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1. ВВЕДЕНИЕ
Проектирование и доводка камер сгорания газотурбинных двигате

лей (ГТД) -- сложный процесс, который включает в себя большой объем 
конструкторской и экспериментальной работы. Применение методов 
вычислительной газовой динамики позволяет снизить объем экспери
ментальных работ по доводке камер сгорания и внести изменения в кон
струкцию камер сгорания на ранних стадиях проектирования. Несмотря 

..на наличие коммерческих (доступных на рынке) пакетов программ вы
числительной газовой динамики, успешное применение их в практике 
проектирования малоэмиссионных камер требует решения целого ряда 
проблем, обусловленных существенной нелинейностью и связанностью 
газодинамических и химических процессов (горения), то есть разработки 
специальной технологии моделирования. Разработка технологии мате
матического моделирования процессов в камере сгорания включает в 
себя большой объем работ по настройке математических моделей турбу
лентности, горения, радиационного теплообмена. В данной работе рас
сматривается практическое применение технологии математического 
моделирования к расчету уровня эмиссии оксида азота в камере сгора
ния ГТД.

2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
Для проведения расчетов камер сгорания были использованы сле

дующие математические модели:
1. Для моделирования турбулентного течения производилось 

решение уравнений Навье-Стокса. использовалась k-e RNG модель тур
булентности. Выбранная для решения задачи система уравнений имеет 
вид:
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Здесь p  -  давление, p  -  плотность, T  -  температура, h -  энтальпия,

Ui -  компоненты скорости, [Xk] -  молярная концентрация компонента

смеси, R -  универсальная газовая постоянная.
В моделях, применяемых для расчета турбулентных течений, гипо

теза турбулентной вязкости Буссинеска связывает тензор Рейнольдсовых 
напряжений с градиентами осредненного поля скорости [1]:

-уОИ/И/ = РР,
3uj диj
 ̂дх j dxj

2 _  
3

pp,WV - - S y p k (5 )

Коэффициент пропорциональности

Mt = C L (6)

есть турбулентная вязкость.
Уравнения переноса для кинетической энергии турбулентности к и 

скорости ее диссипации е записываются в следующем виде:

дрк ори/к ^  з

dt dxj dx j
E l dk

dx
■Pk - p e , (7 )
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(8)

где источниковый член рассчитывается по формуле:

(9)

добавочный член для к-е RNG модели турбулентности выражается в 
виде:

Для моделирования процессов турбулентного смешения и горения 
использовалась модель тонкого фронта пламени (Flamelet). При расчете 
камер сгорания авиационных ГТД совместно с моделью горения ис
пользовалась модель распространения и испарения капель керосина в 
лагранжевой постановке. Flamelet модель горения описывает взаимодей
ствие процессов химической кинетики и турбулентного смешения в 
пределе быстрых реакций -  при большом значении числа Дамкёлера 
(Число Дамкёлера Da = t f  j t c ~  отношение временных масштабов тече

ния и химических реакций). Горение происходит в слое, называемом 
тонким фронтом пламени. Если скорость химических реакций доста
точно высока, чтобы достигнуть завершения (или равновесия) как толь
ко реагенты смешаны, то термохимическое состояние полученной смеси 
может быть определено с использованием консервативной переменной -  
массовой доли восстановленного топлива.

Уравнения для массовой доли восстановленного топлива Z  и ее ва
риации, применяемые в рамках Flamelet модели горения, имеют вид:

( 10)
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O (pZ) + V (p v Z ) -V (p D V Z )  = 0 , ( ] ] )
Ol

) + v{pvZ "2) -  v(pD N Z"2 )= Cx  - ^ ( v z ) 2
d\,

dt v '  v '  * Sc, ■PX- (12)

Неравновесные эффекты -  влияние внешнего поля течения на зону 
горения описываются выражением для скорости диссипации массовой 
доли восстановленного топлива:

Х  = С 7 - Г 2 (13)

Значениям Z  , Z "2 , % соответствуют определенные значения мас
совых долей топлива, окислителя и продуктов сгорания, полученные 
путем генерации Flamelet библиотеки с использованием кинетических 
механизмов, описывающих процесс горения топлива.

2. Для расчета пространственного распределения концентрации 
оксида азота в камере сгорания решалось уравнение переноса для массо
вой доли NO:

^ip^NO 1 д ( р и / м о ) д
(

Mi 3 ^ 0  1
dt dxj dxj dxj J+ RNO > (14)

где источниковый член RN0 -  скорость образования N 0.
В камерах сгорания ГТД к образованию N 0  приводят два различ

ных химических процесса: механизмы «термических» (Зельдовича) и 
«быстрых» NO.

