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Аннотация Ключевые слова 
Выполнено численное моделирование работы пер-
форированной жаровой трубы в системе завесного 
охлаждения камеры сгорания воздушно-реактивного 
двигателя на жидком топливе. Проанализировано 
влияние расхода воздуха, подводимого к жаровой 
трубе, и ее температуры на общую газодинамиче-
скую картину течения. Построены поля распреде-
ления параметров газа (скорости, давления, темпе-
ратуры) для различных режимов течения в жаровой 
трубе. В результате расчетов выявлен характер 
распределения расхода воздуха, подаваемого на орга-
низацию охлаждающей завесы, по длине камеры 
сгорания при различных режимах работы жаровой 
трубы. Результаты исследования могут быть 
использованы при оптимизации конструкции си-
стемы завесного охлаждения камеры сгорания воз-
душно-реактивного двигателя. 
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Введение. Одним из важных аспектов при проектировании воздушно-
реактивного двигателя (ВРД) на жидком топливе является рациональная орга-
низация функционирования системы охлаждения камеры сгорания (КС) [1–5]. 
Только обеспечив необходимый температурный режим элементов конструкции 
КС, можно реализовать стабильный и наиболее эффективный рабочий процесс 
в двигателе на всей траектории полета [6, 7]. Для оптимизации параметров си-
стемы охлаждения на этапе проектирования целесообразно использовать мате-
матическое моделирование с применением соответствующих программных 
комплексов [8]. Поэтому с целью анализа закономерностей формирования эф-
фективного завесного охлаждения в данной работе проведено численное мате-
матическое моделирование трехмерного стационарного потока газа в КС ВРД. 

Расчетная схема. В настоящей работе рассмотрена модельная КС перспек-
тивного ВРД. Конструктивно система охлаждения представляет собой сужаю-
щийся по длине камеры кольцевой канал, ограниченный стенкой КС и перфо-
рированной жаровой трубой (ЖТ). Рассмотрен случай, когда в систему охла-
ждения направляется только часть воздуха, поступающего из воздухозаборного 
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устройства (ВЗУ) в КС, с температурой торможения 750 K. Для имитации горе-
ния керосина в КС оставшаяся часть воздуха с температурой 1750 K поступает в 
огневой объем.  

Жаровая труба представляет со-
бой сборную конструкцию, состоя-
щую из 24 продольных секций, одна 
из которых изображена на рис. 1. 
Каждая секция имеет 10 рядов отвер-
стий диаметром 2 мм. 

Конструкция ЖТ позволяет пе-
рераспределить поток воздуха следующим образом: основная его часть идет на 
создание завесы вдоль ЖТ, а существенно меньшая часть ( 1выхm ) потока через 
кольцевой зазор поступает в зону сопла. 

В данной работе рассмотрены три варианта работы ЖТ, когда расход возду-
ха в систему завесного охлаждения 1m  составляет заданную часть суммарного 
массового расхода воздуха m3 через двигатель: вариант 1 ( 1 30,1m m= ); вариант 2 
( 1 30,2m m= ); вариант 3 ( 1 30,3m m= ). Схема распределения массовых расходов 
представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема распределения потоков воздуха 

Исследовано влияние температуры поверхности ЖТ на толщину погранич-
ного слоя и, следовательно, на пропускную способность отверстий. Для каждого 
варианта работы системы рассмотрены различные температурные условия 
стенки ЖТ: условие 1 ( ЖТ    750 KТ = ); условие 2 ( ЖТ   1000 KТ = ); условие 3 
( ЖТ   1  250 KТ = ). 

Работа посвящена численному математическому моделированию трехмер-
ного стационарного потока газа с целью анализа закономерностей формирова-
ния завесы при равномерном расположении отверстий. 

Математическая модель. Для моделирования трехмерного стационарного 
потока газа могут быть использованы методы вычислительной гидрогазодинами-
ки, основанные на численном решении системы уравнений Навье — Стокса [9]. 
Замыкание системы уравнений Навье — Стокса происходит с применением по-
луэмпирической модели турбулентности k-ω SST [10–12].  

 
Рис. 1. Составная часть ЖТ 
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Поскольку КС имеет осесимметричную конструкцию, для уменьшения за-
трат машинного времени течение газа моделируется в секторе КС, угол раскры-
тия которого составляет 1,5 °. Расчетная область показана на рис. 3. В этом слу-
чае исследуемый участок ЖТ имеет один продольный ряд отверстий.  

Граничные условия задаются следующим образом. Через сечение 1, где за-
дан массовый расход (в соответствии с вариантом работы) и температура тор-
можения, в рубашку охлаждения подается часть воздуха, отобранная из ВЗУ 
(расход 1m ). Параллельно с этим через границу 2, с заданным массовым расхо-
дом и температурой потока, в огневой объем КС поступает основная часть воз-
духа (расход 2m ). На границах 3 и 4, где имеются уже перераспределенные по-
токи, заданы давление и температура, соответствующие выходным сечениям 
каналов. Граничным условием на стенке ЖТ 7 является температура, соответ-
ствующая одному из температурных условий. Расчетная область ограничена 
непроницаемой стенкой 8 с температурой 750 K. 
 

