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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПАРАМЕТРОВ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ ГТД 

 
Анализируются параметры, характеризующие качество турбулентности пламён основной камеры 
сгорания газотурбинного двигателя (ГТД). Показано, что параметр спектрального объема сигнала 
турбулентного горения чувствителен к мощности сигнала пульсаций турбулентной скорости на ин-
тервале времени активности пламени в объеме жаровой трубы и параметрам вибрационного горения 
в диапазоне вероятных частот. Изменение качества работы камеры сгорания по результатам оценки 
предложенных параметров позволит увеличить её энергетическую и ресурсную эффективность и, как 
следствие, увеличится ресурс двигателя в целом. 
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Введение. Постановка задачи 
 

В связи с тем, что основным и единственным 
источником энергии газотурбинного двигателя 
(ГТД) является узел камеры сгорания, энергетиче-
ская и ресурсная эффективность двигателя опреде-
ляется качеством процесса горения топлив и пара-
метрами турбулентности рабочего тела в объеме 
жаровой трубы. Различают режимы ламинарного, 
турбулентного и детонационного горения топлив. 
Два крайних режима допускают возникновение как 
кратковременного, так и длительного процесса виб-
рационного горения [1], как малой, так и большой 
интенсивности, которая характеризуется совпадени-
ем собственных частот элементов конструкции дви-
гателя с частотными параметрами турбулентных 
вихрей, возникающих в  процессе горения. Прове-
денные многочисленные теоретические и экспери-
ментальные исследования [2, 3] доказывают, что 
наиболее эффективным, с точки зрения полноты 
сгорания топлива и токсичности продуктов сгора-
ния, является режим турбулентного горения. Кос-
венными параметрами, характеризующими эффек-
тивность режима, являются температура пламени и 
количество эмиссии окислов азота xNO , причём 
при уменьшении этих параметров пламёна имеют 
предрасположенность к возникновению режима 
вибрационного горения [4]. Ввиду большой доброт-
ности контуров механического резонанса, процесс 
диссипации в них энергии пульсаций турбулентных 
вихрей приводит к резкому снижению ресурса тя-
жело нагруженных элементов двигателя. 

В результатах ранее проведённых исследова-
ний предложены феноменологические параметры 

турбулентности потока рабочего тела в камере сго-
рания. Однако технологическая трудоёмкость их 
определения в составе двигателя и адаптация к кон-
структивным особенностям узла камеры сгорания не 
позволяют осуществлять оперативный прогноз и 
управление режимом горения. 

Научно-техническая задача повышения эффек-
тивности и достоверности определения одноразмер-
ного параметра режима качества турбулентного го-
рения, с учётом границ перехода работы камеры 
сгорания в вибрационный режим, актуальна как с 
теоретической точки зрения, так и с прикладной, в 
части разработки опережающего научно-техни-
ческого задела создания перспективных ГТД.  

 
1. Основная часть.  

Теоретические исследования 
 

Проведен анализ эволюции однопараметриче-
ских коэффициентов, поясняющих интенсивность и 
линейный масштаб турбулентности в пламёнах каме-
ры сгорания. Следует отметить, что не все исследо-
вания достаточно хорошо согласуются между собой 
из-за сложности их проведения, различия методик 
измерений и точности измерительных приборов [5]. 

Первый вклад в изучение интенсивности тур-
булентных пламён сделан известным немецким хи-
миком Дамкёлером [2]. Им было предложено, что 
турбулентное пламя имеет ту же структуру, что и 
ламинарное, и связать наблюдаемое увеличение 
скорости горения с вызываемым турбулентностью 
искривлением фронта пламени, что увеличивает 
площадь поверхности горения по сравнению с глад-
ким ламинарным фронтом и, следовательно, спо-
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собность «перерабатывать» свежую смесь. Автором 
предложено охарактеризовать скорость распростра-
нения турбулентного пламени при крупномасштаб-
ной турбулентности следующим выражением 

T LS S u  ,[м/с], (1) 

где TS  – скорость распространения турбулентного 
потока, LS  – скорость распространения ламинарно-
го потока, u  – среднеквадратическое значение 
пульсаций скорости. Параметр турбулентности (1) 
имеет размерность скорости и не позволяет пояс-
нить масштаб, т.е. часть энергии турбулентности в 
суммарной энергии потока рабочего тела, в связи с 
этим не нашел применения в процессах технологи-
ческой доводки двигателей.  

