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НА ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 

Камерами сгорания прямоточного типа являются форсажные камеры сгорания, которые применя-

ются для кратковременного увеличения тяги газотурбинного двигателя на взлете, совершения манев-

ров и преодоления самолетом звукового барьера и его полёта со сверхзвуковой скоростью. Также, 

прямоточные камеры сгорания применяются в составе прямоточных воздушно-реактивных двигате-

лей в качестве основных камер сгорания, в которых обеспечивается процесс сжигания топлива и под-

вод тепла к рабочему телу. В результате решения задачи теоретического исследования потерь полно-

го давления при местном гидравлическом сопротивлении фронтового устройства прямоточной ка-
меры сгорания в виде решетки V-образных стабилизаторов сформирована математическая модель 

расчета значения коэффициента местного гидравлического сопротивления. Получено, что коэффици-

ент местного гидравлического сопротивления решетки V-образных стабилизаторов зависит от сте-

пени затенения потока стабилизаторами и угла при вершине V-образных стабилизаторов пламени. 

Проведен анализ влияния размеров и формы стабилизаторов пламени фронтового устройства на гид-

равлические характеристики. В результате анализа установлено, что коэффициент местного 

гидравлического сопротивления зависит от угла при вершине V-образного стабилизатора практиче-

ски линейно, а темп нарастания коэффициент местного гидравлического сопротивления по мере уве-

личения степени затенения увеличивается. Рассчитанные по разработанной математическая модели 

коэффициенты местного гидравлического сопротивления удовлетворительно сходятся с эксперимен-

тальными данными. Использование разработанной математической модели расчета коэффициента 
местного гидравлического сопротивления возможно в рамках метода выбора геометрических разме-

ров фронтового устройства и длины камеры сгорания на начальных этапах проектирования. 
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потери полного давления. 

 

Введение 
 

Направление по созданию двигателей для сверх-

звуковых летательных аппаратов различного назна-

чения с каждым годом становится все более перспек-

тивным для авиационной промышленности и всей 

авиационной отрасли Украины. Как известно, для 

данного класса двигателей широко применяются га-

зотурбинные двигатели с форсажной камерой сгора-

ния, а также прямоточные воздушно-реактивные дви-

гатели. В составе прямоточных воздушно-

реактивных двигателей прямоточные камеры сгора-

ния применяются в качестве основных камер сгора-

ния, в которых обеспечивается подвод тепла к рабо-

чему телу за счет сжигания в нем топлива. Также 

форсажные камеры сгорания газотурбинных двигате-

лей являются камерами прямоточного типа и приме-

няются для кратковременного увеличения тяги на 

взлете, преодоления летательным аппаратом звуково-

го барьера и его полёта со сверхзвуковой скоростью, 

совершения маневров. 

В современных условиях высокой конкуренции 

на мировом рынке без обеспечения высокой эффек-

тивности разрабатываемого двигателя при мини-

мальных затратах времени и материальных ресурсов 

не возможна успешная реализация проекта создания 

ПВРД или ТРДФ (ТРДДФ). Поэтому важными зада-

чами являются обеспечение эффективности рабочего 

процесса в узлах двигателя, снижение массы и габа-

ритных размеров, снижение стоимости разработки и 

изготовления, а также сокращения сроков реализации 

проекта разработки и доводки узлов двигателя, в том 

числе и камеры сгорания. Решение этой задачи воз-

можно благодаря разработке эффективных методов 

проектирования, использующих методики расчета 

рабочих характеристик, которые бы обеспечивали 

высокую точность и способность учитывать влияние 

как можно большего количества факторов. Особую 

важность это представляет на начальных этапах про-

ектирования, когда закладывается основа для выбора 

конструктивной схемы проекта. 

Как известно, для организации процесса горения 

топлива в прямоточной камере сгорания наиболее 

рациональным является организация турбулентного 

горения топлива в следе за плохообтекаемым телом, 

для чего в качестве фронтового устройства камеры 
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применяют систему стабилизаторов пламени ради-

ального, кольцевого или радиально-кольцевого типа. 

