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ОПТИМІЗАЦІЯ КОНСТРУКЦІЇ  

ФАКЕЛЬНОГО ЗАПАЛЬНИКА ГТД ЧИСЕЛЬНИМ МЕТОДОМ 
 

Вирішували завдання підвищення ефективності роботи факельного запальника камери згоряння газо-
турбінного двигуна шляхом підвищення температури факелу полум'я за рахунок оптимізації констру-

кції корпусу. Для визначення впливу різних геометричних параметрів корпуса запальника, які вплива-

ють на утворення та горіння паливоповітряної суміші, розроблено параметричну модель, що в сукуп-

ності з розробленим проектом в програмному комплексі ANSYS Workbench дозволило автоматизувати 

процес моделювання. З використанням чисельної моделі стаціонарного горіння паливоповітряної сумі-

ші, яку підготовлено у корпусі факельного запальника камери згоряння газотурбінного двигуна шляхом 

випару і розпилення частинок авіаційного гасу у повітряному потоці, досліджували вплив геометрич-

них параметрів корпусу і зовнішніх факторів на середню температуру факела полум'я. Адекватність 

результатів чисельного моделювання підтверджували шляхом реалізації серії додаткових натурних 

експериментів за критерієм Фішера. З використанням кореляційного аналізу результатів вимірів тем-

ператури у різних точках факела полум'я встановлена його однорідність і правомірність оцінки се-
редньої температури. Для визначення ступеня і характеристики їх впливу послідовно реалізовували 

дрібнофакторний (що відсіває фактори) та повнофакторний експерименти з варіюванням факторами 

на двох і трьох рівнях. За результатами дисперсійного аналізу обрані найбільш статистично значимі 

фактори. Встановлена регресійна залежність, що пов'язує діаметр повітропідвідного отвору і пере-

паду тиску повітря з температурою факела полум'я. Виконана якісна і кількісна оцінка впливу розгля-

нутих факторів на процес формування паливоповітряної суміші і її горіння. Визначені оптимальні ве-

личини геометричних параметрів корпусу факельного запальника і умов його роботи, при яких забезпе-

чується максимальна температура факела полум'я на етапі стаціонарного горіння. Встановлені за-

лежності, що пов'язують конструктивні особливості та режим роботи запальника з температурою 

факела полум'я дозволять розширити діапазон стійкого розпалення камер згоряння газотурбінних дви-

гунів в залежності від конструкцій запальника, режиму подачі пускового палива та перепаду тиску 

повітря. 
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Вступ 
 
Ефективність роботи факельних запальників 

камери згоряння є важливою ланкою забезпечення 

надійності ГТД. Незважаючи на те, що факельні 

запальники досить довгий час успішно застосову-

ються на серійних ГТД, доведення їх конструкцій 

для нових двигунів є тривалим і дорогим процесом. 

Цьому сприяє різноманітність режимів роботи, 

складність процесів, що протікають у запальнику, а 

також відсутність можливості ефективного регулю-

вання їх параметрів у процесі експлуатації. Це уне-

можливлює створення запальників нової конструк-

ції шляхом простого масштабування існуючих. Од-

нак, використання сучасних програмних комплексів 

чисельного моделювання процесу горіння у комбі-

нації з методами планування експериментів і опти-

мізації є ефективним способом скорочення витрат 

на проектування і доведення запальників нових ГТД 

із урахуванням режимів їх роботи на стадії розпалу 

камери згоряння. 

 

Аналіз публікацій, 

постановка цілей і завдань дослідження 
 

Питанням проектування і вдосконалення різних 

систем запуску камер згоряння ГТД у літературі 

приділяється досить велика увага. Однак, незважа-

ючи на досить велику кількість досліджень, присвя-

чених моделюванню процесів горіння із застосуван-

ням сучасних інструментів обчислювальної газоди-

наміки, майже всі з них присвячені дослідженню 

камер згоряння (КЗ) ГТД різних конструкцій. Пи-

тання організації процесу горіння у факельних запа-

льниках, що принципово відрізняються за умовами 

утворення паливоповітряної суміші і її горіння, 
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залишається маловивченим. Так, у роботі [2] із за-

