
14

ÓÄÊ 621.438

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß È ÄÎÂÎÄÊÀ ÌÀËÎÒÎÊÑÈ×ÍÎÉ 
ÊÀÌÅÐÛ ÑÃÎÐÀÍÈß Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ 

×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÂÍÓÒÐÈÊÀÌÅÐÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Ãîðíîâñêèé À.Ñ., Âàëååâ À.Ã., Êîñà÷ Ë.À., ê.ò.í. Êîñòþêîâ À.Â.
Ìîñêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 

Kostukov123@yandex.ru

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ñïðîñà íà ìèêðîòóðáèíû. Çîíà ïðèìåíå-
íèÿ ìèêðîòóðáèíû î÷åíü øèðîêà. Ýòî ãèáðèäíûå ñèëîâûå óñòàíîâêè äëÿ òðàíñïîðòà è ñïåöèàëè-
çèðîâàííîé òåõíèêè, à òàêæå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñòâîì äîìîâ, 
ïîñåëêîâ, ïðåäïðèÿòèé. Ïðè ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ýêîíîìè÷åñêèì è ýêñïëóàòàöèîííûì ïîêàçàòåëÿì. 
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ìèêðîòóðáèí íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèîííûå è äîâîäî÷íûå 
ðàáîòû îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè äëÿ óìåíüøåíèÿ ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ íåîáõîäèìî 
ðàçðàáàòûâàòü ìàëîòîêñè÷íûå êàìåðû ñãîðàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îïòè-
ìèçàöèè è äîâîäêè ìàëîòîêñè÷íîé êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
âíóòðèêàìåðíûõ ïðîöåññîâ. Îïèñûâàþòñÿ ïðèìåíÿåìûå ìîäåëè òå÷åíèÿ, ãîðåíèÿ, ðàäèàöèè, 
ýìèññèè NOx. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïîñòðîåííîé íà ¼ ÷àñòü ïîëíî-
ðàçìåðíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòàíîâêè 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ è ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íåíèÿ èñõîäíîé è îïòèìèçèðîâàííîé ãåîìåòðèè êàìåðû ñãîðàíèÿ â âèäå êàðòèí ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóð, ñêîðîñòåé, ïîëíîãî äàâëåíèÿ â çàâèõðèòåëå, ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé ôðàêöèè îêñè-
äîâ àçîòà NOx. Ïî ðåçóëüòàòàì îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ, ôîðìû è êîëè÷åñòâà îòâåðñòèé âòîðè÷íîãî âîçäóõà, ôîðìû 
è ðàçìåðîâ æàðîâîé òðóáû, äèàìåòðà ëîïàòî÷íîãî çàâèõðèòåëÿ, à òàêæå ôîðìû è ðàçìåðîâ æè-
êëåðîâ ãàçîâîé ôîðñóíêè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òàêèå ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà, êàê: ôîðìà, îáúåì è ðàñïîëîæåíèå çîíû ãîðåíèÿ; ðàñïîëîæåíèå è èíòåíñèâíîñòü çîíû 
ñìåøåíèÿ, ÷òî êàê ñëåäñòâèå ñèëüíî âëèÿåò íà èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîòîêñè÷íàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ, îáîãàùåíî-îáåäíåííîå ãîðåíèå, ïîëå òåìïå-
ðàòóð, âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ
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Ââåäåíèå
Ðîëü ðàñïðåäåëåííîé ýíåðãåòèêè â ðàçâè-

