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ВПЛИВ МЕТОДУ ВИГОТОВЛЕННЯ НА НЕРІВНОМІРНІСТЬ ВИТРАТИ 

ПОВІТРЯ, НАДІЙНІСТЬ І РЕСУРС ЗАВИХРЮВАЧА КАМЕРИ ЗГОРЯННЯ 

АВІАЦІЙНОГО ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА 

 
Предметом вивчення в статті є витратні характеристики завихрювача камери згоряння авіаційного 

газотурбінного двигуна, надійність і ресурс вузла. Метою є встановлення впливу методу виготовлення 

на нерівномірність витрати повітря по контурах та визначення ролі цього фактора у формуванні на-

дійності й ресурсу завихрювача в умовах реального термогазодинамічного навантаження. Завдання: 

виконати порівняльний аналіз литого та адитивно виготовленого завихрювачів; оцінити вплив методу 

виготовлення на геометричну точність, шорсткість і нерівномірність витрати повітря; встановити 

зв'язок між нерівномірністю витрати повітря, характером температурного поля та  ресурсними ри-

зиками вузла; обґрунтувати доцільність переходу до адитивно виготовленої монодеталі. Використа-

ними методами є 3D-сканування, профілометричний контроль шорсткості, продувка повітряного та 

паливоповітряного контурів, CFD-аналіз і зіставлення з виробничими даними. Отримано такі резуль-

тати. Для адитивно виготовлених завихрювачів шорсткість внутрішніх порожнин становить Ra від 

1,5 мкм до 3,9 мкм проти Ra від 3,3 мкм до 7,9 мкм у литих, а точність відтворення геометрії зросла 

вдвічі. За результатами продувок коефіцієнт нерівномірності витрати повітря зменшується з 12,1 % 

до 4,9 % у повітряному контурі, 3 11,6 % до 4,1 % у паливоповітряному та з 3,90 % до 2,29 при сумісній 

оцінці двох контурів одночасно. Для литої партії відбракування становило 10 %, що підтверджує нижчу 

повторюваність витратних характеристик у разі застосування традиційної технології виготовлення. 

Показано, що підвищення геометричної відтворюваності та зниження шорсткості проточних каналів 

забезпечують менший розкид гідравлічного опору й більш стабільний розподіл повітря по контурах. Ви-

сновки. Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: встановлено, що метод виго-

товлення завихрювача безпосередньо впливає на нерівномірність витрати повітря, а через неї – на те-

мпературне поле, надійність і ресурс завихрювача; показано, що краща геометрична відтворюваність 

і нижча шорсткість внутрішніх поверхонь зменшують імовірність формування локальних перегрівів, 

які є визначальним фактором зниження ресурсу деталей гарячої частини двигуна. Отримані резуль-

тати мають практичне значення для комплектування завихрювачів, прогнозування ресурсних ризиків і 

вдосконалення технологічних процесів виготовлення відповідальних елементів камер згоряння авіаційних 

газотурбінних двигунів. 

 

Ключові слова: завихрювач, камера згоряння; авіаційний газотурбінний двигун; L-PBF; нерівномірність 

витрати повітря; надійність; ресурс. 

 

1 Вступ 
 

1.1 Мотивація 
 

Завихрювач камери згоряння авіаційного газо-

турбінного двигуна є однією з найважливіших дета-

лей, що визначає інтенсивність сумішоутворення, 

стабільність факела горіння, структуру зони рецир-

куляції, зон зворотних струмів і рівень нерівномірно-

сті температурного поля на виході з камери згоряння, 

що знижує довговічність турбіни. Для завихрювача 

метод виготовлення має не лише технологічне, а й 

безпосереднє експлуатаційне значення, оскільки 

саме через точність відтворення геометрії поверхонь 

внутрішніх каналів, стан їх поверхні безпосередньо 

впливає на відтворюваність витратних характерис-

тик, які формують і визначають тепловий стан дета-

лей жарової труби, соплових апаратів і суміжних де-

талей гарячої частини двигуна [1-3]. 

Завихрювачі, що складаються з кількох деталей, 

виготовлених за традиційною ливарною техноло-
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гією, накопичують ряд технологічних похибок у ви-

гляді геометричних відхилень, варіацій ефективних 

прохідних перерізів каналів і локальних дефектів. 