стосуванням CFX-аналізу досліджували термо-

акустичні процеси у камерах згоряння низькоемі-

сійної КЗ. У роботах [3 – 6] вивчаються питання, 

пов'язані з математичним моделюванням, методоло-

гіями розрахунків, прогнозуванням пускових і зрив-

них характеристик КЗ, а також верифікації моделей 

горіння, розроблених з використанням чисельних 

методів. Однак отримані в цих і аналогічних дослі-

дженнях результати не можуть бути застосовані для 

оптимізації конструкції факельних запальників, зона 

змішування і горіння в яких значно відрізняється за 

габаритами і режимом роботи від КЗ. Наявні чис-

ленні дослідження з горіння в КЗ поршневих двигу-

нів, умови подачі палива і геометрія КЗ яких є ана-

логічними до тих, що у факельних запальниках, 

також не дозволяють виконати оптимізацію їх конс-

трукції. Так, відомі дослідження в області сумішоу-

творення у камерах згоряння стосовно до двигунів 

внутрішнього згоряння [7 – 9]. У тому числі відомі 

роботи з математичного моделювання цих процесів, 

наприклад [10]. Однак процеси сумішоутворення у 

факельних запальниках КЗ ГТД суттєво відрізня-

ються від аналогічних процесів у ДВЗ. Це, зокрема, 

викликано наявністю деталей складної форми, що 

впливають на картину течії газів у запальнику, а 

також відсутністю циклу стиску. Досить добре ви-

вчені і описані питання сумішоутворення і горіння у 

термоімпульсних машинах, працюючих на газоподі-

бному паливі, наприклад у роботах [11, 12]. Однак 

великий об'єм КЗ у таких пристроях робить малое-

фективним поширення отриманих результатів на 

факельні запальники ГТД. У зв'язку із цим процеси 

сумішоутворення і горіння у запальниках потребу-

ють спеціального вивчення. Результати роботи [13] 

показали, що застосування чисельного моделювання 

дозволяє оцінювати температуру факела полум'я 

запальника і ряд інших параметрів залежно від гео-

метрії і умов роботи. У такий спосіб чисельне моде-

лювання може бути надійним інструментом для 

оптимізації конструкції запальників ГТД і підви-

щення ефективності їх роботи у різних умовах. 

Метою даної роботи було визначення оптима-

льних геометричних параметрів корпусу запальни-

ка, що забезпечують максимальну температуру фа-

кела полум'я на етапі горіння з урахуванням вели-

чини перепаду тиску повітря і його температури. 

Для її досягнення були вирішені завдання з оцінки 

адекватності чисельної моделі горіння, реалізації 

дрібнофакторних і повнофакторних експериментів, 

оцінки найбільш значимих факторів, побудови ре-

гресійної моделі, оцінюючої температуру факела 

полум'я, і визначення оптимальної комбінації геоме-

тричних параметрів корпусу запальника. 

 

Матеріали і методи дослідження 
 

Дослідження виконували для конструкції се-

рійного факельного запальника гвинтовентилятор-

ного двигуна Д-27 (рис. 1). 

Параметром, що характеризує ефективність ро-

боти запальника при моделюванні горіння чисель-

ним методом, є усереднена температура факела 

полум'я, що розраховується по дев'яти точкам  

(рис. 1, в).  
 

  

а б 
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Рис. 1. Поздовжній розріз (а) і загальний вид  

досліджуваного факельного запальника (б), схема 

установки термопар на гребінці для вимірювання 
температури (в) та факел полум'я (г): 1 –пускова 

форсунка; 2 − свіча електрична; 3 − екран свічі;  

4 − корпус запальника; 5 − штуцер для виміру тиску 

повітря на вході у запальник; 6 – вихідної патрубок 

 

Вибір середньої температури факела полум'я як 

функції відгуку і критерію оптимізації якості роботи 

факельного запальника пояснюється надійністю 

даного параметра і простотою його вимірювання. 

Попередні експерименти, пов'язані зі спробами оці-

нити додатково до температури об'єм факела полу-

м'я, показали, що даний параметр не є інформатив-

ним. При проведенні випробувань у спеціальному 

відсіку термобарокамери факел полум'я може змі-

нювати свій напрямок або відбиватися від стінки 
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камери. Це унеможливлює оцінку об'єму факела на 

деяких з режимів роботи запальника. Середню тем-

пературу факела розраховували за формулою: 

n

i
i 1

ф

T

T ,
n




                                (1) 

де Тi − температура, що визначається i-ою  

термопарою, °С;  

n − кількість термопар у гребінці. 

Для вибору і коректування параметрів чисель-

ної моделі горіння виконували натурний експери-

мент по дослідженню температури полум'я для за-

пальника існуючої конструкції. Конструкція експе-

риментального стенда докладно описана у робо-

ті [14], методика проведення експериментального 

дослідження температури факела полум'я − у робо-

ті [13]. Дослідження проводили при перепаді тиску 

повітря на вході 2,5 кПа, температурі палива 50°С, 

тиску палива 0,25 МПа, температурі повітря 50°С та 

0°С. Геометрія корпуса запальника відповідала се-

рійному запальнику ГТД Д-27 ( выхD =12 мм;  

вхd =7 мм; H =60 мм; h = 8 мм).  

