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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМНЫХ И КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
НА НЕРАВНОМЕРНОСТЬ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ НА ВЫХОДЕ  

ИЗ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Обеспечение приемлемой неравномерности температурных полей на выходе из камеры сгорания является 
очень важным требованием, определяющим надежность и долговечность работы турбины. Формирование неравномер-
ности определяется характером взаимодействия струй вторичного воздуха с газовым потоком в жаровой трубе и зави-
сит от многих факторов, как от конструктивных, так и от режимных параметров. Предлагается оценивать неравномер-
ность полей температур на выходе из камеры сгорания с помощью коэффициента смешения, определяющего качество 
смешения струй вторичного воздуха с газовым потоком в смесителе. 

На основании уравнения турбулентной диффузии при истечении кольцевой струи в ограниченное пространство 
в работе получена аналитическая зависимость, позволяющая рассчитывать процесс смешения в камере сгорания. Ус-
тановлена связь процесса смешения с формированием температурных полей. На основании этого получены зависимо-
сти для расчета неравномерности полей температур. Показано достаточно удовлетворительное их соответствие с экс-
периментальными данными. Найденные зависимости позволяют проводить анализ влияния различных параметров на 
неравномерность температурных полей и ускорить доводку камеры сгорания по этому параметру. Показана возмож-
ность предсказания влияния различных параметров на неравномерность полей температур. Подтверждено наличие оп-
тимального значения степени раскрытия смесителя, при котором достигается минимальное значение неравномерности 
температурного поля на выходе из камеры сгорания. Следовательно, найденные в работе аналитические зависимости 
позволяют оптимизировать конструкцию смесителя в камере сгорания и распределение вторичного воздуха в ней с це-
лью уменьшения неравномерности температурных полей на выходе из камеры сгорания. 

Ключевые слова: камера сгорания, смешение струй с потоком, коэффициент смешения, неравномерность 
температурного поля. 
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THE INFLUENCE OF OPERATIONAL AND STRUCTURAL PARAMETERS  
ON THE UNEVENNESS OF THE TEMPERATURE FIELD AT THE OUTLET  

OF THE GAS TURBINE COMBUSTION CHAMBER 

Ensuring acceptable temperature field non-uniformity at the outlet of the combustion chamber is a very important require-
ment that determines the reliability and durability of the turbine. The formation of non-uniformity is determined by the nature of the 
interaction of the secondary air jets with the gas flow in the flame tube and depends on many factors, both structural and operational 
parameters. In this paper, we propose to evaluate the non-uniformity of the temperature fields at the outlet of the combustion cham-
ber using a mixing coefficient that determines the quality of mixing jets of secondary air with a gas stream in the mixer. 

Based on the equation of turbulent diffusion during the flow of an annular jet into a limited space, an analytical dependence 
is obtained in the work that allows one to calculate the mixing process in the combustion chamber. The connection of the mixing 
process with the formation of temperature fields is established. Based on this, dependences are obtained for calculating the non-
uniformity of temperature fields. Their satisfactory agreement with experimental data was shown. The found dependences allow 
one to analyze the influence of various parameters on the non-uniformity of temperature fields and accelerate the refinement of the 
combustion chamber by this parameter. The possibility of predicting the effect of various parameters on the unevenness of tem-
perature fields is shown. The presence of the optimal value of the degree of opening of the mixer is confirmed, at which the mini-
mum value of the unevenness of the temperature field at the outlet of the combustion chamber is achieved. Therefore, the analytical 
relationships found in the work allow optimizing the design of the mixer in the combustion chamber and the distribution of secondary 
air in it in order to reduce the unevenness of the temperature fields at the outlet of the combustion chamber. 

Keywords: combustion chamber, mixing of jets with a stream, mixing coefficient, temperature field non-uniformity. 
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Одним из важнейших параметров в каме-
рах сгорания (КС) является неравномерность 
температурных полей на выходе. Поле темпера-
тур газа в выходном сечении КС имеет большое 
значение для надежности ГТД в целом, так как 
влияет на долговечность турбин [1–6]. 

В настоящее время считается, что удов-
летворительное поле температуры можно по-
лучить при правильном выборе глубины про-
никновения и числа струй, которые образуют 
локальные зоны перемешивания в смесителе. 
При этом определение числа и размеров от-
верстий возможно лишь экспериментально. 
Исходя из этого доводка температурных по-
лей является наиболее трудоемкой и требует 
больших затрат. Создание даже приближен-
ных зависимостей является полезным с точки 
зрения определения влияния конструктивных 
и режимных параметров [1, 7]. 

