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METHODOLOGY OF OPTIMIZATION OF PARAMETER OF MATCHING THE 

COMBUSTION CHAMBER AND TURBINE JOINT OPERATION 
Grigoriev A.V., Golubchikov P.P., Ilushin M.Yu., Rudakov O.A., Solovieva A.V. For the purpose to 
provide the fuel efficiency and the engine reliability the article analyses characteristics of the tem-
perature field, the fuel flow turbulence downstream of the combustion chamber, depth of the nozzle 
guide vanes cooling in their interconnection on the basis of optimization of the value of the cor-
rected gas flow rate upstream of the turbine as a matching parameter of the joint operation of these 
thermal and gas dynamic units taking the effective efficiency of the engine thermo-dynamic cycle as 
a goal function considering the strength limit of the rotor blades. 
 

В обеспечение готовности к созданию  
конкурентоспособных авиационных двига-
телей нового поколения необходимо уточ-
нять существующие методологии проекти-
рования и создавать новые подходы оптими-
зации.  

В работах [1, 2, 3] показано, что надеж-
ность двигателя может быть обеспечена, в 
частности, при согласовании условий совме-
стной работы камеры сгорания и турбины, 
причем параметром согласования является 
критерий механического подобия потока - 
приведенная скорость λz. О необходимости 
обеспечивать оптимальные условия совмест-
ной работы тепловых и газодинамических 
устройств, из которых состоит газотурбин-
ный двигатель, указывается и в работе [4]. 

Актуальным является определение оп-
тимального значения параметра согласова-
ния совместной работы камеры сгорания и 
турбины λz, чему посвящена настоящая рабо-
та.  

При решении поставленной задачи за за 
функцию цели принято значение КПД тер-
модинамического цикла рк=const газотур-
бинного двигателя ηе [1], максимальное зна-
чение которого определит оптимум λz. Поиск 
компромисса состоит в следующем. Прини-
мая условие равенства высоты рабочей и со-
пловой лопаток первой ступени турбины вы-
сокого давления, заметим, что увеличение λz 
за счет уменьшения длины лопаток при фик-
сированном среднем диаметре обеспечит 

снижение неравномерности поля темпера-
туры газа из-за увеличения конфузорности 
газосборника жаровой трубы камеры сгора-
ния [1, 2] и, следовательно, потребуется 
меньше охлаждающего сопловые лопатки 
воздуха, т.е. приведет к повышению ηе.  

Однако уменьшение длины лопатки 
при выбранном радиальном зазоре Δ между 
торцом рабочей лопатки и статором  
уменьшит ηе за счет перетекания рабочего 
тела в зазоре  и падения КПД турбины [5]. 

При расчете глубины охлаждения со-
пловой лопатки Θло учитывается как нерав-
номерность поля температуры газа Θmax, так 
и турбулентность набегающего потока ε [6] 
и допустимая температура стенки лопаток.  

После преобразований выражение для 
целевой функции ηе может быть представ-
лено в зависимости от параметра варьиро-
вания q(λz). В полученное выражение для 
целевой функции входят значения парамет-
ров термодинамического цикла двигателя, 
КПД узлов и их составляющие, частота 
вращения ротора и значение окружной ско-
рости турбины; учитывается схема охлаж-
дения сопловых и рабочих лопаток турбины 
высокого давления, распределение охлаж-
дающего лопатки воздуха, отбираемого за 
компрессором; принимается во внимание 
тип камеры сгорания - прямоточная или 
противоточная. 

Так как варьирование значением λz, 
при принятом условии равенства длины со-
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пловой и рабочей лопаток связано с измене-
нием длины рабочей лопатки, то отдельно 
учтено ограничение по прочности ее корне-
вой части. 

В работе представлен пример опреде-
ления оптимального значения параметра 
геометрического и параметрического согла-
сования камеры сгорания и турбины λz на 
основе разработанной математической моде-
ли для воздушно-реактивного двигателя с 
одноступенчатой турбиной высокого давле-
ния с параметрами: Pк =41; Тг=1720 К; 
Тк=878 К; GВ=86,5 кг/с; αг=2,7; n=15000 
об/мин; η=0,999; ηс= 0,84; uср= 450 м/с; σкс= 
0,942; ТЛС=1323К; ТЛР=1173К; материал ра-
бочей лопатки ЖС-32ВНК: 
σ500ч

900˚С=390МПа; Кτ=1,5. 
Камера сгорания – прямоточная. Со-

пловая и рабочая лопатки одноступенчатой 
турбины имеют конвективно-пленочное ох-
лаждение.  

Рассчитывались значения ηе для разных 
значений  λz и Δ. Оптимальным считается 
значения λz, соответствующее максимально-
му значению ηе (с учетом ограничения по 
прочности рабочей лопатки). 

Из анализа результатов следует, что оп-
тимальное значение λz=0,143 для больших 
значений радиальных зазоров (существую-
щие двигатели) определяется ограничениями 
по прочности рабочей лопатки. При этом ра-
ди экономичности приходится обеспечивать 
работоспособность лопаток с большей не-
равномерностью поля температуры 
Θmax=0,33  и Θp max=0,1. 

Только на двигателях нового поколения 
(интеллектуальные двигатели) [7] с актив-
ным регулированием радиальных зазоров 
(Δ≤ 0,125 мм) оптимальное значение пара-
метра согласования λz=0,25 обеспечивает как 
экономию топлива, так и высокую надеж-
ность турбины (малые значения Θmax=0,2  и 
Θp max=0,07). 

Таким образом, предложенная методо-
логия определения оптимального значения 
критерия согласования рабочих процессов 
камеры сгорания и турбины способствует 
повышению качества проектирования двига-
теля, заранее исключая несоответствия ха-
рактеристик этих узлов. 

Учет оптимального значения парамет-
ра согласования λz приведет к значительно-
му снижению объема доводочных работ ка-
меры сгорания и турбины и к существенно-
му уменьшению материальных затрат на 
создание нового двигателя, обеспечив эко-
номию топлива и повышение надежности 
конструкции. 
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