Основными геометрическими параметрами такого 

фронтового устройства являются ширина стабилиза-

тора пламени h, межосевое расстояние между стаби-

лизаторами H, площадь проходного сечения и сте-

пень затенения потока стf  - отношения площади по-

перечного сечения стабилизаторов к суммарной пло-

щади поперечного сечения камеры сгорания. Основ-

ные геометрические параметры фронтового устрой-

ства показаны на рисунке 1. 

Основными требованиями к эффективности и 

функциональности рабочего процесса, массе и габа-

ритным размерам камер сгорания являются: 

- высокий уровень полноты сгорания топлива в 

камере; 

- минимальный уровень гидравлических потерь 

как на форсированных, так и на нефорсированных 

режимах работы двигателя; 

- надежный розжиг камеры сгорания во всех 

условиях эксплуатации двигателя при минимальном 

времени розжига; 

- обеспечение устойчивой работы в заданных 

пределах высотно-скоростного диапазона примене-

ния двигателя для всех условий форсирования тяги; 

-  отсутствие вибрационного горения во всём 

диапазоне эксплуатационных режимов, появление 

которого ведет к разрушению элементов двигателя; 

- обеспечение минимально возможной массы 

прямоточной камеры сгорания при условии обеспе-

чения достаточной прочности конструкции и ее 

назначенного ресурса; 

- обеспечение минимально возможной длины и 

диаметра камеры сгорания. 

Задача обеспечения всего комплекса перечис-

ленных требований усугубляется тем фактом, что 

практическая реализация обеспечения одних требо-

ваний ведет к невозможности обеспечения других 

требований. Одним из ключевых элементов прямо-

точной камеры сгорания, от которого зависит обеспе-

чение указанных выше требований является фронто-

вое устройство камеры сгорания, представляющее 

собой систему стабилизаторов пламени. Именно по-

этому вопросу исследования характеристик стабили-

заторов пламени уделяется большое внимание, ре-

зультаты таких исследований приведены в публика-

циях [1-5]. 

В работах [6-9] приведены методы и подходы 

для решения задачи обеспечения всего комплекса 

требований к характеристикам при проектировании 

прямоточных камер сгорания. Использование этих 

методов и подходов требует в том числе и исследова-

ния вопроса влияния размеров и формы стабилизато-

ров пламени фронтового устройства на гидравличе-

ские характеристики. Так, результаты эксперимен-

тальных и расчетных данных для коэффициента гид-

равлического сопротивления стабилизаторов пламени 

приведены в работах [10-13]. Однако представленные 

в этих работах результаты разнятся и имеют ограни-

ченный или не полный объем данных по влиянию 

угла при вершине V-образного стабилизатора и сте-

пени затенения потока решеткой стабилизаторов на 

гидравлическое сопротивление. Поэтому существует 

необходимость в проведении научных работ, допол-

няющих существующие теоретические и экспери-

ментальные исследования о влиянии размеров и 

формы стабилизаторов пламени фронтового устрой-

ства на гидравлические характеристики, результаты 

которых требуются для решения задачи выбора гео-

метрических размеров фронтового устройства и дли-

ны камеры сгорания авиационного двигателя на 

начальных этапах проектирования. 

Таким образом, задача исследования влияния 

размеров и формы стабилизаторов пламени фронто-
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Рис. 1. Геометрические параметры  

фронтового устройства: 

а - фронтовое устройство с радиальными  

стабилизаторами; 

б - фронтовое устройство с кольцевыми  

стабилизаторами; 
в - фронтовое устройство  

с радиально-кольцевыми стабилизаторами 
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вого устройства на гидравлические характеристики 

является важной и актуальной. 