Такі відхилення безпосередньо впливають на розкид 

наведених витрат повітря по контурах. Саме нерівно-

мірність витрат повітря безпосередньо змінює про-

цес сумішоутворення і локальні співвідношення «па-

ливо–повітря» в зоні горіння. Це зумовлює просто-

рову неоднорідність тепловиділення, формування те-

мпературних градієнтів і появу локальних зон підви-

щених температур. Саме локальні пікові темпера-

тури, а не середній температурний рівень, у більшо-

сті випадків визначають інтенсивність процесів пов-

зучості, термовтоми та окиснювального руйнування 

жаронапружених деталей камери згоряння та турбіни 

[1-3]. 

Практична важливість такого підходу підтвер-

джується виробничими даними. Під час стендових 

випробувань двигуна на режимі максимальної час-

тоти обертання ротора було зафіксовано різке зрос-

тання температури газу за турбіною, яке суттєво пе-

ревищувало температуру обмеження газів за турбі-

ною, після чого двигун був зупинений системою за-

хисту від перегріву. Після зупинки, під час огляду, 

виявлено прогар зовнішнього корпусу соплового 

апарата та руйнування двох лопаток соплового апа-

рата 1 ступеня. Після всебічного дослідження цього 

випадка зазначено локальний характер дії високої те-

мператури як характерну ознаку розвитку дефекту. 

Виготовлення консолідованого завихрювача 

адитивним методом L-PBF створює можливість зме-

ншити геометричні відхилення, покращити якість 

внутрішніх поверхонь проточних каналів і підви-

щити повторюваність витратних характеристик пар-

тії деталей. У зв’язку з цим встановлення впливу ме-

тоду виготовлення на нерівномірність витрат повітря 

як одного з найважливіших факторів формування ха-

рактеру температурного поля, надійності й ресурсу 

завихрювача є актуальним науковим і прикладним 

завданням [1-7]. 

 

1.2 Стан питання 
 

У сучасних дослідженнях завихрювач камери 

згоряння авіаційного газотурбінного двигуна розгля-

дається як один із ключових елементів, що визначає 

структуру закрученого потоку, інтенсивність сумі-

шоутворення, параметри зони рециркуляції та харак-

тер температурного поля на виході з камери згоряння 

[1, 2]. Показано, що зміна геометрії завихрювача, за-

крутки, взаємного напряму обертання ступенів і кон-

фігурації рециркуляційної зони безпосередньо впли-

ває на формування високотемпературних зон і рівно-

мірність температурного поля на виході з камери зго-

ряння [1, 3]. 

Проблема нерівномірності температурного поля 

на виході з камери згоряння безпосередньо пов’язана 

з надійністю та ресурсом гарячої частини двигуна. У 

сучасних дослідженнях показано, що гарячі смуги та 

локальні температурні піки підвищують теплове на-

вантаження на лопатки турбіни, погіршують умови 

охолодження та знижують довговічність деталей. Во-

дночас зміна параметрів закрутки та структури течії 

в первинній зоні може приводити до істотної зміни 

коефіцієнтів OTDF і RTDF, тобто безпосередньо 

впливати на рівномірність температурного поля  

[2, 3]. 

Паралельно з розвитком підходів до аеродина-

мічної оптимізації камер згоряння інтенсивно розви-

ваються технології адитивного виготовлення жаромі-

цних деталей із нікелевих суперсплавів. У сучасних 

оглядах показано, що L-PBF є одним із найперспек-

тивніших методів виготовлення складнопрофільних 

тонкостінних елементів із внутрішніми каналами, 

оскільки він дає змогу реалізувати геометрії, які є те-

хнологічно складними або економічно неефектив-

ними для традиційного лиття. Для нікелевих суперс-

плавів цей підхід вважається придатним для аероко-

смічних застосувань за умови контролю дефектності, 

постобробки та забезпечення стабільних властивос-

тей матеріалу [4]. 