В дальнейшем появился ряд теорий, исследую-
щих концепцию искривленного фронта пламени и от-
личающихся от теории Дамкёлера (и одна от другой) 
способом увязывания характеристик турбулентности с 
результирующим увеличением поверхности пламени. 
Так, в подходе, развитом Щёлкиным [5], выражение 
для параметра скорости TU  турбулентного определя-
ется выражением 

T N
u lU U 1
 

  


, [м/с],                     (2) 

где u  – средняя скорость турбулентных пульсаций 
[м/с], l  – масштаб турбулентности [м],   – темпе-
ратуропроводность [м2/с]. Анализ показывает, что 
данный подход имеет недостатки, свойственные 
предыдущему, однако, учитывает линейный мас-
штаб турбулентности l , который должен соответст-
вовать размеру жаровой трубы и коэффициент тем-
пературопроводности  , который, по мнению авто-
ров, отражает скорость перемещения энергии. От-
личия от предыдущих подходов существенно по-
вышают энергетическую информативность пара-
метра (2), однако, не поясняет границы перехода к 
вибрационному процессу горения. 

Наибольшее применение в научных и техниче-
ских исследованиях нашел безразмерный параметр 
Кармана [6], который определяется отношением 
среднего квадратичного пульсационных состав-
ляющих компонент скорости потока рабочего тела 
u  к осреднённой на определённом интервале вре-
мени T  скорости его течения U : 

u (t)Ka ,
U(t)

T [t].





 (3) 

Анализ коэффициента (3) показывает его ин-
формативность в части масштаба скоростей, однако, 
не отражает параметр линейного масштаба энергии 

турбулентности l  и не несёт информации о призна-
ках вибрационного горения. 

Как видно из анализа (1 – 3), пульсационная 
составляющая турбулентной скорости горения u (t)  
неизменно участвует во всех выражениях для опре-
деления параметра турбулентности, но существую-
щие подходы не позволяют адекватно отвечать на 
возникающие вопросы о качестве процесса горения. 

Промежуточные выводы. Проведя анализ 
традиционных одноразмерных параметров турбу-
лентности пламён можно сделать вывод, что все они 
не учитывают два очень важных, по нашему мне-
нию, параметра: энергетическую эффективность 
турбулентности и чувствительность к границе воз-
никновения вибрационного горения. Математиче-
ская модель j -ого параметра турбулентности tK   

определяется выражением: 

 

 

j

k
2
i i i

i 1

t

i i
T

j t
xx

0

S ( , t)
10lg ,

kK ,[dB]

S ( , t) aM S( , t)

S( , t) R u (t) e dt,

[ ],T [t],





 

  
   
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         
    

  

  



  

(4) 

где  M S( , t)  – математическое ожидание спек-

тральной плотности мощности S( , t)  сигнала u (t)  
в полосе частот  ; xxR [u (t)]  – автокорреляцион-
ная функция сигнала u (t) ; a 0,1  – коэффициент 
чувствительности модели; T  – интервал времени 
анализа; j – количество значений рассчитываемой 

функции; k 



 – количество интервалов частот 

  в частотном диапазоне  ; Fs
T

  , Fs – час-

тота дискретизации сигнала u (t) . Предложенный 
параметр (4) чувствителен к мощности (энергии) 
сигнала пульсаций турбулентной скорости u (t)  на 
интервале времени T  и параметрам вибрационного 
горения в полосе частот  . Параметр является 
аналогом понятия объема канала, который традици-
онно [7] применяется в теории информации. 

 
2. Результаты экспериментальных  

исследований 
 

Результаты, обсуждаемые в данной статье, по-
лучены на основании научно-исследовательских 
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работ, выполненных на испытательных стендах ГП 
«Ивченко-Прогресс» и ПАО «Мотор Сич», Украина, 
г. Запорожье. В настоящее время на ГП «Ивченко-
Прогресс» разрабатывается и проходит практиче-
скую апробацию методика по подтверждению воз-
можности обнаружения процесса вибрационного 
горения в ГТД [8] с помощью пьезоэлектрических 
акселерометров [9].  

При исследованиях параметра спектрального 
объема сигнала турбулентного горения датчик (ак-
селерометр) установлен возле рабочей форсунки 
камеры сгорания (рис. 1).  

