внутри
элементов разбиения области. Тогда

X(x) = x−τu′ =
N∑

l=1

(xi−τul)Ul(x) =
N∑

l=1

xiUi(x).

В определении δ участвуют частные производ-
ные ∂Xi/∂x0, следовательно, получим постоян-
ные значения в отдельных элементах.

При вычислении других параметров тече-
ния процедура сглаживания будет применять-
ся для приведения к узловым значениям.

Следует заметить, что в период прогрева
газа температура может изменяться в широ-
ких пределах, что, в свою очередь, приводит
к существенному изменению теплофизических

характеристик (теплопроводности и теплоем-
кости). Поэтому при расчете необходимо пери-
одически переформировывать матрицу жестко-
сти с учетом зависимости теплофизических ха-
рактеристик от температуры.

Граничные условия (коэффициент тепло-
отдачи и температура среды) также могут из-
меняться во времени, поэтому должен соответ-
ственно переформировываться и столбец пра-
вых частей. Считается, что граничные условия
заданы для нескольких режимов работы изде-
лия и во время перехода с одного режима на

другой коэффициенты теплоотдачи и темпера-
тура среды для каждого элемента поверхности

изменяются по линейному закону.
При условии, что теплофизические харак-

теристики газа существенно зависят от тем-
пературы или коэффициенты теплоотдачи на

границе непостоянны во времени, необходимо
периодически (не на каждом временно́м ша-
ге) переформировывать конечно-элементный
ансамбль. Особо следует обратить внима-
ние на выбор шага по временно́й координа-
те при расчетах нестационарного поля темпе-
ратуры. При использовании неявной конечно-
разностной схемы особую роль играет соотно-
шение шагов по временно́й и пространственной

координатам. Причем при большом шаге по

времени не удается получить хорошего реше-
ния, однако и при слишком мелком шаге, поми-
мо того, что возрастает время счета, увеличи-
вается также и дополнительная погрешность,
связанная с округлениями при вычислениях на

компьютере. Проведенные исследования пока-

Рис. 3. Поле температуры
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Рис. 4. Поле температуры на выходе из каме-
ры сгорания двигателя ТВД-10 в режиме ма-
лого газа (на высоте лопатки соплового аппа-
рата I ступени турбокомпрессора):
T1 — средние измеренные температуры; T2 — рас-
четные температуры

зали, что временно́й шаг должен быть пере-
менным по временно́й координате и должен вы-
бираться автоматически, чтобы максимальный
прирост температуры в любой точке не пре-
вышал заданного значения. При таком подходе
затраты времени при расчете нестационарно-
го поля температуры сокращаются более чем

в 20 раз, без ущерба точности. Более того, в
отдельных случаях без применения этого мето-
да невозможно получить правильное нестаци-
онарное поле температуры для заданных мо-
ментов времени.

Выполненные по изложенной методике

расчеты показали достаточно быструю сходи-
мость и совпадение с известными значениями

скоростей и температур реальных процессов в

камерах сгорания ГТД. На рис. 3 приведены
значения температур, полученные для камеры
сгорания реального двигателя, находящегося в
серийном производстве. Погрешность расчета
по распределению температур не превосходит

6 % (рис. 4).
Таким образом, предложена математиче-

ская модель газовой динамики и тепло- и массо-

переноса с горением в трехмерной постановке,
позволяющая моделировать процессы в каме-
ре сгорания ГТД.Модель учитывает изменение
теплосодержания газов по линиям тока, завих-
ренность, влияние перфорации стенок камеры
и расположение зоны горения. Полученная си-
стема дифференциальных уравнений без осо-
бых сложностей линеаризируется и решается

методом сопряженных градиентов в конечно-
элементной аппроксимации.
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