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предприятия ОАО «КУЗНЕЦОВ». Модели-
рование проводилось в рамках стационарно-
го подхода с плоскостью смешения.  

В программных пакетах, предназна-
ченных для трёхмерного моделирования и 
расчёта лопаточных машин, одним из важ-
ных вопросов является построение вычисли-
тельной сети исследуемого объекта. Отдель-
ное внимание уделено качеству вычисли-
тельной сети. 

На данном этапе работы, в одной из 
моделей были рассмотрены рабочие лопатки 
с антивибрационными полками, что несо-
мненно позволило сократить количествен-
ную разницу между расчётными данными и 
экспериментальными. В дальнейшем плани-
руется учитывать и такие конструктивные 

особенности лопаточных машин, как надро-
торные устройства, что в достаточной мере 
повлияет на протекание характеристик. 

Сопоставление расчётных характери-
стик проводится с экспериментальными ха-
рактеристиками, полученными на стендах 
изолированных компрессоров. 

В ходе исследования получено хоро-
шее качественное протекание характери-
стик. При этом наблюдается некоторая ко-
личественная разница между расчётными 
данными и экспериментальными, которая 
требует дополнительного расчётного иссле-
дования. Тем не менее, отработанный под-
ход может быть использован для проекти-
рования новых и доводки существующих 
компрессоров газогенераторов. 
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COMPUTATION OF THE GAS TURBINE COMBUSTOR EXIT GAS TEMPERATURE 

FIELD UNDER UNCERTAINTY OF THE FUEL ATOMIZATION INITIAL CONDITIONS 
Kostyuk V. Ye., Kirilash Ye. I., Stasyuk A.V., Shein  V. V., Karzov D.V. The influence of the fuel at-
omization initial conditions on the prediction accuracy of the exit gas temperature field nonuni-
formity of the helicopter gas turbine annular reverse-flow combustor is investigated. It is based on 
the numerical solution of the three-dimensional flow with the liquid fuel combustion problem. Com-
putations with four models of fuel droplets input are based on the integration of Reynolds equation 
to the gas phase and Lagrange equations to the fuel droplets. The weak influence of the fuel atomi-
zation initial conditions on the combustor exit gas temperature field nonuniformity is ascertained. 
Comparison of the numerical results with test data showed their better agreement for radial non-
uniformity than circumferential. 
 

Опыт проектирования газотурбинных 
двигателей (ГТД) ОАО «Мотор Сич» пока-
зал необходимость углублённого исследова-
ния рабочего процесса кольцевой противо-
точной камеры сгорания (КС) вертолётного 
ГТД с целью выработки эффективных кон-
структивных решений, обеспечивающей 
требуемые характеристики КС.  

В настоящее время численное модели-

рование становится одним из наиболее эко-
номичных и удобных способов анализа 
сложных газодинамических и тепловых про-
цессов в узлах ГТД [1, 2].  

В докладе рассмотрены результаты 
численного моделирования течения газа с 
горением распыленного топлива в кольце-
вой противоточной КС вертолётного ГТД с 
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целью прогнозирования неравномерности 
температурного поля газа на выходе КС. 

Расчёты выполнены в трёхмерной по-
становке для четырёх гипотетических на-
чальных условий распыливания топлива, 
различавшихся координатами точек старта, 
компонентами начальной скорости и дис-
персностью.  

Двухфазная химически реагирующая 
смесь моделировалась эйлеровым  описани-
ем газовой фазы и лагранжевым описанием 
движения и тепломассообмена испаряющих-
ся топливных капель. Взаимодействие не-
прерывной (газовой) и дисперсной (капель-
ной) фаз учитывалось на основе модели 
Кроу «частица – источник в ячейке». Тече-
ние смеси воздуха, пара топлива и продуктов 
сгорания, включавших 18 компонентов, на-
ходящихся в состоянии химического равно-
весия, полагавшееся стационарным и не-
сжимаемым, моделировалось системой ос-
редненных по Рейнольдсу уравнений На-
вье – Стокса, дополненной уравнениями со-
хранения энергии, массовой доли восстанов-
ленного топлива и её вариации, замыкаемых 
моделью турбулентности k – ε Ши и др. 
Взаимодействие химических реакций горе-
ния, полагавшихся бесконечно быстрыми, с 
турбулентностью описывалось с помощью 
функции плотности распределения вероят-
ности, аппроксимируемой β-фунцией. Связь 
между термодинамическими параметрами 
устанавливалась уравнением состояния сме-
си идеальных газов. Граничные условия га-
зовой фазы соответствовали режиму испы-

таний КС. Численное интегрирование урав-
нений непрерывной фазы методом кон-
трольного объема с использованием схемы 
аппроксимации конвективных членов 
третьего порядка точности MUSCL 
Ван Лира совместно с уравнениями дис-
персной фазы методом Рунге – Кутты чет-
вёртого порядка точности осуществлялось 
итерационно в пределах расчётной области, 
охватывающей одногорелочный сектор про-
точной части КС, покрытой неравномерной 
неструктурированной гибридной сеткой, 
включавшей около 1,5 млн. ячеек.  