Планування експерименту і обробку його ре-

зультатів, а також розрахунки коефіцієнтів парних 

кореляцій, дисперсійний і регресійний аналіз вико-

нували в програмному комплексі STATISTICA. Для 

побудови плану чисельного експерименту викорис-

товували модуль DOE. Багатофакторні плани експе-

риментів генерували відповідно до рекомендацій 

Box. Hunter. & Hunter [15], що дозволило отримати 

незміщені оцінки головних ефектів і взаємодію дру-

гого порядку з використанням найменшого числа 

спостережень. 

Моделювання процесу горіння паливоповітря-

ної суміші у запальнику виконували у програмному 

комплексі ANSYS Workbench 2019 R3. Використо-

вували скінечено-елементну модель стаціонарного 

горіння Partially Premxed Combustion, докладно опи-

сану в роботі [13]. Використовувалася модель тур-

булентності потоку SST, модель матеріалу  ̶  Ideal 

gas, модель інжекції рідкого гасу − Discrete Phase. 

Ініціацію горіння виконували за допомогою джерела 

енергії у зоні розташування свічі. Критерій збіжнос-

ті становив 1·10-5. Середня кількість ітерацій стано-

вила близько 1500 шт. Використовували структуро-

вану сітку кубічних скінчених елементів HEX, по-

будову якої виконували з використанням генератора 

Fluent meshing. Це дозволило отримати високу як-

ість сітки скінчених елементів для всіх конструкти-

вних елементів. Загальна кількість елементів стано-

вила 8−10 млн. шт. Розмір скінчених елементів у 

зоні горіння не перевищував 0,5 мм. Розмір скінче-

них елементів за межами зони змішування і горіння 

становив 5 мм (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Фрагменти скінчено-елементної моделі  

газового потоку у корпусі запальника 

 

Для отримання рівномірної епюри швидкості 

потоку на зрізі повітропідвідного отвору запальника 

(рис. 3) (1) швидкість задавали на зрізі вхідного 

циліндра (2), що має більший діаметр. Робочу зону 

відсіку камери згоряння моделювали циліндром 

великого діаметра (3). Його досить великий розмір 

дозволив виключити крайові ефекти і їх вплив на 

температуру факела. Перепад тиску повітря між 

повітропідвідним отвором і вихідним патрубком 

задавали шляхом зміни тисків у циліндрах (2) і (3), 

що дозволило мінімізувати вплив граничних ефек-

тів. Рух крапель палива, що розпорошується відцен-

тровою форсункою, вивчали за допомогою високо-

швидкісної камери моделі FASTCAM Novos S12. 

Кадрова частота зйомки становила 1·10-4 кадрів у 

секунду. Обробку зображень виконували у програмі 

GOM Player. 

 
 

Рис. 3. Точки визначення середньої температури 

факела полум'я: 1 − корпус запальника;  

2 − вхідний циліндр; 3 − вихідний циліндр 

 

Результати дослідження та їх аналіз 
 

Оптимізація конструкції запальника вимагала 

наявності залежності, що пов'язує параметри його 

геометрії, перепад тиску повітря і його температуру 

з температурою факела полум'я. Враховуючи, що 

отримати таку залежність в аналітичному вигляді є 

складним завданням, для оптимізації використову-

вали регресійну модель, отриману на підставі реалі-

зації повнофакторних чисельних експериментів. 

Чисельні експерименти були засновані на моделі 

горіння, що адекватно описує температуру факела 
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полум'я в досліджуваних діапазонах зміни парамет-

рів. При цьому для використання моделі взаємодії 

частинок палива з повітрям interacion with continious 

phase необхідно було визначити, як середній розмір 

крапель при використовуваному типі форсунки і 

перепаді тиску палива на ній, так і швидкість їх 

поширення. Розмір крапель палива приймали відпо-

відно до рекомендацій, наведених у роботі [16]. Для 

оцінки швидкості поширення крапель і вивчення 

особливостей його будови виконували високошвид-

кісну зйомку при перепаді тиску палива  

0,35 МПа. Положення крапель у факелі розпилу 

фіксували до 0,1 секунди з дискретністю 1·10-3 с. У 

результаті досліджень встановлено, що у початко-

вий момент подачі палива на виході з форсунки 

формується хмара великих крапель (рис. 4, а). Про-

тягом 1∙10-3 ... 2∙10-3 с фронт хмари крапель стабілі-

зується (рис. 4, б) і на ділянці, що встановилася, 

рухається із середньою швидкістю 2 ... 2,5 м/с 

(рис. 4, в). 
 

