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Аннотация. Статья кратко освещает метод разработки реакторной модели камеры 
сгорания с отслеживанием «бедной» струйки топливовоздушной смеси (при этом, ре-
акторная модель строиться на базе результатов трехмерного CFD моделирования). 
Струйки с «бедным» составом смеси – одна из основных причин повышенного уровня 
выбросов монооксида углерода (СО). По этой причине, при расчетах выбросов моно-
оксида углерода, важно учитывать наличие таких струй в камере сгорания.  
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Настоящая статья кратко освещает ме-

тод разработки реакторной модели камеры 

сгорания с отслеживанием «бедных» струек 

топливовоздушной смеси (струйка – газ, 

движущийся внутри трубки тока [1]). Реак-

торная модель строиться на базе результа-

тов трехмерного CFD моделирования. Цель 

работы – создание метода расчетной оценки 

выбросов монооксида углерода (СО) от ка-

мер сгорания ГТД. 

Зоны с «бедным» составом топливовоз-

душной смеси – одна из основных причин 

повышенного уровня выбросов СО [2]. 

Здесь температура газов и скорость горения 

недостаточно высоки для полного окисле-

ния монооксида углерода. Поэтому, при 

расчетах выбросов СО, важно учитывать 

наличие таких зон в камере сгорания. 

Рассмотрим основные этапы построения 

расчетной реакторной модели камеры сгора-

ния с отслеживанием «бедных» струек газа. 

Первый этап – трехмерное CFD модели-

рование. 

Второй этап – построение расчетных се-

чений. Расчетные сечения выбираются, ис-

ходя из конструктивных особенностей ис-

следуемой камеры сгорания, сечения можно 

располагать на участках начала секций жа-

ровой трубы, подвода основного воздуха, 

начала газосборника и т.д. (рис. 1, а). 

Третий этап – выявление «бедных» 

струек в расчетных сечениях. 

Пример расчетной неоднородности со-

става смеси в жаровой трубе трубчато-

кольцевой камеры сгорания приведен на 

рис. 1, б. На рисунке видно наличие «бед-

ных» струек с высоким содержанием кисло-

рода. 

Под «бедной» струйкой топливовоздуш-

ной смеси будем понимать смесь с адиабати-

ческой температурой продуктов сгорания 

порядка 1450 К. При такой температуре ско-

рость окисления СО относительно мала, од-

нако еще нет полного «замораживания» го-

рения смеси газов [3]. Зная давление и тем-

пературу на входе в камеру, можно оценить 

состав смеси, который будет соответствовать 

заданной температуре. Так, например, при 

Тк = 460 К, Рк = 4,5 атм, Тadia = 1450 К ко-

эффициент избытка воздуха для метано-

воздушной смеси будет равен 2,38 (чему со-

ответствует исходный состав: r(N2)=0,756; 

r(O2)=0,201; r(CH4)=0,043). Равновесный со-

став продуктов сгорания такой смеси будет 

следующим: r(H2O)=0,084; r(CO2)=0,042; 

r(N2)=0,756; r(О2)=0,116; r(остаток) = 0,002. 
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В качестве параметра для выявления 

«бедных» струек выбрана объемная доля 

содержания азота r(N2). Выбор сделан, ис-

ходя из следующего соображения – объем-

ная доля азота однозначно определяет со-

став смеси (α) и имеет постоянное значение 

как в исходной смеси, так и в продуктах 

сгорания в отличие от других компонентов, 

количество которых напрямую зависит от 

полноты сгорания топлива (что отчетливо 

видно на примере, рассмотренном выше). 

Небольшое расходование азота при форми-

ровании NOx не приведет к существенной 

погрешности определения состава смеси, 

кроме того, в CFD моделировании можно 

выбрать механизм химических реакций без 

образования оксидов азота. 