Если рассматривать элементарный объем 
газа по мере его движения по длине жаровой тру-
бы, то можно отметить следующие этапы пере-
мешивания: 

– формирование температурного поля 
в первичной зоне, зависящего во многом от 
характеристик распыливания и распределения 
топлива, испарения капель; 

– взаимодействие с охлаждающим возду-
хом и поперечными струями; 

– течение в зоне смешения в условиях пе-
ременных размеров и формы канала. 

Исходя из указанных условий можно 
представить следующий механизм формиро-
вания полей температур: 

– за формирование полей температуры 
в первичной зоне ответственным является 
процесс смешения закрученного потока с вто-
ричным воздухом; 

– дальнейшее изменение полей темпера-
туры определяется взаимодействием попереч-
ных струй с потоком и изменением профиля 
температур в смесителе. 

Действительно, во многих работах [6–10] 
установлено, что механизмы переноса тепла 
и примесей в струе одинаковы. В результате 
этого профили избыточной концентрации при-
месей в струе должны быть подобны профи-
лям избыточной температуры: 

max max

~T C
T C
 
 

. 

Отсюда следует, что при прогнозирова-
нии закономерностей формирования темпера-
турных полей можно использовать зависимости, 
полученные для описания процессов смешения. 
Необходимо отметить, что идея использования 
закономерностей смешения для прогнозиро-
вания была выдвинута также и в работе Ле-
февра [7], где представлены графики влияния 
относительной длины поперечной струи и ее 
угла ввода на температурную неравномер-
ность. Из сказанного следует, что с помощью 
параметра, характеризующего смешение вто-
ричного воздуха с газовым потоком, можно 
прогнозировать и уровень неравномерности 
температурных полей. В связи с этим была 
предпринята попытка установления связи пара-
метров смешения, рассмотренных в работе [1], 
с температурной неравномерностью на выходе 
из камеры сгорания. В качестве параметра, 
характеризующего смешение, приведен коэф-
фициент смешения m, соответствующий сме-
шению вторичного воздуха с газовоздушным 
потоком камеры сгорания. С целью получения 
аналитических зависимостей были раздельно 
рассмотрены два типа смешения: это смеше-
ние за счет турбулентного массобмена, соот-
ветствующее смешению охлаждающего при-
стеночного воздуха с газовым потоком, и сме-
шение воздуха, поступающего из основных 
отверстий зоны горения и смешения. Исходя 
из этого были представлены картины взаимо-
действия указанных типов смешения и получе-
ны аналитические зависимости для расчета m, 
с помощью которого можно прогнозировать 
также неравномерность температурных полей.  

г г 1 в.т в.сi i i iG G G G     , 

где г 1iG   – газ, поступивший из предыдущей 
зоны; в.тiG – воздух, поступивший в зону го-
рения в результате турбулентного смешения; 

в.сiG  – воздух, поступивший в зону горения 
в результате струйного смешения; тim  – ко-
эффициент турбулентного смешения, характе-
ризующий смешение вторичного воздуха с га-
зовым потоком в результате турбулентного 

массообмена, в.т
т

г 1

i
i

i

Gm
G 


 ; сim  – коэффициент 

струйного смешения, характеризующий смеше-
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ние вторичного воздуха в результате проникно-

вения струй в сносящий поток, в.с
с

г 1

i
i

i

Gm
G 

 . 

Уравнение баланса расхода газа запи-
шется в следующем виде: 

 г г 1 т с1 .i i i iG G m m    

Если принять, что начало расчетного се-
чения i = 0 соответствует расположению фрон-
тового устройства, то г 1 фр ,iG G   а последнее 
расчетное сечение – выходу из КС, тогда мож-
но записать 

фр c
1

k
i

n i
i

G F m m
G 

 
   

 
 , 

где G – суммарный расход воздуха через жа-
ровую трубу; Fфр – раскрытие фронтового 
устройства; mтi, mci – коэффициенты смешения; 
k – количество рядов основных отверстий. 
Предполагая, что при достаточной длине сме-
сителя происходит полное смешение газового 
потока с вторичным воздухом, т.е. θ = 1, а в ре-
альных случаях при ограниченной длине 
смесителя общая неравномерность смешения 
определяется газовым потоком, не успевшим 
перемешаться с вторичным воздухом за время 
пребывания в КС, можно записать 

фр c
1

1 1
k

i
n i

i

G F m m
G 

 
       

 
 . 