òèè ýêîíîìèêè ñòðàíû íà ôîíå ïðîáëåì ýíåð-
ãåòèêè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé è â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
ñòàíîâèòñÿ âñå çàìåòíåå. Áóäóùåå ðàçâèòèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè â Ðîññèè âñå ÷àùå ñâÿ-
çûâàþò ñ ðàñïðåäåëåííîé ìàëîé ýíåðãåòèêîé. 
Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê 
äëÿ ìàëîé ðàñïðåäåëåííîé ýíåðãåòèêè ðàññìà-
òðèâàþòñÿ ðàáîòàþùèå íà äåøåâîì òîïëèâå, 
ïðèðîäíîì ãàçå, ýíåðãîóñòàíîâêè íà áàçå ãàçî-
òóðáèííûõ óñòàíîâîê ìàëîé ìîùíîñòè (ìèêðî-
òóðáèí) [1]. Ñïðîñ íà ìèêðîòóðáèíû â òå÷åíèå 
ïîñëåäíèõ 5 ëåò ðàñòåò åæåãîäíî íà 20…30%.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ ìè-
êðîòóðáèíû î÷åíü øèðîê. Ýòî ýíåðãåòè÷åñêèå 
óñòàíîâêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñòâîì 
äîìîâ, ïîñåëêîâ, ïðåäïðèÿòèé, ñóïåðìàðêåòîâ, 

áîëüíèö è äðóãèõ, à òàêæå ãèáðèäíûå ñèëîâûå 
óñòàíîâêè äëÿ òðàíñïîðòà è ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé òåõíèêè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ ãàçîòóðáèí-
íûõ óñòàíîâîê (ÃÒÓ) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
äîñòàòî÷íî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ýêîíîìè÷å-
ñêèì è ýêñïëóàòàöèîííûì ïîêàçàòåëÿì, ðàçðà-
áàòûâàåìûå ÃÒÓ, äîëæíû èìåòü ìèíèìàëüíûå 
âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ (îêñèäîâ àçîòà, ïðî-
äóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ).

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ 
íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü ìàëîòîêñè÷íûå 
êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ). Êîíñòðóêöèÿ êàìåð ñãî-
ðàíèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì îñ-
íîâíûì òðåáîâàíèÿì:

• ïðîöåññ ãîðåíèÿ äîëæåí áûòü óñòîé÷è-
âûì;



Îïòèìèçàöèÿ è äîâîäêà ìàëîòîêñè÷íîé êàìåðû ñãîðàíèÿ 
ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âíóòðèêàìåðíûõ ïðîöåññîâ
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• âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîëíîòû ñãîðà-
íèÿ òîïëèâà äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 
0,90…0,98;

• ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè äîëæíû áûòü íå 
áîëåå 5…8%;

• îáåñïå÷èâàòü ðàâíîìåðíîñòü è ñòàáèëü-
íîñòü ïîëåé òåìïåðàòóð, ñêîðîñòåé è 
äàâëåíèé ãàçà íà âûõîäå èç ÊÑ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü îïòèìèçà-

öèÿ è äîâîäêà ðàçðàáàòûâàåìîé ìàëîòîêñè÷-
íîé êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ âíóòðèêàìåðíûõ ïðîöåññîâ.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Äëÿ îïòèìèçàöèè è äîâîäêè ãåîìåòðèè ÊÑ 

íåîáõîäèìî ïðîâåñòè òðåõìåðíîå ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ è ãîðåíèÿ â 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè óñòðîéñòâà. Ðàñ÷åòû âêëþ÷à-
þò â ñåáÿ íåñêîëüêî ýòàïîâ, òàêèõ êàê ïîäãî-
òîâêà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, âûáîð ôèçè÷åñêèõ ìî-
äåëåé è ÃÓ, íåïîñðåäñòâåííî ðàñ÷åòû è àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ.

Â êàìåðå ñãîðàíèÿ ìîäåëèðîâàëîñü ñòàöè-
îíàðíîå, âÿçêîå, òóðáóëåíòíîå, íåèçîòåðìè-
÷åñêîå, ðåàãèðóþùåå è èçëó÷àþùåå òå÷åíèå 
ñæèìàåìîé ñìåñè ãàçîâ (âîçäóõà è ìåòàíà) ïðè 
âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

Áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îñíîâíûå äîïó-
ùåíèÿ:

• òåïëîîáìåí ìåæäó ýëåìåíòàìè êîí-
ñòðóêöèè ÊÑ, à òàêæå ÊÑ è îêðóæàþùåé 
ñðåäîé íå ó÷èòûâàåòñÿ (àäèàáàòè÷åñêàÿ 
ïîñòàíîâêà);

• çàäåðæêà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ íå ó÷èòû-
âàåòñÿ;

• ïðîöåññ çàæèãàíèÿ òîïëèâà íå ìîäåëè-
ðóåòñÿ.

Ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ ïîçâîëÿþò ìîäåëè-
ðîâàòü ñòàöèîíàðíûé ðàáî÷èé ïðîöåññ ÊÑ äëÿ 
îöåíêè åå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ è óòî÷íåíèÿ 
ðàçìåðîâ.

Ìîäåëü òå÷åíèÿ
Òå÷åíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ îòëè÷àþòñÿ âû-

ñîêîé ñëîæíîñòüþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â 
ïîòîêå âîçâðàòíûõ òå÷åíèé, à òàêæå çîí âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îñíîâíîãî ïîòîêà ñ ïðèñòåíî÷íûì 
ñëîåì è ñòåíêîé ÊÑ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ 
ïîäîáíûõ òå÷åíèé èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû âû-

÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè (CFD), îñíîâàí-
íûå íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ 
è íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà.

Óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà âêëþ÷àþò â ñåáÿ 
óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè, äâèæåíèÿ, ýíåðãèè 
è äèôôóçèè. Åñëè â ïîòîêå ïðîèñõîäÿò õèìè÷å-
ñêèå ðåàêöèè, òî çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ ââåäåíèåì 
óðàâíåíèé ìîäåëè ïðîòåêàíèÿ äàííûõ ðåàêöèé.

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà íåâîçìîæíî, â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå òóð-
áóëåíòíûõ òå÷åíèé èç-çà èõ íåñòàöèîíàðíîãî è 
ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà, ïîýòîìó â èíæåíåðíûõ 
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé 
Îñáîðíîì Ðåéíîëüäñîì, â êîòîðîì ìãíîâåí-
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ â âèäå ñóììû îñðåäíåííîé âåëè÷èíû è åå 
ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé.

Îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèÿ Íà-
âüå-Ñòîêñà (RANS – Reynolds Averaged Navier-
Stokes) [2] èìåþò âèä:
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Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîäåðæèò äåâÿòü 
íåèçâåñòíûõ ÷ëåíîâ (øåñòü ÷ëåíîâ âèäà –

 ' '
j iU U  è òðè ÷ëåíà âèäà –  '

p jC U T ).
Óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà îïèñûâàþò îñðåä-

íåííîå ïî âðåìåíè òå÷åíèå æèäêîñòè, èõ îñî-
áåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íèõ ïîÿâèëèñü 
íîâûå íåèçâåñòíûå ôóíêöèè (òåíçîð òóðáó-
ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé òðåíèÿ èëè òåíçîð ðåé-
íîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé), è ñèñòåìà óðàâíåíèé 
îêàçûâàåòñÿ íåçàìêíóòîé. ×òîáû âû÷èñëèòü 
ýòè ÷ëåíû òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óðàâíå-
íèÿ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ìîäåëüþ òóðáóëåíò-
íîñòè.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìîäåëè òóðáóëåíò-
íîñòè, îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà óðîâíåì 
ñëîæíîñòè îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé. 
Ïîýòîìó êëþ÷åâûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê 
êîìïðîìèññà ìåæäó ôèçè÷åñêîé àäåêâàòíî-
ñòüþ ìîäåëè è ïðèåìëåìûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ óðîâíåì åå ñëîæíîñòè.