Разом з тим, сам факт переходу до адитивного 

виготовлення ще не гарантує покращення характери-

стик завихрювача. Одним із критичних факторів за-

лишається шорсткість внутрішньої поверхні проточ-

них каналів. Для адитивно виготовлених вихрових 

завихрювачів показано, що шорсткість поверхні 

впливає на перепад тиску, структуру течії, межі ста-

більності полум’я та параметри викидів [5]. У нові-

ших роботах також підкреслено, що для адитивного 

виробництва необхідне адекватне врахування реаль-

ної шорсткості в CFD-моделях, оскільки необроб-

лена поверхня може істотно змінювати локальну ае-

родинаміку та робочі характеристики вузла [6].  

Незважаючи на значну кількість сучасних пуб-

лікацій, більшість із них присвячена або впливу гео-

метрії завихрювача на температурне поле, або зага-

льним питанням адитивного виготовлення нікелевих 

суперсплавів [1-4]. Значно менше уваги приділено 

прямому порівнянню методів виготовлення завихрю-

вача: традиційного лиття та L-PBF – саме з позицій 

нерівномірності витрати повітря як показника, який 

поєднує технологічну якість виготовлення з надійні-

стю та ресурсом вузла. Саме ця невирішена частина 

проблеми є предметом даної роботи. 

 

1.3 Мета і задачі дослідження 

 

Метою дослідження є встановлення впливу ме-

тоду виготовлення завихрювача камери згоряння 
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авіаційного газотурбінного двигуна на нерівномір-

ність розподілу повітря по контурах і визначення 

ролі цього фактора в формуванні надійності й ресу-

рсу вузла. Досягнення цієї мети дозволяє обґрунту-

вати доцільність переходу від традиційної ливарної 

багатодетальної конструкції до адитивно виготовле-

ної монодеталі як практичного способу підвищення 

повторюваності характеристик, зниження ризику ло-

кальних перегрівів і збільшення ресурсу завихрю-

вача. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 

розв’язати такі задачі: 

а) виконати порівняльний аналіз конструкти-

вно-технологічних особливостей литого та адитивно 

виготовленого завихрювачів; 

б) оцінити вплив методу виготовлення на геоме-

тричну точність, стан поверхні проточних каналів і 

нерівномірність наведеної витрати повітря в конту-

рах; 

в) встановити зв’язок між нерівномірністю ви-

трати повітря, характером температурного поля та 

ресурсними ризиками завихрювача та суміжних де-

талей гарячої частини двигуна; 

г) обґрунтувати інженерну доцільність застосу-

вання адитивно виготовленої монодеталі для підви-

щення надійності та ресурсу завихрювача камери 

згоряння. 

Стаття структурована таким чином. У розділі 2 

наведено матеріали та методи дослідження. У розділі 

3 подано результати дослідження та їх обговорення. 

У розділі 4 сформульовано основні висновки й наве-

дено перспективи подальших досліджень. 

 

2. Матеріали та методи дослідження 

 

У роботі виконано порівняльне дослідження за-

вихрювачів камери згоряння авіаційного газотурбін-

ного двигуна, виготовлених двома методами: тради-

ційною ливарною технологією у вигляді багатодета-

льної конструкції та адитивним методом L–PBF (laser 

powder bed fusion) у вигляді монодеталі. Такий підхід 

дозволив оцінити вплив методу виготовлення на гео-

метричну точність, шорсткість проточних каналів, 

нерівномірність зведеної витрати повітря в контурах 

і, через ці показники, на надійність і ресурс вузла  

[7, 8]. 

Об’єктом експериментального порівняння були 

серійні литі завихрювачі та адитивно виготовлені мо-

нодеталі-завихрювачі однакового функціонального 

призначення кількістю по тридцять одиниць кож-

ного. Для адитивного варіанта як базовий матеріал 

обрано нікелевий суперсплав IN 718 AMS 5662, що 

зумовлено його високими міцнісними та жароміц-

ними характеристиками в температурному діапазоні, 

відповідному умовам роботи завихрювача. Виготов-

лення адитивних деталей здійснювали методом L–

PBF, який у сучасних роботах розглядається як один 

із базових підходів до виробництва жароміцних дета-

лей із внутрішніми складнопрофільними каналами 

[7, 8].  