  
а б 

 
в 
 

Рис. 4. Поширення хмари крапель палива  

у початковий момент (а), на етапі стабілізації (б)  

і ділянці, що установилася, (в) упорскування 

 

Для визначення ряду параметрів чисельної мо-

делі горіння і наступної оцінки її адекватності вико-

нували натурний експеримент по дослідженню тем-

ператури факела полум'я для запальника існуючої 

(серійної) конструкції двигуна Д-27. Дослідження 

проводили при перепаді тиску повітря на вході 

2,5 кПа і температурі палива 50 °С, тиску палива 

0,35 МПа, температурі повітря 0 °С и 50 °С. Темпе-

ратуру факела вимірювали на десятій секунді після 

початку розпалу паливоповітряної суміші. Аналіз 

середніх значень експериментально встановлених 

температур на гребінці термопар і розрахункових 

температур показав задовільну відповідність чисе-

льної моделі експериментальним значенням. Спос-

тережувані відмінності значень можуть пояснюва-

тися як недосконалістю моделі, так і виникненням 

рідкої фази на спаї термопар.  

Беручи до уваги можливість відбиття факела 

від задньої стінки іспитового відсіку і, таким чином, 

впливу на температуру в області, досить віддаленій 

від зрізу вихідного патрубка запальника, проводили 

дослідження тісноти зв'язку показів термопар у 

гребінці для різних режимів роботи запальника. 

Дослідження значень коефіцієнтів парних кореляцій 

між значеннями температур, вимірюваними термо-

парами, розміщеними на гребінці при температурі 

повітря як при 50°С, так і 0°С, показало, що незале-

жно від температури навколишнього повітря їх зна-

чення перебувають у діапазоні 0,98…0,99. Наявність 

тісних кореляційних зв'язків свідчить про однорід-

ність протікання процесів у факелі полум'я і право-

мірності вибору середньої температури як критерію 

оптимізації. 

Вибір критеріїв оптимізації конструкції факе-

льних запальників ГТД, що виявляють істотний 

вплив на температуру факела полум'я, ґрунтувався 

на досвіді їх експериментального доведення. З одно-

го боку, необхідно було вибрати параметри, які 

найбільшою мірою впливають на ефективність ро-

боти запальника, а з іншого сторони, щоб вони були 

незалежні один від одного і керовані. Використання 

такого підходу дозволило застосувати теорію пла-

нування експерименту для оптимізації конструкції 

запальника. 

Параметри оптимізації конструкції факельного 

запальника, що визначають його ефективність робо-

ти (рис. 5), і діапазони їх варіювання наведені в 

табл. 1. 

На першому етапі дослідження враховували 

зміни як усіх прийнятих факторів, що характеризу-

ють конструкцію запальника, так і умов його роботи 

(табл. 1). 

 

 

 

 

а б 

 

Рис. 5. Параметри оптимізації (а) і твердотільні  

моделі (б) корпуси\у факельного запальника 
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Таблиця 1 

Фактори і діапазони варіювання 

№ п/п Фактор Діапазон варіювання 

1 Перепад тиску повітря, вхdP кПа 1,0…2,5 

2 Температура повітря, вхT °С -50…50 

3 Діаметр повітропідвідного отвору, вхd , мм 3…7 

4 Діаметр вихідного отвору (патрубка), вихD , мм 6…10 

5 Висота корпусу, H , мм 60…80 

6 Ширина повітропідвідного каналу, h, мм 5…13 

 

Мінімальне значення фактору у кодованому 

масштабі позначали -1, максимальне +1. При зага-

льному числі незалежних змінних (факторів) 6 і 

рівні їх варіювання 3, що забезпечує отримання 

нелінійної залежності функції відгуку від досліджу-

ваних параметрів, загальна кількість дослідів у пов-

нофакторному плані становить 729 шт. При варію-

ванні факторів на двох рівнях кількість дослідів 

скорочується до 64. Реалізація одного чисельного 

експерименту становить порядку 8 годин. У такий 

спосіб загальний час моделювання, без обліку підго-

товчих операцій, може скласти 5832 год при варію-

ванні факторами на трьох рівнях і 512 год при дво-

рівневому варіюванні. Очевидно, що незважаючи на 

переваги повнофакторного експерименту, що поля-

гають у можливості оцінки не тільки основних ефе-

ктів, але і ефектів парної взаємодії, практична реалі-

зація такої кількості дослідів чисельним методом, 

незважаючи на відсутність необхідності їх дублю-

вання, є нераціональною. 

Враховуючи, що кількість факторів, які можуть 

впливати на усталену роботу запальника, досить 

велика, на першому етапі проводили експеримент, 

що відсіває фактори, із користуванням наднасичено-

го плану при варіюванні факторами на двох рівнях. 

Був реалізований дворівневий дрібнофакторний 

план експерименту 2(6-2). Застосування ¼ репліки від 

повного плану експерименту дозволило для 6-ти 

незалежних змінних скоротити число дослідів до  

16-ти, виявити головні ефекти впливу і ефекти пар-

ної взаємодії факторів. На етапі відсіювання факто-

рів дублювання дослідів не виконували. Контраст 

для ¼ репліки від повного факторного плану 26 

задавали у вигляді: 
 

5 1 2 3I I I I   ; 6 2 3 4I I I I ,    (2) 
 

де iI − кодоване значення і-го фактора.  