Механизм Зельдовича -  основной источник оксида азота при проте
кании процесса горения с температурой выше 1800 К. NO  формируется 
вследствие комбинации атомов О и N, которые образуются при высоких 
температурах. Основные реакции, приводящие к образованию «термиче
ских» N 0  из молекулярного азота приведены ниже:
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1. o + n 2 < ^n  + n o .

2. N  + 0 2 0 +  NO,

При условиях близких к стехиометрическим и в богатых топливно- 
воздушных смесях определенный вклад вносит реакция:

3. N  + ОН <н> Н  + NO ,
Скорости для данных реакций известны из экспериментальных дан

ных и определяются по формулам:

A ^ I .S x l o V 38370̂ ;  (15)

к_х =3,8х107е_425 Т ; (16)

к2 =1,8хЮ 47е~4680/г; (17)

к_2 =3,8х1037’1Г 2ШО т  ; (18)

£3 = 7 , l x l o V 450/r ; (19)

£_3 =1,7х108е“24560/7, (20)

Здесь к,, к2, к3 константы скоростей прямых реакций и k_h к__2, L 3 
соответствующие им скорости обратных реакций. Суммарная скорость 
образования NO  определяется по формуле:

= к, [o \ n 2\ + к2 [n }[0 2\+ к3 М о я ] -  (21)

к_х \n o \ n }-  к_2 [n o \ o \ -  к_3 \n o \ h ] .

Расчет уровня эмиссии оксида азота в камерах сгорания ГТД обыч
но производится с использованием некоторых допущений. Одним из 
таких допущений является предположение о квазиравновесном состоя
нии для расчета концентрации N. Скорость реакции образования оксида 
азота значительна только на высоких температурах, так как для образо
вания N  требуется разрыв сильной тройной связи молекулы И2 (энергия 
диссоциации 941 кДж / гмоль). Это физическое явление представлено 
большой величиной энергии активации реакции 1 (15), которая лими
тирует скорость образования N 0  в рамках механизма Зельдовича. С
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другой стороны, энергия активации для окисления N  в результате реак
ции 2 невелика (17). Когда имеется достаточно кислорода, например, в 
бедной смеси, скорость потребления атомов свободного азота становит
ся равной скорости его образования, следовательно, имеет место квази- 
равновесное состояние. Таким образом, выражение для скорости образо
вания N 0  принимает вид:

Для расчета концентрации атомарного кислорода О может быть ис
пользован один из трех методов:

1. Допущение о равновесности реакции диссоциации- 
рекомбинации О.

Скорость реакции образования NO  намного медленнее, чем ско
рость окисления углеводородных соединений, как следствие этого, ос
новная масса термических N 0  образуется после завершения процесса 
окисления углеводородных соединений. Следовательно, процесс образо
вания термических N 0  может быть отделен от механизма основных ре
акций процесса горения. Скорость образования N 0  может быть опреде
лена, исходя из предположения о равновесности химических реакций. С 
использованием данного предположения вычисление скорости образо
вания «термических» NO  значительно упрощается. Величина равновес
ной концентрации атома свободного кислорода может быть получена из 
выражения [2]:

2. Предположение о частичном равновесии реакции диссоциации- 
рекомбинации О. Упомянутый выше метод расчета концентрации О мо
жет быть усовершенствован путем расчета реакций с участием третьего 
тела в процессе диссоциации-рекомбинации 0 2:

d fN O J
\  M - W N

(22)

[о]=3,97хЮ 57’_1 2[02]II 2 ^ - 3 1 0 9 0  Т (23)
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о2 + м  о -  о+о + м.

Уравнение (23) в этом случае заменяется следующим выражением [3]:

[о]= 36,64-Г1 2 [о2 ]* 2е~27123/Т. (24)

3. Концентрация атомарного кислорода может быть предсказана с 
использованием моделей горения, таких как модель тонкого фронта 
пламени (Flamelet).

Для расчета концентрации радикала ОН  также могут быть исполь
зованы три метода:

1. Пренебрежение концентрацией ОН. В рамках этого допуще
ния третья реакция в механизме Зельдовича предполагается малозначи
тельной при выполнении следующих условий:

к  2 \ P l  ]равновесная ))фн]
равновесная (25)

это предположение справедливо для бедных смесей и является допусти
мым предположением для большинства случаев.