Адитивне виготовлення монодеталі завихрю-

вача виконували на установці EOS M 400 (EOS 

GmbH, Німеччина), призначеній для промислового 

виготовлення металевих деталей методом порошко-

вого лазерного сплавлення. Для платформи EOS M 

400 офіційно заявлено робочий об’єм побудови 400 × 

400 × 400 мм, що забезпечує виготовлення великога-

баритних або групових партій тонкостінних деталей 

складної геометрії [9]. Геометричне зображення мо-

нодеталі-завихрювача показано на рис. 1 [10]. 

 

а  б  в 

 

Рис. 1. Геометричне зображення монодеталі-завих-

рювача: а – ступінчастий переріз; б– тривимірна мо-

дель монодеталі-завихрювача; в – модель моноде-

талі-завихрювача з підтримкою [10] 

 

Після друку монодеталі-завихрювачі підлягали 

комплексу постобробки, який включав видалення 

підтримок, гаряче ізостатичне пресування, термічну 

обробку та завершальні технологічні операції, необ-

хідні для зниження дефектності, стабілізації струк-

тури та підготовки виробу до контролю та подаль-

шого складання [4, 7, 10]. Для монодеталі-завихрю-

вача був відпрацьований маршрут постобробки, що 

включав 14 технічних операцій.  

Дослідження шорсткості та геометричних пара-

метрів поверхонь внутрішніх проточних каналів за-

вихрювачів здійснювали на зразках, отриманих шля-

хом електроерозійного різання вихідних деталей, у 

кількості 3-х одиниць, за відповідними перерізами 

повітряного та паливоповітряного контурів. 

Оцінювання геометричної точності завихрюва-

чів виконували методом 3D-сканування на 3D-ска-

нері Atos Triple Scan компанії GOM (GOM GmbH, Ні-

меччина) та накладення її на CAD-модель з викорис-

товуванням програмного забезпечення ATOS 

Professional з подальшим зіставленням реальної по-

верхні з CAD-моделлю завихрювача (рис. 2) [11]. Ке-

рування процесом 3D-сканування та обробку отрима-

них даних здійснювали за допомогою програмного 
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забезпечення ATOS Professional. Програмне забезпе-

чення забезпечує керування параметрами скану-

вання, автоматичне об’єднання окремих сканів, по-

будову полігональних моделей, а також порівняння 

отриманих 3D-даних з CAD-моделлю [10]. Кількісне 

порівняння проводили за полем відхилень, середніми 

та максимальними відхиленнями характерних елеме-

нтів проточної частини. Такий підхід дає змогу оці-

нити не лише окремі лінійні розміри, а й просторову 

відтворюваність геометрії каналів, яка є визначаль-

ною для гідравлічного опору та рівномірності подачі 

повітря.  

 
 

Рис. 2. Результати відхилень геометричних розмірів 

завихрювача, виготовленого адитивним методом від 

розмірів створеної тривимірної моделі [10]. 

 

Шорсткість поверхні внутрішніх порожнин і 

проточних каналів визначали профілометричним ме-

тодом із використанням приладу Perthometer M3 ви-

робництва Mahr (Mahr GmbH, Німеччина) [12]. Вимі-

рювання виконували з нормованою довжиною відсі-

чки та базовою довжиною оцінювання профілю, а по-

рівняння здійснювали за параметром Ra профільним 

методом відповідно до актуальної системи ISO 21920 

[13, 14]. Кількість деталей визначена за ISO 2859-1 

[15]. 

Експериментальне визначення фізичної та наве-

деної витрати повітря через завихрювачі виконували 

на стаціонарній вимірювальній продувній установці, 

призначеній для контролю пропускної спроможності 

елементів повітряно-паливних трактів деталей камер 

згоряння авіаційних газотурбінних двигунів. Конт-

роль проводили окремо по паливоповітряному та по-

вітряному контурах, а також сумісно по двох конту-

рах [7]. Для порівняння використовували показники 

середньої зведеної витрати, абсолютного розмаху, 

середньоквадратичного відхилення та коефіцієнта 

нерівномірності. Критерієм комплектування був до-

пустимий коридор ±1,5 % відносно наведеної ви-

трати повітря завихрювачів у партії.  