Реалізація плану експерименту, що відсіває фа-

ктори, дозволило отримати інформацію, достатню 

для оцінки їх впливу на середню температуру факе-

ла полум'я (табл. 3, рис. 7). 

Аналіз діаграми Парето, що відображає куму-

лятивний внесок дисперсній від кожного фактора у 

мінливість температури, показує, що найменший 

вплив на неї виявляє діаметр вихідного патрубка  

(Dвих) і ширина повітропідвідного каналу (h). Їх 

збільшення сприяє підвищенню температури, у 

зв'язку із чим при подальшому аналізі вони прийняті 

константами на максимальному рівні. Враховуючи, 

що модель, отримана за результатами дрібнофакто-

рного експерименту, містить недостатню кількість 

інформації про якісний вплив факторів на функцію 

відгуку, на другому етапі дослідження був реалізо-

ваний повнофакторний експеримент із варіюванням 

факторів, які вносять найбільший вклад у мінливість 

температури факела полум'я (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Діаграма Парето для моделі без ефектів  

парної взаємодії (табл. 1) 
 

Для вивчення впливу значимих факторів на те-

мпературу факела полум'я і наступної оптимізації їх 

величини реалізовували повнофакторний експери-

мент для найбільш значимих факторів, що визнача-

ють геометрію запальника і умови його роботи. Для 

отримання даних про ефекти парних взаємодій фак-

торів першого і більш високого порядку, а також 

враховуючи їхню  можливу  нелінійну  зміну, на 

даному етапі дослідження раціональним було варі-

ювання факторами на три і більше рівнях. Врахову-

ючи, що реалізація повнофакторного експерименту 

при чотирьох факторах, що варіюються на трьох 

рівнях, вимагає більших витрат часу і обчислюваль-

них ресурсів (64 досліди, 240 годин машинного 

рахунку при використовуваній якості сітки), припу-

скали, що залежність функції відгуку у досліджено-

му діапазоні зміни факторів лінійна. Реалізовували 

план експерименту із чотирма факторами, які варі-

ювались на двох рівнях, що дозволило врахувати 

ефекти їх парної взаємодії (табл. 2). 
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Таблиця 2 

Фактори і постійні, прийняті у повнофакторному експерименті 24 

№ п/п Фактор Діапазон варіювання 

1 Діаметр вхідного (повітропідвідного) отвору, вхd , мм 3…7 

2 Перепад тиску повітря dPвх кПа 1,0…2,5 

3 Температура повітря Твх, °С -50…50 

4 Висота корпусу H, мм 60…80 

5 Діаметр вихідного отвору (патрубка) Dвых, мм 10 мм (const)  

6 Ширина повітропідвідного каналу h, мм 13 мм (const) 
 

Таблиця 3 

План експерименту, що відсіває фактори 2(6-2) 

№  

п/п 

Назва змінної / номер / значення 

фТ ,°С вхP кПа вхT °С вхd , мм выхD , мм Н, мм h, мм 

1 2 3 4 5 6 

код абс код абс код абс код абс код абс код абс 

1 -1 1,0 -1 -50 -1 3 -1 6 -1 60 -1 5 290 

2 -1 1,0 -1 -50 -1 3 1 10 -1 60 1 13 211 

3 -1 1,0 -1 -50 1 7 -1 6 1 80 1 13 459 

4 -1 1,0 -1 -50 1 7 1 10 1 80 -1 5 552 

5 -1 1,0 1 50 -1 3 -1 6 1 80 1 13 280 

6 -1 1,0 1 50 -1 3 1 10 1 80 -1 5 215 

7 -1 1,0 1 50 1 7 -1 6 -1 60 -1 5 491 

8 -1 1,0 1 50 1 7 1 10 -1 60 1 13 615 

9 1 2,5 -1 -50 -1 3 -1 6 1 80 -1 5 344 

10 1 2,5 -1 -50 -1 3 1 10 1 80 1 13 244 

11 1 2,5 -1 -50 1 7 -1 6 -1 60 1 13 608 

12 1 2,5 -1 -50 1 7 1 10 -1 60 -1 5 884 

13 1 2,5 1 50 -1 3 -1 6 -1 60 1 13 898 

14 1 2,5 1 50 -1 3 1 10 -1 60 -1 5 278 

15 1 2,5 1 50 1 7 -1 6 1 80 -1 5 585 

16 1 2,5 1 50 1 7 1 10 1 80 1 13 895 
 

 
 

а б 

 
 

в г 

Рис. 7. Поля температур газового потоку для різних комбінацій початкових і граничних умов:  
а –  режим №1; б – режим № 4; в – режим №14; г    ̶ режим №16 (номера режимів відповідають табл. 3) 
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Аналіз результатів реалізації чисельних експе-

риментів вказує на те, що з імовірністю 95% на се-

редню температуру факела значимий вплив виявля-

ють діаметр повітропідвідного отвору ( вхd ), пере-

пад тиску повітря ( вхdP  ) і їх комбінація (рис. 8, а).  