С другой стороны, известно, что профили 
избыточной концентрации примесей подобны 
профилям избыточной температуры, следова-
тельно, уровень несмешенности потока будет 
определять неравномерность полей температу-
ры. При подводе тепла в поток, т.е. при горении 
смеси в потоке, возникает тепловое сопротивле-
ние, которое позволяет учитывать влияние на 
смешение подогрева потока, которое, согласно 
работам [1, 7], можно учитывать с помощью па-

раметра 
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Данное соотношение позволяет опреде-
лить степень несмешения струй с газовым по-
током и, соответственно, оценить неравно-
мерность температурных полей на выходе из 
камеры сгорания. Если в данное уравнение 
подставить значения mтi, mci, приведенные 
в работе [1], окончательно можно получить 

з 0
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0 з
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где An, Ас – постоянные коэффициенты для 
данного типа КС (определяется из экспери-
ментальных данных камер сгорания данного 
типа), An = 0,9, Ас = 4,3; h0i  – глубина проник-
новения струи в поток (определяется по фор-
мулам, приведенным в работе [7]); Fm – миде-
левая площадь жаровой трубы в i-м сечении; 
dоi , nоi  – диаметр и количество отверстий в i-м 
ряду; Fmi – площадь жаровой трубы в миделе-
вом сечении; ψ – угол расширения круглой 
струи, 10–12; φ – угол закрутки набегающего 
потока; n – количество рядов отверстий. 

Коэффициент K для случая смешения 
в ЖТ определяется по формуле 

 
2
зав

0,52 2
тр1 tg

RK
A R X


    

, 

где А – коэффициент пропорциональности, 
А = 0,7;  – коэффициент, учитывающий осо-
бенности конструкции завихрителя;  – угол ус-
тановки лопаток завихрителя; Rтр – радиус ЖТ; 
Rзав – наружный радиус завихрителя;  – угол 
установки лопаток завихрителя. 

При r = 0 и x = lк с помощью данного 
выражения можно оценить максимальную ок-
ружную неравномерность температурных по-
лей по оси горелок. 

Из анализа данной зависимости следует, 
что неравномерность температурных полей 
сложным образом зависит от многих режим-
ных и конструктивных параметров. Например,  
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Рис. 1. Схема (а) и общий вид (б) камеры сгорания МД-120  
прямоточного-кольцевого типа [11] 

 

Рис. 2. Динамика изменения коэффициента  
смешения по длине камеры сгорания при αƩ = 2:  
n – полнота сгорания; F – относительный расход 
вторичного воздуха; рассчитанный по площадям; 
m – суммарное количество смешанного с потоком 

воздуха; θ – неравномерность температурного  
поля на выходе из КС; z – смешение в результате 

турбулентной диффузии; 1 – смешение  
в результате проникновения первого ряда струй;  

2 – смешение в результате проникновения второго 
ряда струй; 3 – смешение в результате  

проникновения третьего ряда струй 

увеличение степени раскрытия фронтового 
устройства, длины камеры, перепада на стен-
ках жаровой трубы, т.е. скорости втекания 
струй, а также увеличение крутки потока при-
водит к уменьшению неравномерности θТ. 
С другой стороны, повышение степени подог-
рева, т.е. температуры в зоне горения, спо-
собствует росту θТ. Для подтверждения вы-
шесказанного было проведено сопоставление 
приведенных аналитических зависимостей 
с экспериментальными данными работы [11], 
где объектом исследования была малоразмер-
ная прямоточная кольцевая камера сгорания 
МД-120 (рис. 1). 

Расчеты, проведенные с использованием 
рассмотренной модели смешения, позволили 
получить динамику процесса смешения по 
длине камеры сгорания. В качестве примера 
на рис. 2 приведены расчетные кривые θ, по-
лученные с помощью специальной компью-
терной программы [12]. 

Из представленных графиков видно, что 
коэффициент смешения m по длине камеры 
сгорания возрастает и на выходе образуется 
определенная величина m, которая характери-
зирует степень смешения струй с потоком. 
Исходя из вышесказанного в дальнейшем рас-
четные значения коэффициента смешения по-
зволят найти и зависимости для θ. 

