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В работе приведены результаты моделирования образо-
вания NOx и CO в малоразмерном газотурбинном дви-
гателе. Сравнение результатов CFD расчетов с экспе-
риментальными данными показали, что для моделиро-
вания образования NOx и CO может быть использован
расчет в трехмерной стационарной постановке в соче-
тании с разбивкой на сеть реакторов. При использова-
нии механизма химических реакций JetSurf 2.0 удовле-
творительное согласие расчетных и экспериментальных
данных достигается с количеством элементарных реак-
торов, превышающим несколько сотен.
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Введение. Увеличение мощности вычислительной техники, а также прогресс в раз-

работке математических моделей горения в последние десятилетия позволили сфор-
мулировать подходы к моделированию выбросов вредных веществ, таких как CO и
NOx, в камерах сгорания ГТД, что существенно снижает затраты на эксперименталь-
ные исследования. Однако на данный момент эти подходы всё ещё требуют дальнейшего
уточнения.

Целью данной работы является оценка влияния параметров моделей на результа-
ты расчета индексов эмиссии NOx и СО при сжигании керосина Jet-A в малоразмер-
ном турбореактивном двигателе. Моделирование проводилось в программном комплек-
се ANSYS FLUENT с последующим сравнением с экспериментальными данными. Пред-
ставлены результаты расчётов в рамках вычислительной газодинамики (CFD), как для
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стационарного подхода Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS), так и для нестацио-
нарного Large Eddy Simulation (LES).

Камера сгорания и экспериментальные данные. Камера сгорания исследуемого дви-
гателя кольцевая, с противоточной организацией рабочего процесса, и содержит 6 фор-
сунок подачи топлива. В экспериментальных исследованиях при частоте вращения дви-
гателя от 40000 до 80000 об/мин были измерены концентрация загрязняющих веществ
на выходе из двигателя. Более подробно это описано в работе [1].

Условия моделирования. Из-за осевой симметрии камеры сгорания при моделиро-
вании исследовалась только одна шестая часть всей камеры с периодическими гра-
ничными условиями. Для моделирования керосина Jet-A использовался его суррогат,
состоящий из 9.1% гексана, 18.2% бензола и 72.7% декана (массовые доли) [2]. Химиче-
ская кинетика в камере сгорания описывалась кинетическим механизмом химических
реакций JetSurf 2.0, включающим 348 компонентов и 2163 реакций [3].

Т а б л и ц а 1
План моделирования (подход RANS)

№ Размер сетки [O]/[OH] подход PDF подход Размер капель
1.2 3.3 Частично Нестац. Темп. Доля [1] [6]
млн млн равновесный смеси

1 X X X X
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X
5 X X X X
6 X X X X

Результаты моделирования: исследуемые варианты. Турбулентный перенос моде-
лировался в стационарной постановке в рамках модели переноса рейнольдсовых на-
пряжений. Процесс горения описывался моделью Flamelet-Generated Manifold (FGM)
в сочетании с подходом функции плотности вероятности (PDF) для стохастического
описания модели турбулентно-химического взаимодействия [4]. Образование NOx опи-
сывалось расширенным механизмом Зельдовича [5]. Исследовалось влияние на резуль-
таты расчета эмиссии вредных веществ таких параметров как: количество ячеек сетки
(1.2 или 3.3 млн), подход к расчету концентраций О и ОН в механизме Зельдовича
(частично равновесный или нестационарный), подход PDF (для температуры или для
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доли смеси) и размеры капель топлива. Для последнего параметра рассматриваются
два разных значения для каждого режима: представленные в работах [1] (большего
диаметра) или [6] (меньшего диаметра). План моделирования показан в табл. 1.

Результаты моделирования: эмиссия NOx. На рис. 1 представлены результаты рас-
чета индекса эмиссии EINOx , который показывает массу вредных веществ в продуктах
сгорания в граммах, отнесенную к килограмму сгоревшего топлива (g/kg) для раз-
личных вариантов из табл. 1. Варианты № 1 и 2, показали значения EINOx , которые
существенно отличаются от экспериментальных данных, поэтому на графиках не пред-
ставлены. Результаты варианта 4 были уточнены в варианте 5 при использовании рас-
пределения размеров капель топлива из работы [6]. Для дальнейшего моделирования
СО использовались результаты расчета варианта № 5.

Рис. 1: Индексы эмиссии NOx (а) и СО (б): CFD и эксперимент.

Результаты моделирования: эмиссия СО. Для прогнозирования концентраций СО
использовался подход расчета сети реакторов [7]. Рабочий объем камеры сгорания раз-
бивается на сеть реакторов идеального смешения, количество которых Nr может варьи-
роваться в широком диапазоне и определяется пользователем. В качестве первого этапа
анализа исследовалось влияние увеличения количества реакторов от 10 до 500 (рис. 1).
При увеличении числа реакторов рассчитанные значения EICO приближаются к экспе-
риментальным. Наряду с этим увеличивается время моделирования каждого варианта
и количество требуемой оперативной памяти. Поэтому в данном случае принято, что
наиболее рациональное количество реакторов – 300 штук.

Результаты моделирования: подход LES. В данной работе рассмотрен подход LES
как один из наиболее детальных и перспективных подходов моделирования турбулент-
ности (не считая прямого численного моделирования) [8]. На рис. 2 показано сравнение
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Рис. 2: Индексы эмиссии NOx (а) и СО (б): результаты LES.

результатов RANS, LES и экспериментальных данных. Для расчета содержания NOx

использовались настройки варианта 5, а для расчета содержания CO-реакторная мо-
дель с 300 элементарными реакторами. Из результатов расчета видно, что LES показы-
вает лучшее схождение с экспериментальными данными по NOx для режимов 40000–
60000 об/мин и завышает их при более высоких режимах. В свою очередь, для CO сов-
падение с экспериментальными данными лучше для всех режимов, кроме 40000 об/мин,
где LES существенно занижает значение СО.

Заключение. В результате проведенной работы получено, что для расчета индексов
эмиссии NOx и СО может быть использован стационарный подход к моделированию
турбулентности в сочетании с расчетом сети реакторов. Для расчета NOx необходимо
обеспечить размер элементов расчетной сетки в зоне горения, сопоставимый с толщи-
ной фронта пламени (в данной задаче размер ребра элемента в зоне горения составлял
0.5–1 мм). Для детального описания образования вредных веществ количество реак-
торов должно находиться в диапазоне 300–500 штук. Необходимо использовать функ-
цию плотности вероятности, построенную для восстановленной доли топлива в сме-
си, нестационарный подход для расчета О и ОН в механизме Зельдовича. Существен-
ную роль при расчете вредных веществ играют начальные условия распыла жидкого
топлива, поэтому необходимо иметь достоверные данные о начальной скорости и диа-
метре капель.

Предполагается, что полученные результаты также могут быть улучшены, напри-
мер, использованием другого суррогата топлива и расчета NOx сетью элементарных
реакторов. В свою очередь, это требует доработки существующих кинетических меха-
низмов химических реакций или создание новых.
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