 

Постановка задачи 
 

Целью данной работы является исследование 

влияния размеров и формы стабилизаторов пламени 

фронтового устройства на гидравлические характе-

ристики и местное гидравлическое сопротивление 

стабилизаторов для использования результатов ис-

следование при решении задачи выбора геометриче-

ских размеров фронтового устройства и длины ка-

меры сгорания авиационного двигателя на началь-

ных этапах проектирования. Проведение такого ис-

следования возможно с использованием методов 

вычислительной аэрогидродинамики [14-16]. Одна-

ко применение данного метода на начальных этапах 

проектирования является весьма затратным в части 

времени на подготовку и проведение расчетов. По-

этому в данной работе использован теоретический 

метод исследования, для реализации которого тре-

буется решение задачи формирования аналитиче-

ской математической модели, описывающей влия-

ние размеров и формы стабилизаторов пламени 

фронтового устройства на гидравлические характе-

ристики. Используя разработанную математическую 

модель необходимо выполнить анализ степени и 

характера влияния геометрических характеристик 

стабилизатора на величину коэффициента гидрав-

лического сопротивления. Также необходимо вы-

полнить сравнение рассчитанных по разработанной 

математической модели данных с результатами эк-

периментов. 

 

Решение задачи 
 

Рассмотрим вопросы гидравлического сопро-

тивления вследствие вихреобразования при внезап-

ном расширении и гидравлическом ударе потока, 

обтекающего стабилизаторы пламени. Поскольку 

наиболее часто при проектировании фронтовых 

устройств прямоточных камер сгорания использует-

ся конфигурация стабилизатора пламени в форме V-

образного тела в продольном сечении потока, далее 

будем рассматривать задачу обтекания именно ре-

шетки V-образных стабилизаторов. 

Схема обтекания V-образного стабилизатора 

пламени потоком газа показана на рисунке 2. Геомет-

рическими характеристиками и параметрами решетки 

стабилизаторов являются: угол при вершине V-

образного стабилизатора 2   , ширина стабилиза-

тора h, шаг между стабилизаторами H, степень зате-

нения потока стабилизаторами ст
h

f
H

 . Далее будем 

рассматривать случай двухмерного каскада (решетки) 

неограниченного количества V-образных стабилиза-

торов с неограниченной высотой, расположенных с 

равномерным шагом H (в направлении перпендику-

лярном потоку) и постоянной шириной h. Будем рас-

сматривать случай с решеткой не эшелонированных 

стабилизаторов, когда выходная кромка всех стаби-

лизаторов в решетке расположена в одной плоскости 

сечения 1`-1`. Скорость потока газа в сечении 1-1 на 

удалении от решетки стабилизаторов направлена 

перпендикулярно ширине стабилизаторов, поле ско-

рости однородное со значением 1w . Поэтому тече-

ние будем считать двухмерным. Обтекая V-образный 

стабилизатор, поток отрывается от задней кромки 

стабилизатора, формируя “свободную струю” и 

“мертвую” зону обратных токов. В сечении макси-

мального сужения “свободной струи” с-с ширина 

зоны обратных токов равна Z, расход газа на участке 

Z сечения с-с равен нулю. Поток в сечении с-с на 

участке шириной H-Z будем считать равномерным и 

имеющим постоянную по ширине канала скорость 

cw , нормальную к сечению с-с. Статическое давле-

ние в сечении с-с будем считать равномерных и рав-

ным cP . Поток в сечении 2-2, будем считать равно-

мерным, имеющим постоянную скорость 2w , 

направленную перпендикулярно ширине стабилиза-

торов, и постоянное по ширине канала статическое 

давление 2P . 

Отрыв и вихреобразования потока вследствие 

обтекания стабилизаторов пламени приводят к пе-

рераспределению скоростей по сечению потока. 