 
Рис. 3. Схема расчетной области 

На границах 5 и 6 выполняется условие симметрии: 0,zU =  / 0,p z∂ ∂ =  
/ 0,T z∂ ∂ =  / 0,xU z∂ ∂ =  / 0.yU z∂ ∂ =  Для определения характера течения кра-

евыми эффектами можно пренебречь, так как ширина рассматриваемой зо-
ны течения (область, прилегающая к стенке ЖТ) значительно превышает ее 
высоту. 

Для повышения адекватности интерпретации полученных данных введем 
относительную величину массового расхода, поступающего в КС из ЖТ: 

вх
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i

m
g

m
=  

где im  — массовый расход через i-й пояс отверстий; вхm  — массовый расход на 
входе в канал жаровой трубы. Относительные потери полного давления в коль-
цевом канале ЖТ вычисляют следующим образом: 



 И.А. Батенин  

4  Политехнический молодежный журнал. 2019. № 08 

*

*
вх

,p
p
∆δ =  

где * * *
вх выхp p p∆ = −  — потери полного давления; * *

вх вых,  p p  — полное давление на 
входе в канал и на выходе соответственно. Для сравнительной оценки эффек-
тивности работы ЖТ будем использовать относительную толщину охлаждаю-
щей завесы 
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где завесыy  — толщина охлаждающей завесы; КСd  — диаметр КС. 
Для численного расчета построена трехмерная сетка (рис. 4) смешанного 

типа объемом около 1,5 млн ячеек. Внутренний объем ЖТ и области истечения 
газа описаны/разрешаются тетрагональной сеткой. Для снижения требуемой 
вычислительной мощности огневой объем КС разрешен с использованием гек-
сагональной сетки. Выполнено сгущение сетки к стенкам конструкции, что поз-
воляет учитывать влияние пограничного слоя  на характер течения газа [13]. 
Увеличение плотности ячеек в областях с предполагаемым высоким градиентом 
параметров повышает точность определения рассчитываемых величин. 

 

 
Рис. 4. Расчетная сетка 

Описанная расчетная модель позволяет провести исследование общей кар-
тины газодинамического течения в рассматриваемой конструкции. 

Анализ результатов. Расчеты были проведены для различных вариантов 
работы ЖТ. 

На рис. 5 представлены поля скорости для второго варианта работы ЖТ, 
отображающие общий характер течения по длине КС в предположении первого 
температурного условия стенки ( ЖТ    750 КТ = ). Здесь и далее рассчитанные поля 
параметров (скорости, давления, температуры) представлены в плоскости сим-
метрии для трех участков по длине КС: участка 1 (от 0 м до 0,1 м), участка 2 
(от 0,3 м до 0,4 м) и участка 3 (от 0,64 м до 0,73 м). 
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Рис. 5. Поля скорости для второго варианта работы ЖТ на трех участках КС 

Сравнение полей скорости трех вариантов работы ЖТ на первом участке 
КС приведено на рис. 6. Как видно, поле течения характеризуется значительно 
неравномерным распределением скорости в проточной части ЖТ, особенно при 
третьем варианте работы. 

 

 
Рис. 6. Сравнение полей скорости для трех вариантов работы ЖТ на первом участке КС 

Относительные потери давления для всех вариантов работы при темпера-
туре стенки ЖТ 750 K имеют следующие значения: вариант 1 — δ = 0,011, вари-
ант 2 — δ = 0,035, вариант 3 — δ = 0,069. 

Поля скорости для трех вариантов работы ЖТ на втором участке КС, где 
наблюдается изменение толщины охлаждающего слоя воздуха, приведены на 
рис. 7. С возрастанием массового расхода воздуха, подаваемого в систему 
охлаждения, увеличивается толщина охлаждающей завесы. 

 

 
Рис. 7. Сравнение полей скорости для трех вариантов работы ЖТ на втором участке КС 

Характер изменения толщины охлаждающего слоя по длине КС для второго 
варианта работы ЖТ наглядно иллюстрируется полем температуры на рис. 8  
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и графиком на рис. 9. Видно, что толщина охлаждающей завесы равномерно 
увеличивается по длине камеры сгорания. 

 

 
Рис. 8. Поле температуры для второго варианта работы ЖТ 

Рассмотрев графики, приведенные на рис. 9, можно сделать вывод, что при 
увеличении массового расхода воздуха, отбираемого в систему охлаждения 
(10, 20 и 30 % значения 3m ), толщина охлаждающего слоя растет непропорцио-
нально, при этом характер распределения не меняется. 