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 8. Діаграма Парето (а) і криві середніх  

значень (б) для моделі з урахуванням ефектів  

парної взаємодії, отриманої при реалізації  

повнофакторного експерименту (див. табл. 2):  

1    ̶ 1 dP=1 кПа; 2    ̶ 3,5 dP=1 кПа 

Для побудови якісної моделі, що відбиває 

вплив діаметра повітропідвідного отвору і перепаду 

тиску повітря і ефектів їх взаємодії на середню тем-

пературу факела полум'я, на третьому етапі дослі-

дження реалізовували повнофакторний експеримент 

із двома факторами, що варіювались на трьох рів-

нях. Незалежними змінними були d, мм і dР, кПа, 

вплив яких на функцію відгуку максимальний. При 

обмеженому числі факторів такий підхід не приво-

дить до великої кількості експериментів і дозволяє 

врахувати їх нелінійну зміну в досліджуваному діа-

пазоні. Результати дисперсійного аналізу показали 

статистичну значимість як досліджених змінних, так 

і ефектів їх взаємодії (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10. Діаграма Парето для моделі  
впливу діаметра повітропідвідного отвору  

і перепаду тиску повітря на температуру  

факела полум'я 

 

Регресійний аналіз результатів повнофакторно-

го експерименту дозволив установити залежність 

функції відгуку від досліджених факторів. Для фун-

кції відгуку будували модель, що враховує головні, 

статистично значимі ефекти і ефекти їх парної взає-

модії: 

 
 

Рис. 9. Залежність середніх значень температури факела полум'я від змінних моделі 
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2
0 i i ij i j ij i

1 i c1 1 i j c2 1 i j c3

y b b x b x x b x ,

       

       (3) 

 

де i, j  − номер незалежної змінної. 

Для оцінки статистичної значимості коефіцієн-

тів рівнянь регресії розраховували величину диспер-

сії кожного досліду і виконували перевірку однорід-

ності ряду дисперсій за критерієм Кохрена. Врахо-

вуючи, що для обраного плану експерименту вико-

нувалася умова нормування, то дисперсії оцінок 

коефіцієнтів рівнянь регресії були розраховані за 

формулою: 

 

i

2
y2

b

S
S .

N
                                (4) 

 

Коефіцієнт рівняння регресії вважали статис-

тично значимим, якщо при рівні значимості α=0,05 

виконувалася умова:  

 

ii i ;f1 bb b t S ,                     (5) 

 

де 0,05;3t 3,18  – коефіцієнт Стьюдента при Р=95 %. 

З врахуванням установлених статистично зна-

чимих коефіцієнтів регресійна модель впливу діаме-

тра повітропідвідного отвору і перепаду тиску пові-

тря на температуру факела полум'я в натуральному 

масштабі має вигляд: 

 

2
ф вх вх

2
вх

Т 503 307 d 19 dP 30,5 d

          9 dP 31 d dP,

        

    

       (6) 

 

де вхd  − діаметр повітропідвідного отвору, мм;  

dP  − перепад тиску повітря, кПа. 

Для перевірки адекватності моделі виконували 

оцінку однорідності дисперсії адекватності і диспе-

рсії відтворюваності по F-Критерію Фішера [15]. 

Число дослідів експериментального плану більше 

числа оцінюваних коефіцієнтів регресії математич-

ної моделі, тобто план експерименту був ненасиче-

ним. Для визначення дисперсії відтворюваності 2
yS  

виконували трикратне дублювання всіх дослідів 

згідно плану експерименту.  

Однорідність дисперсій оцінювали за допомо-

гою F-Критерію Фішера: 

 

2
адрасч

2
y

S
F .

S
                            (9) 

 

Табличне значення критерію Фішера при рівні 

значимості 0,05 (P=95 %), числі ступенів свободи 

дисперсії адекватності і дисперсії відтворюваності 

рівним 8 становить табл
0,05;8;8F =3,44. Розрахункове зна-

чення критерію Фішера склало расч
8;8F =0,363. Врахо-

вуючи, що расч таблF F , отриману регресійну мо-

дель (6) можна вважати такою, що адекватно описує 

середню температуру факела полум'я залежно від 

перепаду тиску повітря на вході у запальник, а та-

кож діаметра повітропідвідного отвору.  