Вихреобразования и перераспределение скоростей 

потока сопровождаются потерей механической 

энергии, переходящей в тепло, а, следовательно, эти 

явления представляют собой источник гидравличе-

ского сопротивления, который принято называть 

местным гидравлическим сопротивлением. Иссле-

дованию задачи местного гидравлического сопро-

тивления плохообтекаемых тел в потоке газов по-

священо большое количество экспериментальных и 

теоретических работ, но несмотря на это данный 

 

 

Рис. 2. Схема обтекания стабилизатора пламени 
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вопрос до сих пор не решен окончательно. В рабо-

тах [10-13] для определения коэффициента местных 

гидравлических потерь, отнесенных к скоростному 

напору набегающего на стабилизаторы пламени по-

тока, используется зависимость:  

 
 

2

ст ст

1 2

ст

f f

1 f

 
 



 ,    (1) 

где   - коэффициент смягчения входа струи. Зави-

симость (1) получена в результате решения системы 

уравнений неразрывности потока и сохранения им-

пульса на участке 1-2 рисунка 1 при условии тече-

ния несжимаемого газа и зависимости для коэффи-

циента заполнения сечения согласно [17]: 

  

'

c

1 1'

2

F H Z 1

F H h F
1 1

F

1
.

H h
1 1

H


    

  
   

 


 

   
 

  (2) 

Согласно [17], коэффициент смягчения входа 

струи зависит от геометрических размеров и формы 

плохообтекаемого тела. 

Однако методики аналитического расчета ко-

эффициента смягчения   и коэффициента заполне-

ния сечения   в работах [10-13] не приведены. Ре-

зультаты экспериментальных и расчетных данных 

для коэффициента смягчения входа струи различ-

ных авторов в работах [10-13] разнятся и имеют 

ограниченный или не полный объем данных по вли-

янию угла при вершине V-образного стабилизатора 

и степени затенения потока решеткой стабилизато-

ров. 

Поэтому для более детального изучения вопроса 

влияния геометрических характеристик V-образного 

стабилизатора на местное гидравлическое сопротив-

ление рассмотрим задачу обтекания решетки V-

образных стабилизаторов более детально. 

Из представленной на рисунке 2 схемы обтека-

ния стабилизатора пламени при сделанных выше 

допущениях следует, что местные гидравлические 

потери полного давления реализуются на участке с-

2, на котором происходит расширение потока и вих-

реобразование. На участке 1-с имеет место сужение 

потока, без расширения, отрыва, вихреобразования 

или удара и, следовательно, без потерь полного дав-

ления. Ввиду малости потерь полного давления, 

обусловленных потерями энергии потока на преодо-

ление сил трения о стенки стабилизатора, будем 

считать, что потери полного давления на преодоле-

ние сил трения равны нулю. Тогда потери полного 

давления на участке 1-2 равны:  

 * * * * * 2 2
1 2 c 2 c 2 c 2P P P P P P P w w

2


          .(3) 

Для условия течения несжимаемого газа с рав-

номерным распределением скорости в поперечных 

сечениях потока с-с и 2-2 согласно закона сохране-

ния импульса для участка с-2 имеем: 

'2 21
c c 2 2

2

F
P w P w

F


     .   (4) 

Из принципа неразрывности течения при ука-

занных выше условиях для сечений 1-1, с-с и 2-2 

получим: 

'2 1
1 2

2c

Fw
w w ,

Fw


  .    (5) 

 Далее, решая систему уравнений (3-5), нахо-

дим значение коэффициента местного гидравличе-

ского сопротивления стабилизаторов пламени: 

 '

22
*

2
1 2

ст1 1

F2 P 1
1 1

F 1 fw

  
       

           

.   (6) 

Рассмотрим формулу (6) более детально. Для 

потерь полного давления из формулы (6) с учетом 

(5) получим: 

 

'

2 2
2 2

* c1 2 2

21

2

c 2

ww F w
P 1 1

2 F 2 w

w w
.

2

    
         

     

 


 (7) 

Формула (7) является формулой Борда для потерь 

полного давления при внезапном расширении потока. 

Таким образом, полученный результата показывает, 

что потери полного давления вследствие местных гид-

равлических потерь при обтекании V-образного ста-

билизатора равны потерям при внезапном расширении 

потока с сечения с-с до сечения 2-2. 

