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Аннотация. При доводке и серийном производстве камер сгорания ГТД важным яв-
ляется вопрос обеспечения заявленного уровня неравномерности температурного 
поля газа (ТПГ) на выходе из камеры сгорания (КС) и на входе в турбину. В данной ста-
тье приведено исследование влияния диаметров отверстий форсунок в жаровой тру-
бе КС на неравномерность ТПГ на выходе из КС. По результатам моделирования го-
рения в КС с применением ПК ANSYS CFX были выбраны оптимальные значения па-
раметров настройки ПК, при которой погрешность моделирования не превышала 4 %. 
Полученные по результатам исследования регрессионные уравнения связи диамет-
ров форсунок с неравномерностью ТПГ позволяют определять значения диаметров, 
при которых радиальное ТПГ соответствует требованиям ТУ. 
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При доводке и серийном производстве 
камер сгорания ГТД важным является во-
прос обеспечения заявленного уровня не-
равномерности температурного поля газа 
(ТПГ) на выходе из камеры сгорания (КС). 

На неравномерность температурного 
поля газа, оцениваемой параметром θ, вли-
яют конструктивные параметры элементов 
КС и режимы работы ГТД. Например, из-
вестно, что увеличение степени раскрытия 
фронтового устройства ε, длины камеры l, 
перепада давления на стенках жаровой тру-
бы ∆P, а также закрутки потока φ приводят 
к уменьшению неравномерности ТПГ:           

                θ = 𝑓𝑓(𝜀𝜀, 𝑙𝑙,∆𝑃𝑃,φ).                    (1) 

В данной статье приведено исследова-
ние влияния диаметра отверстий форсунок: 
№1(𝐷𝐷1 ф), №2(𝐷𝐷2 ф), №3(𝐷𝐷3 ф) в жаровой 
трубе КС на неравномерность ТПГ на выхо-
де из КС (рис. 1): 

           𝜃𝜃 = 𝑓𝑓�𝐷𝐷1 ф,  𝐷𝐷2 ф, 𝐷𝐷2 ф �.             (2) 

 
 

 

Рис. 1. Сектор камеры сгорания, включающий  
3 секции: 1, 2, 3, 4, 5 – расчетные пояса;  

A, B, C – исследуемые области; №1, №2, №3 –  
номера и расположение форсунок 

В камере сгорания ТРДД АЛ-31СТ рас-
положены 28 топливных форсунок, диффу-
зор и жаровая труба. Схема сектора, вклю-
чающего три секции КС, приведена 
на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема сектора кольцевой камеры сгорания 

двигателя АЛ-31СТ 

Моделирование ТПГ в КС проводилось 
с применением программного комплекса NX 
9.0, а газодинамические расчеты выполня-
лись с применением ПК ANSYS CFX. 

После проведения расчетов и сравнения 
их с экспериментальными данными испыта-
ний КС были выбраны оптимальные значе-
ния параметров настройки ПО ANSYS CFX, 
при которой погрешность моделирования не 
превышала 4 % [1]. Эпюра радиальной не-
равномерности ТПГ θрад 𝑗𝑗

М  по высоте канала 
на выходе из КС приведена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Эпюра радиальной неравномерности ТПГ 
Примечание: 1-й пояс H=320  мм, 2-ой пояс H=330 мм,     

3-й пояс H=340 мм, 4-й пояс H=350 мм, 5-й пояс H=350 мм 

По результатам моделирования ТПГ для 
5-ти поясов (рис. 3) были определены зна-
чения констант регрессионных уравнений, 
описывающих связь неравномерности тем-
пературного поля газа с диаметрами форсу-
нок �𝐷𝐷1 ф. ,𝐷𝐷2 ф. ,𝐷𝐷3 ф. �: 

θрад.  𝑗𝑗
рег = b0 + b1 ∙ 𝐷𝐷1 ф + b2 ∙ 𝐷𝐷2 ф. + 

+ b3∙ ∙ 𝐷𝐷3 ф. + b12 ∙ 𝐷𝐷1 ф. 𝐷𝐷2 ф. + 

+ b13 ∙ 𝐷𝐷1 ф. 𝐷𝐷3 ф. + b23 ∙ 𝐷𝐷2 ф. 𝐷𝐷3 ф. + 

+b123 ∙ 𝐷𝐷1 ф. 𝐷𝐷2 ф 𝐷𝐷3 ф.;  𝑗𝑗 = 1,5����  
 

(3) 

Полный факторный эксперимент по мо-
делированию ТПГ проводился для форсун-
ки № 2, являющейся центральной по отно-
шению к двум крайним форсункам №1 и 
№3 (рис. 1). 