2. Допущение о частичном равновесии реакции образования ОН. С 
использованием этого приближения концентрация ОН  для механизма 
Зельдовича определяется по формуле:

[ОН ]= 2,129 х 1 0 2Т -°’57е~4595 1Т[ 0 ^ 12[Н20 ] ' (26)

3. Концентрация ОН  может быть предсказана с использованием 
моделей горения, таких как модель тонкого фронта пламени {Flamelet).

Присутствие второго механизма, приводящего к образованию N 0, 
впервые было выявлено Фенимором. Этот механизм был назван «быст
рым». «Быстрые» N 0  формируются в значительном количестве при 
низких температурах в богатой тошшво-воздушной смеси. Процесс об
разования «быстрых» N 0  включает в себя множество реакций и проме
жуточных компонентов:

1. CH + N 2 ^  H C N + N
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2. N + 0 2 <-» NO + О

3. HCN+O H <-> C N + H 20

4. CN + 0 2 NO + CO

5. CH2 + 0 2 ++NO + CO

Предполагается, что основным источником «быстрых» NO  в угле
водородных пламенах являются компоненты, получившиеся путем рас
пада топлива. Основной вклад вносят реакция 1 с участием СН и реак
ция 5 с участием СН2 . Скорость образования «быстрых» N 0  пропор
циональна числу атомов углерода, приходящихся на единицу объема, и 
не зависит от типа углеводорода, использующегося топлива. Количество 
образующегося HCN  возрастает при увеличении концентрации углево
дородных радикалов, которая в свою очередь возрастает при уменьше
нии коэффициента избытка воздуха. Реакция 1 играет определяющую 
роль в образовании «быстрых» NO, проведенные исследования [4] пока
зали, что основная часть «быстрых» NO  образуется по реакции 1. Пред
полагая, что реакция 1 является лимитирующей для механизма образо
вания «быстрых» NO, получаем:

4 ^ 1 . М е я  1лг2]. (27)
at

Однако имеется неопределенность, связанная с выражением для 
скорости данной реакции. Ознакомившись с реакциями 1-5 образования 
«быстрых» NO  можно заключить, что расчет уровня эмиссии «быстрых» 
N 0  должен проводится совместно с механизмом окисления углеводо
родных соединений. Кинетические механизмы окисления углеводород
ных топлив включают много шагов и чрезвычайно сложны для проведе
ния расчета совместно с решением газодинамической задачи. Поэтому 
для определения уровня эмиссии «быстрых» NO  обычно используется 
модель, предложенная Де Соетом [5]. Он показал, что общая скорость 
образования «быстрых» NO  может быть определена из выражения.
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где

/ =  4,75 + 0,0819/1- —  + ̂ - - ^ ,  (29)
a  a  a

n  -  число атомов углерода в молекуле углеводородного топлива, а  -  
коэффициент избытка топлива. Порядок реакции для кислорода зависит 
от условий протекания процесса горения и связан с молярной долей ки
слорода в пламени:

1,0; Х 0г < 4,1 х 1СГ3

-  3,95 -  0,9/л ,Y0 ;4,1х10-3 ^ Х 0 <1,11х10-2 
a = i ° 2 ° 2 (30)

-  0,35 -  0,\1пХО2,1,11х 10~2 <0,03

0;Х 0г >0,03

Скорости реакции образования N 0  сильно зависит от температуры 
из-за большой величины энергии активации. Следовательно, флуктуации 
температуры могут сильно увеличить концентрацию оксида азота, обра
зующегося в турбулентных пламенах. Для учета влияния турбулентных 
пульсаций на процесс образования оксида азота производилось решение 
уравнения для вариации температуры:

д{рТ"2) djpujT"2) д{г,УГ2) f d T '2
8t + ' fr j 'dxj + CgM[ d x J c ^ J T"2 + pc- (31)

Для определения осредненной скорости реакции образования N 0  -  
Rno использовалась следующая формула:

Rno = I Rk (Т)р{т, r 2)dT,
T„ T[ ц (32)

где Ти и Т, верхний и нижний пределы интегрирования по температуре Р 
-  /-функция плотности распределения вероятности.
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3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ
Для анализа процесса образования N 0  были проведены газоди

намические расчеты с учетом процесса горения камеры сгорания на
земной ГТУ, созданной на базе авиационного двигателя ПС-90 А. 
Для проведения расчетов использовалась геометрическая модель, 
включающая в себя сопло завихрителя, жаровую трубу и газосбор- 
ник. Размер расчетной сетки составил около 1 млн. узлов. Расчеты 
проводились с использованием коммерческого газодинамического 
пакета CFX-5.6. В качестве граничных условий для проведения рас
четов в основных отверстиях, на выходе из завихрителей и в щелях 
системы охлаждения задавались расходы воздуха, рассчитанные ис
ходя из распределения эффективных площадей. На выходе из газо- 
сборника задавалось значение статического давления, рассчитанное 
исходя из величины потерь полного давления в камере сгорания
5,5 %. Расчеты были проведены для режимов, приведенных в табли
це 1.