Из формулы (6) следует, что коэффициент 

местного гидравлического сопротивления рассмот-

ренной двухмерной решетки из каскада равномерно 

расположенных V-образных стабилизаторов пламе-

ни при условии течения несжимаемого газа и рав-

номерном профиле скорости в поперечном сечении 

потока зависит от степени затенения потока решет-

кой стабилизаторов стf  и коэффициента заполнения 

сечения  . 

Степень затенения стабилизаторами стf  явля-

ется геометрическим параметром и однозначно 

определяется шириной V-образных стабилизаторов 

и шагом их расположения в системе решетки. По-

этому для решения поставленной задачи необходи-

мо теоретически определить зависимость для коэф-

фициента заполнения сечения  . 
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Рис. 3. Схема обтекания стабилизатора пламени  

на участке 1-с 

Таким образом, задача теоретического иссле-

дования потерь полного давления при местном гид-

равлическом сопротивлении фронтового устройства 

форсажной камеры сгорания в виде решетки V-

образных стабилизаторов сводится к следующему: 

для каскада решетки V-образных стабилизаторов 

пламени с углом при вершине 2    и степенью 

затенения потока ст
h

f
H

  при обтекании равномер-

ным потоком газа с направлением перпендикуляр-

ным ширине стабилизаторов необходимо опреде-

лить коэффициент заполнения сечения 

'

c

1

F H Z

F H h


  


. 

Рассмотрим более детально течение газа на 

участке 1-с. Как и ранее, будем рассматривать 

двухмерное течение несжимаемого газа, с равно-

мерной скоростью в сечениях 1-1 и с-с, нормально 

направленной по отношению к ширине стабилиза-

торов (см. рисунок 3). 

Для определения коэффициента заполнения се-

чения необходимо решить систему уравнений, со-

стоящих из уравнения неразрывности, сохранения 

импульса и энергии для данного участка. Уравнение 

сохранения импульса в комплексе с уравнением не-

разрывности в этом случае для участка 1-с будет 

иметь вид: 

  
2 2

2 1 1
1 1 1 1 c 1̀

c

w F
P F w F P F R

F


    ,   (8) 

где R – сила от давления, действующая со сто-

роны стабилизатора на поток. 

На участке 1-с поток ускоряется по причине 

уменьшения площади поперечного сечения канала, 

течение на данном участке безотрывное и не имеет 

потерь полного давления. Поэтому согласно закону 

сохранения энергии и условию неразрывности пото-

ка, для участка 1-с будем иметь: 

   
22 2 2
c1 1 1

1 c c 2
c

ww w F
P P P

2 2 2 F

 
    



.  (9) 

Для решения системы уравнений (8) и (9) необ-

ходимо определить силу R. Чтобы определить силу 

от давления, действующую со стороны стабилизато-

ра на поток, необходимо найти распределение ста-

тического давления вдоль стенки V-образного ста-

билизатора. Для решения этой задачи течение газа 

на участке 1-1` будем рассматривать как двухмерное 

потенциальное течение, при котором деформация и 

перемещение малого объёма газа происходит без 

вращения и вихреобразования. Как известно, необ-

ходимым и достаточным условием потенциальности 

двухмерного течения является равенство: 

v u

y x

 


 
.      (10) 

Покажем, что данное условие выполняется, ес-

ли линии тока на участке в-1` радиально направлены 

в центр окружности, который определяется точкой 

пересечения образующих V-образного стабилизато-

ра О, а дуги окружностей, проведенных из точки О 

и ограниченные образующими V-образного стаби-

лизатора являются изолиниями скорости (см. рису-

нок 3). Для описанного случая для скорости на дуге 

окружности с радиусом 2 2
sr x y   из условия 

неразрывности течения получим: 

1 s sw H w 2 r  , 1
s

2 2

w H
w

2 x y



 

.  (11) 

Следовательно, для компонент скорости v и u 

будем иметь: 

 
1

2 2

w Hx
v

2 x y


 
, 

 
1

2 2

w Hy
u

2 x y


 
. (12) 

В итоге будем иметь: 

 

 
1

2
2 2

2w Hxyv u

y x
2 x y

 
 

 
 

.    (13) 

Равенство (13) доказывает, что для потенци-

ального двухмерного течения на участке в-1` рисун-

ка 3 линии тока радиально направлены в центр 

окружности, который определяется точкой пересе-

чения образующих V-образного стабилизатора O, а 

дуги окружностей, проведенных из точки О и огра-

ниченные образующими V-образного стабилизатора 

являются изолиниями скорости. 