Для выявления «бедных» струек с CFD 

результата для каждого расчетного сечения 

необходимо экспортировать массив данных 

с объемной долей N2 и с массовым расхо-

дом для всех расчетных элементов в данном 

сечении (чем больше количество элементов 

расчетной сетки, тем больше объем масси-

ва). Полученный массив r(N2)i и Gi нужно 

отсортировать по убыванию r(N2) – от «бед-

ных» струек к «богатым». Имея такой мас-

сив, можно собрать «бедные» струйки в од-

ну с заданным составом смеси 

TARGETNr )( 2  (с требуемой Tadia): 
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При этом расход объединенной «бед-

ной» струйки будет равен: 

nLEAN GGGG  ...21 .       (2) 

Нетрудно рассчитать расход и состав 

оставшейся, условно «богатой», струйки 

топливовоздушной смеси в заданном сече-

нии. 

Четвертый этап – построение и расчет 

реакторной модели камеры. 

Для примера рассмотрим упрощенную 

расчетную схему камеры сгорания с тремя 

характерными сечениями (рис. 2). Сечение 1 

условно завершает фронтовое устройство. 

Сечение 2 завершает первую секцию жаро-

вой трубы, при этом в секции организован 

подвод основного и охлаждающего воздуха. 

Сечение 3 – выход из газосборника, где ор-

ганизован подвод только охлаждающего 

воздуха. 

По вышеописанному алгоритму сечение 

1 «разбивается» на «бедную» и «богатую» 

струйки. Струйки могут моделироваться 

реакторами идеального смешения или вы-

теснения. Объем реакторов определяется из 

соотношения расходов. 

Далее, в реакторной модели, следует 

модуль «Смешение», который моделирует 

смешение продуктов сгорания струй без 

протекания химических реакций. Этот мо-

дуль можно назвать «технологическим» так 

как он необходим для формирования «бед-

ной» струйки в следующем сечении. 
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Рис. 1. Пример построения расчетных сечений (а) и массовая доля кислорода в жаровой трубе 

трубчато-кольцевой камеры сгорания (б)  

                                                       а                                                                                              б                                                                      

                   

Рис. 1. Пример построения расчетных сечений (а) и массовая доля кислорода в жаровой трубе трубчато-

кольцевой камеры сгорания (б)  
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В сечении 2 «бедная» струйка сформи-

рована частично основным и охлаждающим 

воздухом, частично продуктами неполного 

сгорания из модуля «Смешение». Расход 

воздуха ВG  и расход продуктов неполного 

сгорания  ВLEANГ GGG   можно опре-

делить по уравнению вида: 
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Отметим, что  LEANG  определяется по ре-

зультатам обработки CFD результата,  

TARGETNr )( 2  - целевое содержание азота, со-

ответствующее требуемой Tadia. 

Будем считать, что после смешения не-

целесообразно разделять поток на струйки 

так как состав всей топливовоздушной сме-

си становится «бедным». Тогда газосборник 

можно смоделировать одним реактором в 

который поступает охлаждающий воздух и 

смесь продуктов неполного сгорания за 

секцией 2. 

В реакторной модели допускается не-

большое перераспределение расходов с це-

лью поддержания устойчивого горения в 

«бедной» струйке. 

По вышеизложенному подходу проведе-

на расчетная оценка экологических харак-

теристик малоэмиссионной камеры сгора-

ния наземной газотурбинной установки. 

Предварительные результаты показали це-

лесообразность развития метода расчета 

выбросов СО по реакторной модели камеры 

сгорания с отслеживанием «бедной» струй-

ки топливовоздушной смеси. 

Примечание: ГТД – газотурбинный дви-

гатель; CFD – Computational Fluid Dynamics 

(вычислительная газовая динамика); r(i) – 

объемная доля i-го компонента; Tadia – 

адиабатическая температура; α – коэффици-

ент избытка воздуха. 
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Рис. 2. Пример расчетной схемы (а) и реакторной модели (б) камеры сгорания 
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