Таблица 1. Граничные условия для проведения расчетов

Режим Pfc, кгс/см2 т * к а G, кг/с
1 8.07 553 4,96 1,81
2 14,82 655 3,27 2,91

3 20.07 720 2,51 3,63

При анализе результатов расчетов было выявлено, что доля «быст
рых» N 0 ,  образующихся в камере сгорания ГТД незначительна и со
ставляет от 0,1 до 0,2 % от общего выхода N 0. Поэтому дальнейший 
анализ был проведен для результатов, полученных с использованием
механизма Зельдовича.

Образование «термических» NO  происходит вблизи поверхности 
стехиометрии — в зоне высоких температур при наличии достаточного 
количества атомарного кислорода (рис. 1). Вклад реакции 3 механизма 
Зельдовича -  образования оксида азота с участием радикала ОН невелик 
и составляет 6,56; 2,14; 4,44% от общего выхода N 0  для режимов 1,2,3 

соответственно.



92

Рис. 1. Поверхность образования «термических» N 0

Для расчета выхода NO  с использованием реакций 1 и 2 механизма 
Зельдовича важно правильно определить концентрацию атомарного ки
слорода. На рис. 2 представлены результаты расчетов уровня эмиссии 
NO  при использовании допущений о химическом равновесии атомарного 
кислорода, частичном равновесии реакции диссоциации-рекомбинации 
Р 2 и с  использованием концентрации, рассчитанной с использованием 
Flamelet модели.

500,0  434.7

; 400,0 -

* 300,0

t  200,0

s 100.0

режим 1 режим 2 режим 3

□  расчет по Hameiei модели

□  частичное равновесие
I равновесная концентрация О

Рис. 2 Уровень эмиссии NO в процентах от экспериментальных данных
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Значения уровня эмиссии N 0  представлены в процентном отноше
нии к экспериментальным замерам концентрации NO  (100%). Наиболее 
хорошее совпадение с экспериментальными данными наблюдается при 
использовании для расчета концентрации атомарного кислорода, полу- 
ченной в рамках Flamelet модели горения -  от 71,6% для режима 1 до 
123% для режима 3 . Расчет уровня эмиссии N 0  с использованием рав
новесной концентрации О и допущения о частичном равновесии реакции 
диссоциации-рекомбинации 0 2 дает превышение экспериментального 
уровня в 2-4 раза.

140,0

г?_ 120,0
0
Z 100,0 -

1  80,0 -
а 60,0 

® 40,0
о 20,0 

0,0
режим 1 режим 2 режим 3

: о  расчет с осреднением ш расчет без осреднения

Рис. 3. Влияние осреднения скорости реакции на уровень эмиссии NO

Также необходимо отметить важность учета турбулентных пульса
ций температуры при расчете скорости реакции образования WO. Расчет 
без осреднения скорости реакции по температуре с использованием /?- 
функции плотности распределения вероятности приводит к получению 
почти в 2 раза заниженных концентраций оксида азота на выходе из ка
меры сгорания (рис. 3).
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ 
ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ 

ВЫБРОСОВ ОКСИДА АЗОТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
МЕТОДОВ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ГАЗОВОЙ ДИНАМИКИ

Куценко Ю.Г., Онегин С'.Ф.

ОАО «Авиадвигатель», г. Пермь

1. ВВЕДЕНИЕ

Методы вычислительной газовой динамики (ВГД) находят все 
большее применение в авиационной промышленности для расчета камер 
сгорания [1]. Ранее применение этих методов для практического реше
ния задач, связанных с процессом горения, было ограничено из-за боль
ших затрат времени на генерацию расчетной сетки и получение реше
ния. Экспериментальное тестирование систем двигателя, связанных с 
процессом горения могло завершиться быстрее, чем вычислительный 
эксперимент, включающий в себя построение расчетной сетки, запуск 
нескольких вариантов расчета и представление графиков основных па
раметров (потери полного давления, профиль температуры на выходе из 
газосборника, параметры эмиссии и т.д.). Недавние успехи в объедине
нии в единую систему CAD систем твердотельного моделирования с 
программами генерации расчетных сеток и развитие программ парал
лельного решения уравнений Навье-Стокса с использованием гибрид
ных типов элементов позволили методам ВГД составить конкуренцию 
экспериментам.