Поэтому на участке в-1` из условия неразрыв-

ности течения и сохранения полного давления бу-

дем иметь: 

1 1 s sw F w F ; 1 1 s sw H w 2 r  ; 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента местного  

гидравлического сопротивления 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента местного  

гидравлического сопротивления 

s
H / 2 s tg

r
sin

  



; 1

s

w Hsin
w

2 (H / 2 s tg )




   
, (14) 

 

22
s1

1 s

ww
P P

2 2


   ; 

2 2 22
11

s 1 2 2

w H sinw
P P

2 8 (H / 2 s tg )

 
  

   
. (15) 

Зная распределение статического 
sP  вдоль об-

разующей поверхности V-образного стабилизатора 

методом интегрирования найдем силу от давления, 

действующая со стороны стабилизатора на поток: 

 

h

2tg

s

0

h

2 2 22tg 2
11

1 2 2
0

2 2 1
1 12

1
1 1 1̀ 2

R 2 P L tg ds

w H sinw
2 P L tg ds

2 8 (H / 2 s tg )

F
w sin F 1

w F1̀
P F F

2 2





     

  
       
     

 
      

     
   





 (16) 

Таким образом, условия потенциальности те-

чения и сохранения полного давления на участке 

в-1` рисунка 3 позволяют определить зависимость 

(16) для силы давления, действующая со стороны 

стабилизатора на поток, от геометрических характе-

ристик V-образного стабилизатора и параметров 

набегающего на него потока. 

Теперь система уравнений (8) и (9) является 

замкнутой и ее решение имеет вид: 

c

1̀

F

F
  ; 

2A 2 1 0    ; 

 

2

ст ст
sin

A 1 f f
 

    
 

    (17) 

Решение квадратного уравнения (17) для коэф-

фициента заполнения сечения   имеет вид: 

2

1 1 1

A AA
    ; 

2

ст ст
sin

A 1 f f
 

    
 

.  (18) 

 

Результаты работы 
 

В результате решения задачи теоретического 

исследования потерь полного давления при местном 

гидравлическом сопротивлении фронтового устрой-

ства прямоточной камеры сгорания в виде решетки 

V-образных стабилизаторов сформирована аналити-

ческая математическая модель для определения зна-

чения коэффициента местного гидравлического со-

противления, которая описывается зависимостями 

(6) и (18). Получено, что коэффициент местного 

гидравлического сопротивления решетки V-

образных стабилизаторов зависит от степени зате-

нения потока стабилизаторами ст
h

f
H

  и угла при 

вершине V-образных стабилизаторов пламени 

2   . 

Зависимости коэффициента местного гидрав-

лического сопротивления 1  от степени затенения 

ст
h

f
H

 и угла при вершине V-образных стабилиза-

торов пламени 2   , рассчитанные по форму-

лам (6) и (18), показаны на рисунках 4 и 5 

сплошными линиями. 

На рисунке 4 пунктирной линией показана за-

висимость для коэффициента местного гидравличе-

ского сопротивления, представленная в работе [18]: 

   ст ст ст ст
Z

1 1 f f 1 f f sin .
H 2

 
        

 
 (19) 



ISSN 1727-7337 (print) 

АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2022, № 4 спецвипуск 1 (181)    ISSN 2663-2217 (online) 
64 

Зависимость (19) была получена в результате 

аппроксимации графического решения, которое в 

свою очередь было определено путем использова-

ния теории Гельмгольца и Кирхгофа для свободного 

потока [19]. 

Также на рисунке 4 показаны значения коэф-

фициента местного гидравлического сопротивления, 

полученные экспериментально в работе [20]. 