Проведен расчет спектральной плотности 
мощности (СПМ) сигналов в широкой полосе час-
тот. Анализ функции СПМ показал наличие «сле-
дов» роторных вибраций вала свободной турбины 
f (650 750)Hz   и вала турбокомпрессора 
f (850 950)Hz  . Исключив эти диапазоны частот, 
рассчитаны (рис. 2, 3) функции параметра Кармана 
(3) (рис. 2) и спектрального параметра турбулентно-
сти (4) (рис. 4). Анализ графиков позволяет утвер-
ждать, что предлагаемый параметр более информа-
тивен, чем традиционный параметр Кармана. 

 

 
Рис. 1. Схема установки датчиков 

 
Для проверки чувствительности исследуемого 

параметра к началу процесса вибрационного горе-
ния, предположим, что сигнал роторной частоты 
турбокомпрессора, в частотном диапазоне 
f (850 950)Hz  , является началом режима вибра-
ционного горения. Функции исследуемых парамет-
ров для этого режима приведены на рисунках 4 и 5.  

 
Рис. 2. График функции параметра Кармана в частотном диапазоне f (400 600)Hz   

 

 
Рис. 3. График функции спектрального параметра турбулентности в частотном диапазоне f (400 600)Hz   
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Рис. 4. График функции параметра Кармана в частотном диапазоне f (850 950)Hz   

 

 
Рис. 5. График функции спектрального параметра турбулентности  

в частотном диапазоне f (850 950)Hz   
 

Анализ функции спектрального параметра тур-
булентности показывает увеличение динамического 
диапазона на 0,5 дБ по сравнению с режимами, не 
содержащими признаков вибрационного горения. 

Анализ результатов исследований позволяет 
сделать следующие промежуточные выводы: 

- параметр Кармана слабо чувствителен к па-
раметру пульсаций турбулентного горения, который 
отчетливо наблюдается на левых нижних функциях 
СПМ; 

- предложенный спектральный параметр тур-
булентности адекватно отображает турбулентные 
процессы на интервалах времени (20 – 25) с. и (40 – 
55) с., и чувствителен к началу режима вибрацион-
ного горения. 

 

3. Общие выводы 
 

Анализ результатов теоретических и экспери-
ментальных исследований позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

1. Для «тонкой» доводки узла камеры сгорания 
газотурбинных двигателей необходимо более пол-
ное определение количества выделенной энергии 
при однозначной взаимосвязи с частотным диапазо-
ном и временем работы двигателя. Исследованные 
параметры объема сигнала турбулентного горения и 
информационного расстояния в симметричных точ-
ках кольцевой камеры сгорания определяют это вза-
имодействие. 

2. Изменение качества работы камеры сгорания 
по результатам оценки предложенных параметров 
позволит увеличить её энергетическую и ресурсную 
эффективность и, как следствие, увеличится ресурс 
двигателя в целом. 
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МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ПАРАМЕТРІВ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ  

РОБОТИ КАМЕРИ ЗГОРЯННЯ ГТД 
І. Ф. Кравченко, В. М. Журавльов, С. А. Борзов, О. В. Папченков 

Аналізуються параметри, що характеризують якість турбулентності полум'ів основної камери згоряння 
ГТД. Параметр спектрального об'єму сигналу турбулентного горіння чутливий до потужності сигналу пуль-
сацій турбулентної швидкості на інтервалі часу активності полум'я в об'ємі жарової труби й параметрам віб-
раційного горіння в діапазоні ймовірних частот. Зміна якості роботи камери згоряння по результатам оцінки 
запропонованого параметра дозволить збільшити її енергетичну й ресурсну ефективність та, як наслідок, 
збільшити ресурс двигуна у цілому. 

Ключові слова: камера згоряння, турбулентне горіння, вібраційне горіння, параметри турбулентності 
полум'ів. 
 

MATHEMATICAL MODELS OF ENERGETIC EFFECTIVENESS  
FOR COMBUSTION CHAMBER UNIT OF GAS TURBINE ENGINE 

I. F. Kravchenko, V. N. Zhuravlev, S. A. Borzov, A. V. Papchonkov 
Parameters which define quality of turbulent flames of main combustion chamber unit of gas turbine engines 

are analyzing. It is shown the parameter of spectral volume of signal of turbulent combustion has sensitiveness to 
the power of oscillation turbulent velocity within time interval of flame activity and vibration combustion parame-
ters in the range of the frequencies probability. The combustor chamber quality work changes according to results of 
estimation offered parameters and allow to increase energy and lifetime effectiveness of the one and in consequence 
increase lifetime whole engine will happen. 

Key words: combustion chamber, turbulent combustion, combustion oscillation, parameters of turbulent flame 
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