В работах [10] и [11] исследовалось влия-
ние коэффициента избытка на неравномерность 
температурного поля на выходе из КС. Резуль-
таты показаны на рис. 3. 

Один из параметров, который влияет на 
качество смешения и, следовательно, на не-
равномерность температурного поля, – это ко-
эффициент избытка воздуха, поэтому был 
проведен расчет влияния αƩ на неравномер-
ность температурного поля на выходе из КС 

(см. рис. 3, б). 
На рис. 3, а представлены эксперимен-

тальные кривые зависимости θ от коэффици-
ента избытка воздуха αфр. Как видно из гра-
фиков, наибольшая неравномерность дости-
гается при αфр = 0,9, т.е. при максимальных 
температурах газового потока. На рис. 3, б 
представленные расчеты соответствуют экс-
перименту. 
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На рис. 3, б представлены расчетные 
кривые зависимости θ от коэффициента из-
бытка воздуха αфр. Как видно из графиков, 
наибольшая неравномерность достигается при 
αфр = 0,9÷1,0, т.е. при максимальных темпера-
турах газового потока. Подтверждением этому 
являются экспериментальные данные, полу-
ченные в работе [11]. Как видно, кривые каче-
ственно согласуются друг с другом. Некото-
рые количественные различия объясняются 
рядом допущений, принятых в расчетах.  

Другой важной зависимостью является 
определение оптимального значения соотноше-
ния F0/Fk, при котором наблюдается минималь-
ное значение неравномерности температурного 
поля (рис. 4). Подобные результаты были полу-
чены другими авторами [7, 10, 11, 13–17].  

На графике (см. рис. 4) приведены ре-
зультаты изменения неравномерности темпера-
турного поля в зависимости от раскрытия внут-
реннего смесителя. Можно отметить, что ми-
нимальная неравномерность наблюдается при

    
                                              а                                                                                  б 

Рис. 3. Изменение экспериментальной и расчетной неравномерностей температурного поля  
в зависимости от коэффициента избытка воздуха αфр при разных значениях длины смесителя  

камер сгорания различной конструкции: а – данные работы [11]; б – изменение расчетной  
и экспериментальной неравномерностей температурного поля на выходе из КС от αфр, L = 1,96; 

–––  расчетные данные (Тк = 568 К, P = 676 кПа, Gв = 2,13 кг/с);  
  экспериментальные данные работы [11] (Тк = 568 К, P = 676 кПа, Gв = 2,13 кг/с);  

L = 0,5 и L = 1,0 – данные работы [10] 

    
Рис. 4. Влияние раскрытия смесителя на неравномерность температурного поля на выходе из КС  

двигателя МД-120 (а): L = 2 – влияние раскрытия первичной зоны на неравномерность  
температурного поля на выходе из КС; – – – расчетные данные (Тк = 423 К, P = 100 кПа, Gв = 2,13 кг/с,  
αƩ = 4,1); ■ экспериментальные данные работы [11] (Тк = 423 К, P = 100 кПа, Gв = 2,13 кг/с, αƩ = 4,1);  

L = 1 – влияние раскрытия зоны смешения на неравномерности температурного поля  
на выходе из КС; –– расчетные данные (Тк = 423 К, P = 100 кПа, Gв = 2,13 кг/с, αƩ = 3,5);  
 экспериментальные данные работы [11] (Тк = 423 К, P = 100 кПа, Gв = 2,13 кг/с, αƩ = 3,5) 
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значениях соотношения F0/Fk = 1,2÷1,22. Из 
графика видно, что результаты расчета и экс-
периментальных данных хорошо согласуются. 

Можно отметить, что существуют опти-
мальные значения F0/Fk, при которых получа-
ется минимальное значение неравномерности 
температурного поля. 

Еще можно отметить, что с увеличением 
длины смесителя неравномерность темпера-

турного поля на выходе из камеры сгорания 
падает, доказательство этому результаты гра-
фиков (см. рис. 3, 4). 

Таким образом, в работе найдены анали-
тические зависимости, позволяющие оптими-
зировать конструкцию смесителя в КС и рас-
пределение вторичного воздуха в ней с целью 
уменьшения неравномерности температурных 
полей на выходе из камеры сгорания. 
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