Оцінювання впливу нерівномірності витрати 

повітря на надійність і ресурс виконували з урахуван-

ням результатів контролю температурного поля ка-

мери згоряння та даних тривимірного CFD-

моделювання, валідація якого здійснювалася за стен-

довими даними [10]. При інтерпретації результатів 

виходили з того, що для ресурсної оцінки визначаль-

ними є не середньоінтегральна температура, а лока-

льні пікові значення та нерівномірність температур-

ного поля на виході з камери згоряння. Для порів-

няння експлуатаційної придатності конструктивно-

технологічних рішень використовували також виро-

бничі дані щодо дефектів, викликаних локальним пе-

регрівом деталей гарячої частини двигуна. 

Кількісне порівняння результатів для литих і 

адитивно виготовлених завихрювачів здійснювали за 

відносними відхиленнями, абсолютним розмахом, 

середньоквадратичним відхиленням і коефіцієнтом 

нерівномірності. Такий підхід дозволяє перейти від 

опису окремих вимірювань до оцінки повторювано-

сті технологічного результату, що є важливим для га-

лузевого машинобудування, де працездатність вузла 

визначається не лише параметрами окремого зразка, 

а й стабільністю партії загалом.  

 

3. Результати та обговорення 
 

3.1 Геометрична відтворюваність  

завихрювачів 

 
Порівняння литих і адитивно виготовлених за-

вихрювачів показало, що метод виготовлення безпо-

середньо впливає на геометричну відтворюваність 

внутрішніх поверхонь проточної частини. За резуль-

татами 3D-сканування встановлено, що для завихрю-

вачів, виготовлених методом L-PBF, характерне сут-

тєве зменшення середніх і максимальних відхилень 

відносно CAD-моделі, а також звуження поля відхи-

лень порівняно з традиційною ливарною техноло-

гією. Це свідчить про вищу стабільність формоутво-

рення повітряного та паливоповітряного каналів при 

переході до адитивно виготовленої монодеталі. 

Отриманий результат узгоджується із загаль-

ними уявленнями про роль геометрії завихрювача в 

формуванні закрученого потоку. Навіть порівняно 

невеликі зміни конфігурації каналів і умов течії в пе-

рвинній зоні здатні змінювати рециркуляцію, лока-

льне співвідношення «паливо-повітря» та просторо-

вий розподіл температури [1, 2]. Отже, краща геоме-

трична відтворюваність при L–PBF є не лише техно-
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логічною перевагою, а й чинником підвищення ста-

більності роботи вузла. 

 

3.2 Шорсткість внутрішніх поверхонь 
 

Для литих завихрювачів шорсткість внутрі-

шніх порожнин становила Ra від 3,3 мкм до 7,9 мкм, 

тоді як для адитивно виготовлених – Ra від 1,5 до 

3,9 мкм (рис. 3). Таким чином, L–PBF у поєднанні з 

відпрацьованим маршрутом постобробки забезпечує 

не лише конструктивну консолідацію вузла, а й 

кращу якість внутрішніх поверхонь, що визначають 

гідравлічний опір каналів. 

 

 

Рис. 3. Порівняння шорсткості внутрішніх  

порожнин литого та адитивно виготовленого 

завихрювачів 

 

Отримані результати мають важливе інженерне 

значення. У літературі показано, що для адитивно ви-

готовлених вихрових пальників шорсткість впливає 

на структуру течії, перепад тиску, межі стабільності 

полум’я та характер рециркуляції [5, 6]. У межах да-

ної роботи нижча шорсткість внутрішніх порожнин 

адитивно виготовленого завихрювача супроводжу-

ється меншим розкидом витратних характеристик, 

тому шорсткість слід розглядати як один із факторів, 

через який метод виготовлення впливає на надійність 

і ресурс вузла. 