Поверхня температури факела залежно від діа-

метра повітропідвідного отвору і перепаду тиску 

повітря на запальнику (рис. 11, а) у дослідженому 

діапазоні має екстремум, що відповідає максималь-

ним значенням змінних. При цьому встановлено 

нелінійність залежності температури факела полум'я 

від діаметра повітропідвідного отвору і перепаду 

тиску повітря на запальнику (рис. 11,б та рис. 12). 

Комплексний аналіз отриманих кількісних і 

якісних результатів, що відображають вплив дослі-

джених факторів на особливості формування полів 

температур, швидкості потоків, а також концентра-

ції СО2 і складу паливоповітряної суміші як усере-

дині корпуса запальника, так і у факелі полум'я, 

дозволив пояснити роль діаметра повітропідвідного 

отвору і перепаду тиску повітря. 

Так відомо, що особливістю утворення ППС у 

факельних запальниках ГТД є відсутність можливо-

сті регулювання кількості подаваного палива. Засто-

сування регульованих пристроїв буде сприяти зни-

женню надійності паливної системи. Також більш 

низький тиск палива не є оптимальним, оскільки 

погіршується якість його розпилу, розмір крапель 

збільшується. Великі краплі палива не встигають 

випаруватися через малий об'єм порожнини запаль-

ника і температура горіння падає або розпал палива 

не відбувається. Збільшення тиску поліпшує якість 

розпилу, але супроводжується збільшенням витрати 

палива тому, що технологічно неможливо зменшити 

розміри каналів форсунки. У цьому випадку ППС 

перезбагачується, що також веде до неефективності 

процесу горіння й, як наслідок, зниження темпера-

тури факела полум'я. Досліджений спосіб імпульс-

ної подачі палива, при раціональних режимах, є 

компромісним і ефективним розв'язком, що поєднує 

у собі гарну якість розпилу при імпульсі подачі і 

недопущення перезбагачення за рахунок імпульсу 

вимикання. 

Встановлена закономірність підвищення тем-

ператури факела в міру збільшення діаметра повіт-

ропідвідного отвору і перепаду тиску повітря може 

пояснюватися збільшенням витрати повітря, що 

супроводжується поліпшенням, як умов утворення 

ППС, так і умов її горіння.  
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Рис. 11. Залежність середньої температури факела полум'я  

від діаметра повітропідвідного отвору і перепаду тиску повітря на запальнику:  

1    ̶ dP=1 кПа; 2    ̶ dP=2,5 кПа; 3    ̶ dP=4,0 кПа 

 

  
а б 

 

Рис. 12. Залежність середньої температури факела полум'я від діаметра  

повітропідвідного отвору d (а) і перепаду тиску повітря (б) 

 

Незважаючи на те, що обидва фактори діють 

однонаправлено, їх вплив проявляється неоднаково. 

При малому діаметрі повітропідвідного отвору збі-

льшення перепаду тиску не приводить до такого 

істотного підвищення температури, як при великому 

діаметрі. Така тенденція, пов'язана зі зменшенням 

пропускної здатності отвору малого діаметра. Од-

нак, збільшення діаметра більш 5 мм приводить до 

затримки збільшення температури факела, а при 

малому перепаді тиску − і до її зниження. Це може 

бути пов'язане з тим, що при збільшенні витрати 

повітря через запальник надлишок повітря прохоло-

джує продукти горіння, у результаті чого темпера-

тура факела падає.  

Висновки  

і перспективи досліджень 
 

Моделювання процесу горіння паливоповітря-

ної суміші у факельному запальнику ГТД при різній 

комбінації його геометричних параметрів і умов 

горіння дозволило встановити основні фактори, що 

впливають на температуру факела полум'я на етапі 

горіння, що встановилося, і виконати їхню оптимі-

зацію.  

Встановлено, що найменший вплив виявляють 

висота корпуса запальника і ширина повітропідвід-

ного каналу. Для збільшення температури факела у 

факельному запальнику розглянутої конструкції 

  
а б 
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раціонально їх значення приймати рівними 10 мм і 

13 мм відповідно. Температура повітря і тиск палива 

на пусковій форсунці запальника на температуру 

факела на етапі стаціонарного горіння впливу не 

виявляють. Найбільший вплив виявляють фактори, 

що визначають витрату повітря через запальник − 

діаметр повітропідвідного отвору, перепад тиску 

повітря і їх комбінація. Найбільш оптимальною 

величиною діаметра повітропідвідного отвору, у 

дослідженому діапазоні, є 7 мм при максимально 

можливому перепаді тиску повітря між кільцевим 

каналом і жаровою трубою ГТД.  