Коэффициенты уравнений регрессии (3)   
проверялись на значимость по t –  критерию  
Стьюдента, а сами уравнения регрессии 
проверялись на адекватность по критерию 
Фишера [2]. 

Кодированные значения факторов в 
ПФЭ варьировались на 2-х уровнях: нижнем 
«–1» и верхнем «+1» (табл. 2), что соответ-
ствовало значениям диаметров форсунок:   
𝐷𝐷ф 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. = 2,8 мм;  𝐷𝐷ф max = 3,2 мм. (табл. 1) 
Исходное значение диаметра форсунки по 
ТУ �𝐷𝐷ф исх.� равно 3 мм. 

Таблица 1  

Значения диаметров форсунок в эксперименте 

№ опыта 𝐷𝐷 1 ф.,мм 𝐷𝐷 2 ф.,мм 𝐷𝐷 3 ф.,мм 

1 3,2 2,8 3,2 
2 3,2 3,2 3,2 
3 2,8 3,2 3,2 
4 2,8 2,8 3,2 
5 3,2 2,8 2,8 
6 3,2 3,2 2,8 
7 2,8 3,2 2,8 
8 2,8 2,8 2,8 
 
В качестве примера в табл. 2 приведена 

матрица и результаты машинного экспери-
мента для 1-го пояса ТПГ. 
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Таблица  2  
 

Матрица и результаты эксперимента для 1-го пояса форсунки 

№ п/п X1 X2 X3 X1∙Х2 X1∙Х3 X2∙Х3
 X1∙X2∙Х3

 θрад j
рег  θрад j

М  δрад j
рег , % 

1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 0,97 0,960 1,216 

2 1 1 1 1 1 1 1 1,00 0,984 2,371 

3 -1 1 1 -1 -1 1 -1 0,98 0,976 0,844 

4 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 0,97 0,975 0,465 

5 1 -1 -1 -1 -1 1 1 0,95 0,970 1,441 

6 1 1 -1 1 -1 -1 -1 0,99 0,999 0,664 

7 -1 1 -1 -1 1 -1 1 0,98 0,984 0,110 

8 -1 -1 -1 1 1 1 -1 0,96 0,963 0,567 

Примечание: xi – кодированные значения диаметров 𝐷𝐷1 ф, 𝐷𝐷2 ф и 𝐷𝐷3 ф 

Погрешность регрессионных моделей для 
каждого опыта определялась по формуле:  

,,j
j

jj
j 81,%100М

рад

М
рад

рег
радрег

рад =⋅
θ

θ−θ
=δ  (4) 

где  𝜃𝜃рад.𝑗𝑗
М  – радиальная неравномерность по 

экспериментальным данным испытаний КС; 
𝜃𝜃рад.𝑗𝑗
рег  – радиальная неравномерность, оце-

ненная по регрессионной модели. 
Общая погрешность по всем опытам: 

1
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n

j

n

δ
δ =

∑
=  

 

(5) 

где n – количество экспериментов (n=8). 
Погрешность оценки ТПГ для первого 

пояса: 

𝛿𝛿рад 1
рег = 0,96 %. 

 

(6) 

Таблица 3  
Результаты регрессионной модели для 1-го пояса 

Перемен-
ные Коэф. t-

статистика P-значение 

Y(𝑋𝑋0) 0,9791 190,9 0,003 
𝑋𝑋1 0,0026 0,519 0,694 
𝑋𝑋2 0,0125 2,443 0,247 
𝑋𝑋3 0,0042 0,827 0,559 
𝑋𝑋12 0,0054 1,066 0,479 
𝑋𝑋13 0,0034 0,665 0,626 
𝑋𝑋23 -0,00017 0,033 0,978 

Табличное значение t-критерия Стью-
дента tтабл = 2,37 для уравнения значимости 
a=0 ,05 и количества независимых пара-
метров m=7.  Расчетное значение t = 2,44. 
Поскольку 𝑡𝑡 > 𝑡𝑡табл, переменная 𝑋𝑋2 являет-
ся значимой. 