Из представленных на рисунках 4 и 5 зависи-

мостей видно, что коэффициент местного гидравли-

ческого сопротивления зависит от угла при вершине 

V-образного стабилизатора практически линейно, а 

темп нарастания коэффициент местного гидравли-

ческого сопротивления по мере увеличения степени 

затенения увеличивается. Также из рисунка 4 видно, 

что для малых углов при вершине V-образного ста-

билизатора зависимость (19) завышает на величину 

от 18 % до 27 % значение коэффициента местного 

гидравлического сопротивления относительно зна-

чений, полученных с использованием зависимостей 

(6) и (18), которые, в свою очередь, удовлетвори-

тельно сходятся с экспериментальными данны-

ми [8]. Для 90   градусов, то есть для случая, ко-

гда стабилизатор пламени представляет собой плос-

кую пластину, значения коэффициента местного 

гидравлического сопротивления, рассчитанные по 

зависимости (19) и по представленной в данной ра-

боте математической модели, отличаются на вели-

чину не более 2,5 %. 

Таким образом, разработанная в данной работе 

аналитическая математическая модель, описываю-

щая зависимость коэффициента местного гидравли-

ческого сопротивления от размера и формы стаби-

лизаторов, удовлетворительно сходится с экспери-

ментальными данными и обеспечивает более высо-

кую точность расчетов для малых значений углов 

при вершине V-образного стабилизатора по сравне-

нию с аппроксимирующей зависимостью (19). По-

лученные в работе результаты дополняют суще-

ствующие теоретические и экспериментальные ис-

следования, а новизна результатов работы заключа-

ется в усовершенствовании существующих методик 

расчета коэффициента гидравлического сопротив-

ления V-образных стабилизаторов пламени, что 

позволяет повысить точность расчетов. 

Полученные результаты для зависимости ко-

эффициента сужения струи позволяют определить 

аэеродинамическое затенение стабилизаторов и по-

этому могут быть также использованы для оценки 

характеристик срыва пламени при использовании 

методов, представленных в работах [21-22]. 

В качестве перспектив дальнейшего исследова-

ния следует отметить необходимость рассмотрения 

влияния трения о стенки стабилизатора на коэффи-

циент сужения струи, а, следовательно, и на вели-

чину гидравлического сопротивления стабилизато-

ров вследствие гидравлического удара. 

 

Выводы 
 

В результате проведенной работы разработана 

аналитическая математическая модель, описываю-

щая зависимость коэффициента местного гидравли-

ческого сопротивления стабилизаторов пламени от 

их размера и формы. Получено, что для V-образных 

стабилизаторов пламени коэффициент местного 

гидравлического сопротивления зависит от степени 

затенения потока стабилизаторами ст
h

f
H

  и угла 

при вершине V-образных стабилизаторов пламени 

2   . 

Рассчитанные по разработанной математиче-

ская модели коэффициенты местного гидравличе-

ского сопротивления удовлетворительно сходятся с 

экспериментальными данными и обеспечивают бо-

лее высокую точность для малых значений углов 

при вершине V-образного стабилизатора по сравне-

нию с аппроксимирующей зависимостью (19). По-

лученные результаты проведенных исследований 

дополняют существующие теоретические и экспе-

риментальные исследования, позволяют повысит 

точность расчетов потерь полного давления при об-

текании V-образных стабилизаторов пламени. 

Использование разработанной математической 

модели расчета коэффициента местного гидравли-

ческого сопротивления возможно в рамках уже раз-

работанных методов выбора геометрических разме-

ров фронтового устройства и длины камеры сгорания 

на начальных этапах проектирования. 