 

 
Рис. 9. Распределение относительной толщины охлаждающей завесы по длине КС: 

1 — вариант 1; 2 — вариант 2; 3 — вариант 3 
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При обтекании выступающих частей ЖТ воздух вначале тормозится, что 
приводит к локальному росту статического давления, а затем ускоряется, вызы-
вая образование зон разрежения (рис. 10). Характер распределения давления по 
длине КС схож для всех вариантов работы. 

 

 
Рис. 10. Поля давления для второго варианта работы ЖТ на трех участках КС 

На основе полученных расчетных данных определен массовый расход через 
каждое отверстие в ЖТ, что позволяет проанализировать характер формирова-
ния охлаждающей завесы по всей длине ЖТ. Так как расчет проведен только 
для одного сектора КС, необходимо выполнить пересчет полученных данных 
для всего объема КС.  

Перераспределение потока воздуха, идущего на охлаждение КС, в зависи-
мости от варианта работы ЖТ и от ее температурного состояния, количествен-
но показано в таблице. С увеличением 1m  доля воздуха, идущего на создание 
завесы, уменьшается с 0,74 до 0,7. 

 
Перераспределение потоков воздуха 

Ва
ри

ан
т 

 

Гр
ан

иц
а 

О
бъ

ем
 

ЖТ  750 K=Т  ЖТ  1000 K=Т  ЖТ  1250 K=Т  

m, кг/с %  m, кг/с % m, кг/с % 

1 

Вход ЖТ 0,450 10,000 0,450 10,000 0,450 10,000 
Огневой объем КС 4,050 90,000 4,050 90,000 4,050 90,000 

Выход ЖТ 0,117 2,594 0,119 2,650 0,121 2,700 
Огневой объем КС 4,383 97,406 4,381 97,350 4,379 97,300 
На завесу 0,333 74,061 0,331 73,501 0,329 73,004 

2 

Вход ЖТ 0,900 20,000 0,900 20,000 0,900 20,000 
Огневой объем КС 3,600 80,000 3,600 80,000 3,600 80,000 

Выход ЖТ 0,262 5,831 0,261 5,796 0,260 5,770 
Огневой объем КС 4,238 94,169 4,239 94,204 4,240 94,230 
На завесу 0,638 70,845 0,639 71,020 0,640 71,148 

3 

Вход ЖТ 1,350 30,000 1,350 30,000 1,350 30,000 
Огневой объем КС 3,150 70,000 3,150 70,000 3,150 70,000 

Выход ЖТ 0,408 9,060 0,405 9,006 0,402 8,938 
Огневой объем КС 4,092 90,940 4,095 90,994 4,098 91,062 
На завесу 0,942 69,799 0,945 69,980 0,948 70,207 
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Данные табл. 2 графически представлены на рис. 11, где видно, что по мере 
перетекания части воздуха в огневой объем КС через отверстия в стенке ЖТ 
расход воздуха по длине кольцевого канала уменьшается. Температура стенки 
оказывает пренебрежимо малое влияние на распределение расхода. 

 
Рис. 11. Распределение массового расхода в кольцевом канале по его длине: 

1 — вариант 1; 2 — вариант 2; 3 — вариант 3 

Гистограмма распределения расхода воздуха через пояса отверстий для 
второго варианта работы ЖТ и различных температур стенки представлена на 
рис. 12. Расход воздуха через единичный пояс отверстий существенно меняется 
по длине ЖТ, причем это изменение является нелинейным. Максимальные рас-
ходы соответствуют поясам в начальной зоне ЖТ, а ближе к концу ЖТ расход 
воздуха через отверстия начинает резко уменьшаться. Аналогичные особенно-
сти характерны и для распределений, построенных для первого и третьего вари-
антов работы ЖТ. 

 
Рис. 12. Гистограмма расходов через пояса отверстий в ЖТ 
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Целесообразно представить полученные результаты в виде распределения 
относительного расхода по длине ЖТ. Сравнение непрерывных распределений 
относительного расхода трех вариантов работы при ЖТ  750 KТ =  приведено на 
рис. 13. 

Характер распределения схож для всех вариантов работы ЖТ, за исключе-
нием пропускной способности первых трех поясов, что можно объяснить не-
установившимся течением воздуха во входной зоне ЖТ. 

 
Рис. 13. Сравнение зависимостей распределения относительного  

массового расхода по длине КС: 
1 — вариант 1; 2 — вариант 2; 3 — вариант 3 

Таким образом, можно сделать вывод, что характер изменения относительного 
расхода воздуха по длине КС незначительно зависит от варианта работы ЖТ. 

Выводы. В результате моделирования выявлен характер изменения по 
длине КС расхода воздуха, поступающего на завесное охлаждение. Показано, 
что ни расход охлаждающего воздуха, ни температура стенки практически не 
влияют на распределение относительного расхода воздуха через пояса отвер-
стий. Полученные данные дают возможность повысить точность теплового рас-
чета завесной системы охлаждения камеры сгорания ВРД. 
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