Беручи до уваги, що температура факела полу-

м'я запальника пов'язана з імовірністю розпалу ос-

новної камери згоряння ГТД, перспективою пода-

льших досліджень є отримання закономірностей, що 

пов'язують режим роботи запальника і його геомет-

рію з діапазоном розпалу камери згоряння.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ  

ФАКЕЛЬНОГО ВОСПЛАМЕНИТЕЛЯ ГТД ЧИСЛЕННЫМ МЕТОДОМ 

Ю. І. Торба, Д. В. Павленко, Я.В. Двірник 

Решали задачи повышения эффективности работы факельного воспламенителя камеры сгорания га-

зотурбинного двигателя путем повышения температуры факела пламени за счет оптимизации конструкции 

корпуса. Для определения влияния различных геометрических параметров корпуса воспламенителя, влия-

ющих на образование и горение топливовоздушной смеси, разработаны параметрическая модель, которая в 

совокупности с разработанным проектом в программном комплексе ANSYS Workbench позволила автома-

тизировать процесс моделирования. С использованием численной модели стационарного горения топливо-

воздушной смеси, подготовленную в корпусе факельного воспламенителя камеры сгорания газотурбинного 

двигателя путем испарения и распыления частиц авиационного керосина в воздушном потоке, исследовали 

влияние геометрических параметров корпуса и внешних факторов на среднюю температуру факела пламе-

ни. Адекватность результатов численного моделирования подтверждали путем реализации серии дополни-

тельных натурных экспериментов по критерию Фишера. С использованием корреляционного анализа ре-

зультатов измерений температуры в различных точках факела пламени установлена его однородность и 

правомерность оценки средней температуры. Для определения степени и характеристики их влияния после-

довательно реализовывали дробнофакторный (отсеивающий факторы) и полнофакторный эксперименты с 

варьированием факторов на двух и трех уровнях. По результатам дисперсионного анализа выбраны наибо-

лее статистически значимые факторы. Установлена регрессионная зависимость, связывающая диаметр воз-

духоподводящего отверстия и перепада давления воздуха с температурой факела пламени. Выполнена каче-

ственная и количественная оценка влияния рассмотренных факторов на процесс формирования топливовоз-

душной смеси и ее горение. Определены оптимальные величины геометрических параметров корпуса фа-

кельного воспламенителя и условия его работы, при которых обеспечивается максимальная температура  

факела пламени на этапе стационарного горения. Установленные зависимости, связывающие конструктив-

ные особенности и режим работы воспламенителя с температурой факела пламени, позволят расширить 

диапазон устойчивого разжигание камер сгорания газотурбинных двигателей в зависимости от конструкций 

воспламенителя, режима подачи пускового топлива и перепада давления воздуха. 

Ключевые слова: факельный воспламенитель; газотурбинный двигатель; форсунка; факел; пламя; 

топливо; температура; метод конечных элементов; моделирование; оптимизация. 

 

 

NUMERICAL METHOD GTE TORCH IGNITOR DESIGN OPTIMIZATION 

Yu. Torba, D. Pavlenko, Y. Dvirnyk 

Solved the problem of gas-turbine engine combustion chamber flame igniter efficiency increasing by increas-

ing the flame temperature via optimizing the body design. To determine the influence of the igniter body various 

geometric parameters, affecting the formation and combustion of the fuel-air mixture, a parametric model was de-

veloped. This model together with the developed project in the ANSYS Workbench software package made it pos-

sible to automate the modeling process. The influence of the geometric parameters of the igniter body and external 

factors on the average flame temperature has been studied via a numerical model of the stationary combustion pro-

cess of the air-fuel mixture formed inside the igniter of the combustion chamber of a gas turbine engine by evapora-

tion and spraying particles of aviation kerosene in the air stream. The adequacy of the numerical simulation results 

was confirmed by the implementation of a series of full-scale experiments using the Fisher criterion. 

The uniformity of temperature and adequacy of the average temperature estimation algorithm was established 

using the correlation analysis of the results of measured temperature at various points of the flame. To determine the 

degree and nature of their influence, sequentially screening (fractional), as well as full-factor experiments with vary-

ing factors at two and three levels were implemented. Based on the results of the analysis of variance, the most sta-

tistically significant factors were selected. A regression dependence was established that relates the diameter of the 

air inlet orifice and the air pressure drop to the flame temperature. A qualitative and quantitative assessment of the 

influence of the considered factors on the process of formation of a hot air mixture and its combustion has been 

performed. The optimal values of the geometric parameters of the igniter body and its operating conditions are de-

termined under which the maximum flame temperature at the stationary combustion stage is ensured. Relationships 

between design features, igniter operation mode, and the temperature of the flame are established. This allows ex-
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panding the range of stable ignition of gas turbine engine combustion chambers in accordance with the design of the 

igniter, the starting fuel supply mode, and the air pressure drop. 

Keywords: igniter; gas turbine engine; nozzle; torch; flame; fuel; temperature; finite element method; model-

ing; optimization. 
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