 

3.3 Нерівномірність витрати повітря  

в контурах завихрювача 
 

Ключовим результатом дослідження є встанов-

лення прямого впливу методу виготовлення на нері-

вномірність наведеної витрати повітря по контурах 

завихрювача. За результатами продувок показано, що 

при близьких середніх значеннях витрати адитивно 

виготовлений завихрювач характеризується істотно 

меншим розкидом параметрів, ніж литий аналог. Для 

повітряного та паливоповітряного контурів абсолют-

ний розмах витрати зменшився більш ніж у 2,5 та 2,8 

рази відповідно, а коефіцієнт нерівномірності знизи-

вся з 12,1 % до 4,9 % у повітряному контурі та з 11,6 

% до 4,1 % у паливоповітряному. При сумісній оцінці 

двох контурів коефіцієнт нерівномірності наведеної 

витрати повітря зменшився з 3,90 % для литого зави-

хрювача до 2,29 % для надрукованого (рис. 4). 

Ці результати підтверджують, що саме підви-

щення геометричної відтворюваності каналів і змен-

шення шорсткості внутрішніх поверхонь забезпечу-

ють більш стабільну витратну характеристику від де-

талі до деталі. Для завихрювача камери згоряння це 

має принципове значення, оскільки навіть при збере-

женні середнього рівня витрати саме її розкид визна-

чає неоднорідність повітророзподілу по контурах і 

подальшу деформацію температурного поля в зоні 

горіння [7]. 

 

 

Рис. 4. Вплив методу виготовлення на коефіцієнт 

нерівномірності витрати повітря в контурах 

 завихрювача. 

 

3.4 Комплектування завихрювачів 
 

Додатковим практичним підтвердженням пере-

ваги адитивного методу виготовлення стали резуль-

тати комплектування завихрювачів за критерієм до-

пустимого коридору ±1,5 % зведеної витрати повітря 

у комплекті, згідно з програмою випробувань щодо 

визначення витрати повітря. Встановлено, що для 

адитивно виготовлених завихрювачів розподіл зна-

чень зведеної витрати є компактнішим, що забезпе-

чує більший запас придатних завихрювачів і змен-

шує трудомісткість комплектування. Для литої партії 

за результатами продувок було забраковано 3 завих-

рювачі, що становить 10 % від партії з 30 одиниць, 

тоді як увесь комплект монодеталей-завихрювачів, 

виготовлених методом L-PBF, був установлений у 

жарову трубу для подальшого складання камери зго-

ряння.   

З позицій галузевого машинобудування це озна-

чає, що метод виготовлення впливає не лише на газо-

динамічні параметри окремого завихрювача, а й на 

виробничу придатність партії в цілому. Зниження не-

рівномірності витрати повітря забезпечує менший 

обсяг відбракування, спрощує підбір комплектів і пі-

двищує технологічну ефективність виготовлення ка-

мери згоряння.  
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3.5 Зв'язок витратних характеристик  

із температурним полем 
 

Порівняння CFD-розрахунку з експериментом 

показало, що для друкованого завихрювача середні 

температури по радіальних поясах мають принци-

пову відмінність для різних технологій виготов-

лення: для литих завихрювачів значення τеп колива-

ються від –2,9 % до +1,7 %, для друкованих – від 0,7 

% до 4,3 %, що істотно ближче до CFD-прогнозу (рис. 

5). Мінімальні температури газу на виході з камери 

згоряння для обох експериментальних варіантів ле-

жать для литих завихрювачів у діапазоні від 790 °C 

до 850 °C, для друкованих – від 780 °C до 825 °C. 

 

 
 

Рис. 5. Радіальна епюра нерівномірності  

температурного поля 

 

За результатами дослідження підтверджено, що 

CFD-модель коректно відтворює просторову струк-

туру температурного поля й може бути використана 

для оцінювання впливу геометрії та витратних хара-

ктеристик на тепловий стан вузла. При цьому для 

адитивно виготовлених завихрювачів встановлено 

формування більш стабільного температурного поля, 

а причинно-наслідкова послідовність має такий ви-

гляд: зменшення геометричних відхилень приводить 

до зменшення нерівномірності витрат, це звужує роз-

поділ коефіцієнта надлишку повітря в зоні горіння, 

знижує температурну нерівномірність, зменшує пі-

кові температури та, як наслідок, підвищує ресурс ву-

зла. 

Саме тому нерівномірність витрати повітря мо-

жна використовувати як інженерний показник ран-

нього прогнозування температурної нерівномірності 

та ресурсних ризиків. 