После исключения из уравнения регрес-
сии незначимых факторов вновь проводился 
эксперимент (табл. 4). 

Таблица 4  
Матрица результатов 8-ми опытов 1-го пояса ТПГ 

№ п/п X2 𝜃𝜃рад 𝑗𝑗
М  𝜃𝜃рад 𝑗𝑗

рег  𝛿𝛿рад 𝑗𝑗
рег , % 

1 -1 0,960 0,967 0,729 
2 1 0,984 0,986 0,178 
3 1 0,976 0,986 0,999 
4 -1 0,975 0,967 0,820 
5 -1 0,970 0,967 0,309 
6 1 0,999 0,986 1,326 
7 1 0,984 0,986 0,178 
8 -1 0,963 0,967 0,415 

Погрешность регрессионной модели: 

𝛿𝛿рад 1
рег = 0,62 %.   (7) 

Уравнение регрессии для 1-го пояса 

𝜃𝜃рад.  𝑗𝑗
рег = 0,976 + 0,0093 ∙ X2. (8) 

Для данного уравнения табличное зна-
чение t-критерия Стьюдента tтабл = 3,19 при 
уровне значимости a=0,05 и количестве 
независимых параметров m=1.  
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Погрешность оценки ТПГ для 1-го пояса: 

𝛿𝛿рад 1
рег = 0,62 %.  (9) 

Таблица 5  
Результаты определения регрессионной модели 

в первом поясе 

Пара-
метр Коэф. 

Стан-
дартная 
ошибка 

t-
стати-
стика 

P-
значе-

ние 

Y(𝑋𝑋0) 0,8357 0,044 18,915 1,41 

𝐷𝐷 2 ф. 0,0468 0,014 3,189 0,019 

Табличное значение t-критерия Стью-
дента tтабл = 3,19 для a = 0,05 и m = 1.  

После перехода от кодированных значе-
ний аргумента X2 к натуральному значению, 
уравнение, описывающее радиальную не-
равномерность ТПГ, приняло вид (табл. 5):   

𝜃𝜃рад 1
рег = 0,836 + 0,0468 ∙ 𝐷𝐷2 ф. (10) 

Для 2-го пояса ТПГ было получено 
уравнение регрессии: 

𝜃𝜃рад 2
рег = 1,329− 0,205 ∙ 𝐷𝐷ф.1 − 0,178 ∙ 𝐷𝐷ф.2 + 

+ 0,065 ∙ 𝐷𝐷ф.3 +  0,078 ∙ 𝐷𝐷ф.1 ∙ 𝐷𝐷ф.2. 
(11) 

(погрешность оценки равна 𝛿𝛿рад 2
рег = 0,11 %). 

Для 3-го пояса ТПГ было получено 
уравнение регрессии: 

𝜃𝜃рад 3
рег = 0,563 + 0,121 ∙ 𝐷𝐷ф.2 + 0,047 ∙ 𝐷𝐷ф.3. (12) 

(погрешность оценки равна 𝛿𝛿рад 3
рег = 0,57 %). 

Для 4-го пояса ТПГ было получено 
уравнение регрессии: 

𝜃𝜃рад 4
рег = 0,817 + 0,076 ∙ 𝐷𝐷ф.2. (13) 

(погрешность оценки равна 𝛿𝛿рад 4
рег = 1,32 %). 

Для 5-го пояса ТПГ было получено 
уравнение регрессии: 

𝜃𝜃рад 5
рег = 0,65 +  0,006 ∙ (𝐷𝐷ф.2 ∙ 𝐷𝐷ф.3). (14) 

(погрешность оценки равна 𝛿𝛿рад 5
рег = 0,48 %). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Применение ПО ANSYS CFX позволя-
ет моделировать радиальную неравномер-
ность ТПГ с погрешностью 4 %. 

2. Наличие системы регрессионных 
уравнений вида (10-14) позволяет опреде-
лять значения диаметров форсунок, при ко-
торых ТПГ соответствует требованиям ТУ. 
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