Перспектива дальнейшего исследования за-

ключается в необходимости рассмотрения влияния 

трения о стенки стабилизатора на коэффициент 

сужения струи, а, следовательно, и на величину гид-

равлического сопротивления стабилизаторов вслед-

ствие гидравлического удара. 
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ВПЛИВ ФОРМИ І РОЗМІРІВ СТАБІЛІЗАТОРІВ ПОЛУМ’Я КАМЕРИ ЗГОРАННЯ 

ПРЯМОТОЧНОГО ТИПУ НА ГІДРАВЛІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Д. В. Козел 

Камерами згоряння прямоточного типу є форсажні камери згоряння, які застосовуються для короткоча-

сного збільшення тяги газотурбінного двигуна для зльоту, здійснення маневрів та подолання літаком звуко-

вого бар'єру та його польоту із надзвуковою швидкістю. Також, прямоточні камери згоряння застосовуються 
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у складі прямоточних повітряно-реактивних двигунів як основні камери згоряння, в яких забезпечується 

процес спалювання палива і підведення тепла до робочого тіла. В результаті вирішення задачі теоретичного 

дослідження втрат повного тиску при місцевому гідравлічному опорі фронтового пристрою прямоточної 

камери згоряння у вигляді грат V-подібних стабілізаторів сформована математична модель розрахунку зна-

чення коефіцієнта місцевого гідравлічного опору. Отримано, що коефіцієнт місцевого гідравлічного опору 

грат V-подібних стабілізаторів залежить від ступеня затінення потоку стабілізаторами і кута при вершині V-

подібних стабілізаторів полум'я. Проведено аналіз впливу розмірів та форми стабілізаторів полум'я фронто-

вого пристрою на гідравлічні характеристики. В результаті аналізу встановлено, що коефіцієнт місцевого 

гідравлічного опору залежить від кута при вершині V-подібного стабілізатора практично лінійно, а темп 

наростання коефіцієнт місцевого гідравлічного опору зі збільшенням ступеня затінення збільшується. Роз-

раховані за розробленою математичною моделлю коефіцієнти місцевого гідравлічного опору задовільно 

сходяться з експериментальними даними. Використання розробленої математичної моделі розрахунку кое-

фіцієнта місцевого гідравлічного опору можливе в рамках методу вибору геометричних розмірів фронтового 

пристрою та довжини камери згоряння на початкових етапах проектування. 

Ключові слова: прямоточна камера згоряння; стабілізатори полум'я; фронтовий пристрій; втрати пов-

ного тиску. 

 

 

THE SHAPE AND DIMENSIONS OF FLAME STABILIZERS  

OF A DIRECT-FLOW TYPE COMBUSTION CHAMBER INFLUENCE  

ON THE HYDRAULIC CHARACTERISTICS 

Dmitry Kozel 

Direct-flow combustion chambers are afterburner combustion chambers, which are used to short-term increase 

the thrust of a gas turbine engine for takeoff, maneuvering and overcoming the sound barrier by an aircraft and its 

flight at supersonic speed. Also, direct-flow combustion chambers are used as part of ramjet engines as the main 

combustion chambers, in which the process of fuel combustion and heat supply to the working fluid is ensured. Be-

cause to solve the problem of theoretical study of total pressure losses with local hydraulic resistance of the front 

device of a direct-flow combustion chamber in the form of a lattice of V-shaped stabilizers, a mathematical model 

for calculating the value of the local hydraulic resistance coefficient was formed. It was found that the coefficient of 

local hydraulic resistance of the lattice of V-shaped stabilizers depends on the degree of shading of the flow by sta-

bilizers and the angle at the top of the V-shaped flame stabilizers. An analysis was made of the influence of the size 

and shape of the flame stabilizers of the front device on the hydraulic characteristics. Because of the analysis, it was 

found that the coefficient of local hydraulic resistance depends on the angle at the top of the V-shaped stabilizer 

almost linearly, and the rate of increase in the coefficient of local hydraulic resistance increases as the degree of 

shading increases. The coefficients of local hydraulic resistance calculated according to the developed mathematical 

model agree satisfactorily with the experimental data. The use of the developed mathematical model for calculating 

the coefficient of local hydraulic resistance is possible within the framework of the front device geometric dimen-

sions and the combustion chamber length method selection at the initial stages of designing. 

Keywords: direct-flow combustion chamber; flame stabilizers; front device; total pressure loss. 
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