 

3.5 Виробниче підтвердження  

ролі локальних перегрівів 
 

Виробничі дані також підтверджують виріша-

льну роль локальних перегрівів у вичерпанні ресурсу 

вузлів камери згоряння та турбіни. Під час стендових 

випробувань двигуна на максимальному режимі було 

зафіксовано стрімке зростання температури газу за 

турбіною, після чого двигун був зупинений систе-

мою захисту від перегріву. Після зупинки виявлено 

прогар зовнішнього корпусу соплового апарата та 

руйнування двох лопаток соплового апарата 1 сту-

пеня (рис. 6). За результатами досліджень встанов-

лено, що характер пошкоджень вказує на локальну 

дію підвищеної температури, і саме така локальність 

є характерною ознакою розвитку дефекту. 

 

 

Рис. 6. Прогар зовнішнього корпусу соплового апа-

рата та руйнування двох лопаток соплового апарата 

1-го ступеня 

 

Наведені дані не використовуються як пряме 

підтвердження ефективності адитивного завихрю-

вача, однак вони мають важливе значення для інтер-

претації одержаних результатів. Вони доводять, що 

ресурс камери згоряння реально визначається не се-

реднім температурним рівнем, а локальними гаря-

чими зонами, які можуть формуватися внаслідок не-

рівномірного розподілу робочого середовища. У 

цьому контексті зменшення нерівномірності витрати 

повітря при переході до L-PBF-монодеталі слід розг-

лядати як фактор зниження ризику локальних пере-

грівів і підвищення надійності й ресурсу завихрю-

вача та суміжних деталей. 

 

3.5 Перевірка функціональної придатності 

у складі двигуна 
 

Функціональна придатність запропонованого 

конструктивно-технологічного рішення була переві-

рена під час типових випробувань технологічного 

двигуна з камерою згоряння, оснащеною адитивно 

виготовленими завихрювачами. Випробування прой-

шли успішно, всі контрольні параметри відповідали 

технічним умовам, а напрацювання двигуна склало 1 

годину 41 хвилину. Протягом усього часу роботи 

двигуна відхилення контрольованих параметрів тем-
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ператури газу, тиску, витрати повітря та палива пере-

бували в межах допустимих значень. Після завер-

шення випробувань, за результатами дефектування, 

не виявлено ознак локального перегріву, термічної де-

формації або деградації поверхонь завихрювача та де-

талей камери згоряння (рис. 7). 

Отже, підтверджено, що зменшення нерівномір-

ності витрати повітря, досягнуте завдяки переходу до 

адитивно виготовленої монодеталі, не лише покра-

щує проміжні технологічні та газодинамічні показ-

ники, а й забезпечує працездатність вузла в складі ре-

ального двигуна. Вплив методу виготовлення на ви-

тратні характеристики має безпосередній вихід на 

показники надійності та ресурсу. 

 

 
 

Рис. 7. Стан деталей камери згоряння після типових 

випробувань технологічного двигуна [10] 

 

4. Висновки 
 

1. Установлено, що метод виготовлення завих-

рювача камери згоряння авіаційного газотурбінного 

двигуна є суттєвим чинником формування його ви-

тратних характеристик, надійності та ресурсу. 

2. Показано, що адитивно виготовлений завих-

рювач має кращу якість внутрішніх поверхонь прото-

чної частини: шорсткість внутрішніх порожнин ста-

новить Ra від 1,5 до 3,9 мкм проти Ra від 3,3 до 7,9 

мкм у литих аналогів. 

3. Експериментально доведено, що при близь-

ких середніх значеннях витрати повітря адитивно ви-

готовлений завихрювач характеризується істотно 

меншою нерівномірністю наведеної витрати в конту-

рах: коефіцієнт нерівномірності зменшився з 12,1 % 

до 4,9 % у повітряному контурі, з 11,6 % до 4,1 % у 

паливоповітряному та з 3,90 % до 2,29 % при суміс-

ній оцінці двох контурів. 

4. Установлено, що зменшення нерівномірності 

витрати повітря має не лише газодинамічне, а й ресу-

рсне значення, оскільки через стабілізацію сумішоу-

творення та температурного поля знижує ймовірність 

формування локальних перегрівів у вузлах гарячої 

частини двигуна. 