Сравнение расчётных и эксперимен-
тальных оценок среднего и максимального 
относительных подогревов газа на различ-
ных радиусах  выходного сечения КС ri, вы-
численных по формулам: 

 
Θi.ср = (Т*i.ср – Т*к)/(Т*г.срм – Т*к),                (1) 
 
Θi.max = (Т*i.max – Т*к)/(Т*г.срм – Т*к),           (2) 

 
где Т*i.ср и Т*i.max – средняя и максимальная 
полные температуры газа в i-м поясе соот-
ветственно; Т*г.срм – среднемассовая полная 
температура газа в выходном сечении КС; 
Т*к – полная температура воздуха на входе в 
КС (рис. 1), показало слабое влияние на-
чальных условий распыливания топлива на 
неравномерность температурного поля газа 
на выходе камеры сгорания и лучшее согла-
сование результатов расчётов с эксперимен-
тальными данными по радиальной неравно-
мерности, чем по окружной. 

 

 
а                                                                                         б  

Рис. 1. Радиальные профили а – среднего и б – максимального относительного подогревов газа в выходном  
сечении КС: ● – модель 1; ▲ – модель 2; ■ – модель 3; ♦ – модель 4; * – эксперимент 
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Результаты численных расчётов показа-
ли возможность прогнозирования радиальной 
неравномерности температурного поля газа 
на выходе КС при неопределённости началь-
ных условий распыливания топлива с целью 
опережающей разработки эффективных кон-
структивных решений и сокращения объёма 
испытаний. 

 
 
 
 
 

Библиографический список 
1. Бойко, А.В. Аэродинамический расчет 

и оптимальное проектирование проточной 
части турбомашин: монография / А.В. Бойко, 
Ю.Н. Говорущенко, С.В. Ершов, А.В. Руса-
нов, С.Д. Северин. – Харьков: НТУ «ХПИ», 
2002. – 356 с. 

2. Куценко, Ю.Г. Применение численных 
методов газовой динамики для расчета каме-
ры сгорания газотурбинного двигателя ПС-
90А / Ю.Г. Куценко//Изв. вузов. Авиац. тех-
ника.–2004. – № 3. – С. 67-71. 

 
 
УДК 628.517.2 

 
МНОГОСЛОЙНЫЕ АКУСТИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ 
ИЗЛУЧЕНИЯ ЗВУКОВОЙ ЭНЕРГИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

И ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
 

Краснов А.В., Фесина М.И. 
 

Тольяттинский государственный университет 
 

MULTILAYERED ACOUSTIC STRUCTURES FOR DECREASE RADIATION 
OF SOUND ENERGY POWER INSTALLATIONS AND VEHICLES 

Krasnov A.V., Fesina M.I. In work results of researches and working designs of the multilayered 
acoustic structures containing in one parts small-sized sound-proof fragments are presented. The 
presented structures it is characterized raised noisereduction efficiency, lowered negative ecologi-
cal influence on environment, and also the improved veso-dimensional and cost characteristics. 
 

Типичные комплекты деталей, приме-
няемые для снижения шума энергетических 
установок и автотранспортных средств (да-
лее - АТС), содержат в своем составе раз-
личные сочетания монолитных пористых 
(волокнистых, вспененных) звукопогло-
щающих и/или плотных звукоотражающих 
вязкоэластичных материалов, образующих 
многослойные акустические структуры. Они 
применяются для изготовления плосколис-
товых и цельноформованных сложной (не-
плоской) геометрической формы деталей ин-
терьера пассажирского помещения, мотор-
ного отсека и багажного отделения АТС, об-
ладающих основной (доминирующей) или 
дополнительной (сопутствующей) шумопо-
нижающей функцией. В пространстве мо-

торного отсека такие типы шумопонижаю-
щих деталей АТС монтируются на поверх-
ностях панелей щитка передка, капота, 
нижних аэроакустических экранов, исполь-
зуются в качестве составных элементов аку-
стических капсул двигателя. В пространст-
вах пассажирского помещения и багажного 
отделения они монтируются на панелях 
щитка передка, пола, крыши, боковин, пол-
ки и крышки багажника, колесных локеров 
и др. Кроме полезной акустической функ-
ции указанные детали могут выполнять не-
сущую, защитно-декоративную, теплоизо-
ляционную, герметизирующую и прочие 
функции.  

Существенным недостатком таких 
многослойных акустических структур яв-