5. Показано, що перехід до L-PBF-монодеталі 

підвищує технологічну ефективність виготовлення 

вузла: за критерієм комплектування ±1,5 % адитивно 

виготовлені завихрювачі мають компактніший роз-

поділ зведеної витрати, тоді як у литій партії було за-

браковано 10 % деталей. 

6. Виробничі дані підтвердили, що локальні пе-

регріті зони є реальним ресурсообмежувальним фак-

тором для вузлів камери згоряння й турбіни: при пе-

ревищенні граничної температурі зафіксовано лока-

льний перегрів, прогар елементів і руйнування дета-

лей соплового апарата. 

7. Типові випробування технологічного двигуна 

з камерою згоряння, оснащеною адитивно виготовле-

ними завихрювачами, пройшли успішно, що підтвер-

джує функціональну придатність запропонованого 

конструктивно-технологічного рішення та його пози-

тивний вплив на надійність і ресурс вузла. 

8. Перспективи подальших досліджень 

пов’язані з розширенням експериментальної бази для 

різних конфігурацій завихрювачів, уточненням 

впливу паливорозподілу на локальні температурні 

піки та проведенням довготривалих ресурсних ви-

пробувань для кількісної оцінки довговічності вузла. 
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INFLUENCE OF MANUFACTURING METHOD ON UNEVENNESS OF AIR FLOW, RELIABILITY, 

AND LIFE OF THE SWIRLER OF THE COMBUSTION CHAMBER OF AN AVIATION GAS TURBINE 

ENGINE 

Dmytro Kuts, Volodymyr Yefanov, Oleksiy Omelchenko,  

Oleh Kalinichenko, Oleksandr Ovchynnykov, Radomir Osipchuk 

The subject matter of the article is the flow characteristics of the combustion chamber swirler of an aircraft 

gas turbine engine, as well as the reliability and service life of the unit. The aim of the study is to determine the 

influence of the manufacturing method on airflow non-uniformity in the swirler circuits and to define the role of 

this factor in the formation of swirler reliability and service life under real thermogasdynamic loading conditions. 

The tasks to be solved are: to perform a comparative analysis of cast and additively manufactured swirlers; to 

assess the influence of the manufacturing method on geometric accuracy, surface roughness, and airflow non-

uniformity; to establish the relationship between airflow non-uniformity, the nature of the temperature field, and 

service-life-related risks of the unit; and to substantiate the feasibility of transitioning to an additively manufac-

tured monolithic component. The methods used include 3D scanning, profilometric roughness control, flow 

testing of the air and fuel-air circuits, CFD analysis, and comparison with production data. The following results 

were obtained. For additively manufactured swirlers, the roughness of internal cavities ranges from Ra 1.5 μm 

to 3.9 μm, whereas for cast swirlers it ranges from Ra 3.3 μm to 7.9 μm; in addition, the geometric reproduction 

accuracy increased twofold. According to the flow test results, the airflow non-uniformity coefficient decreases 

from 12.1% to 4.9% in the air circuit, from 11.6% to 4.1% in the fuel-air circuit, and from 3.90% to 2.29% in 

the combined assessment of both circuits. For the cast batch, the rejection rate was 10%, which confirms the 

lower repeatability of flow characteristics when the conventional manufacturing technology is used. It is shown 

that improved geometric reproducibility and reduced roughness of the flow channels lead to lower hydraulic 

resistance scatter and a more stable air distribution among the circuits. Conclusions. The scientific novelty of 
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the obtained results is as follows: 1) it has been established that the swirler manufacturing method directly affects 

airflow non-uniformity and, through it, the temperature field, reliability, and service life of the swirler; 2) it has 

been shown that better geometric reproducibility and lower roughness of the internal surfaces reduce the proba-

bility of local overheating, which is the decisive factor in reducing the service life of hot-section engine compo-

nents. The obtained results are of practical importance for swirler matching and assembly, prediction of service-

life-related risks, and improvement of manufacturing processes for critical combustion chamber components of 

aircraft gas turbine engines.  

Keywords: swirler, combustion chamber, aircraft gas turbine engine, L-PBF, airflow non-uniformity, reliability, 

service life. 
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