Òàê êàê äëÿ óñïåøíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðà-
áî÷èõ ïðîöåññîâ â ÊÑ íåîáõîäèìî ðàññ÷èòû-
âàòü êàê ïðèñòåíî÷íûå òå÷åíèÿ, òàê è òå÷åíèå 



Ãîðíîâñêèé À.Ñ., Âàëååâ À.Ã., Êîñà÷ Ë.À., Êîñòþêîâ À.Â. 

16 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 3(33), 2017

â ÿäðå ïîòîêà, è, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì [2], â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå âûáîð áûë ñäåëàí â ïîëüçó 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè SST, êîòîðàÿ ÿâëÿåò-
ñÿ íåêîé ãèáðèäíîé ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè, 
îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè â ïðèñòåííîé îá-
ëàñòè 𝑘-𝜔 ìîäåëè, à â ÿäðå ïîòîêà – 𝑘-𝜀 ìîäåëè. 
Òàêîé êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ 
â ïðåîáðàçîâàíèè óðàâíåíèé 𝑘-𝜀 ìîäåëè ê 𝑘-𝜔 
ôîðìóëèðîâêå ñ ïîìîùüþ ñòûêîâî÷íîé ôóíê-
öèè  11 F . 1 1F  âáëèçè ïîâåðõíîñòè è 1 0F  
çà ïðåäåëàìè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Ìîäåëü ðàäèàöèè
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî èçëó÷å-

íèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü P1.
Ñïåêòðàëüíûé òåïëîâîé ïîòîê èçëó÷åíèÿ:

 
 

 
1

3rv v

av sv sv

q G
K K AK , 

ãäå avK  – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; svK  – êî-
ýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ; A  – ëèíåéíûé êîýôôè-
öèåíò àíèçîòðîïèè; vG  – ñëó÷àéíîå èçëó÷å-
íèå, ðàññ÷èòûâàåìîå ïî óðàâíåíèþ:

   
 

        

1
4

3 v av v bv

av sv sv

G K G E
K K AK

,

ãäå bvE  – ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ àá-
ñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà.

Ìîäåëü ãîðåíèÿ
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèôôóçèîííîãî òóð-

áóëåíòíîãî ãîðåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü Flamelet 
ìîäåëü [3–7]. Ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè êîìïî-
íåíòîâ îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ flamelet áè-
áëèîòåê ïî ðàññ÷èòàííûì äîëå ñìåñè ( Z ), âà-
ðèàöèè äîëè ñìåñè (  ''Z ) è ñêàëÿðíîé ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ( st ):
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Ñêàëÿðíàÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè:


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k
Ãîðåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîìåæóòî÷íûõ ðåàê-
öèé è âåùåñòâ (55 ðåàêöèé è 17 âåùåñòâ), íå 
ìîäåëèðóÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûå ðåàêöèè íåïî-
ñðåäñòâåííî. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàíà 
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñîçäàâàåìûõ ïðåäâàðè-
òåëüíî òàáëèö ïàðàìåòðîâ ðåàêöèé è èñïîëüçî-
âàíèÿ èõ â ðàñ÷åòå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòè.

Ìîäåëü ýìèññèè NO
Ôîðìèðîâàíèå îêñèäîâ àçîòà ìîäåëèðóåò-

ñÿ äâóõñòóïåí÷àòîé ðåàêöèåé, âêëþ÷àþùåé 
â ñåáÿ ðåàêöèþ îáðàçîâàíèÿ òåðìè÷åñêèõ NO 
è ðåàêöèþ îáðàçîâàíèÿ áûñòðûõ NO [3], [8].

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìè÷åñêèõ NO èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåõàíèçì Çåëüäîâè÷à. Ïðîèçâîä-
ñòâî NO âû÷èñëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ:

  , 22NO thermal NO thermalS W k O N , 

ãäå NOW  – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà NO;  O  
è  2N  – ìîëÿðíûå êîíöåíòðàöèè; thermalk  – 
ñêîðîñòü ðåàêöèè.

Áûñòðûå NO:

     
   

3/2
1/2

, 2 22 .NO prompt NO prompt

W
S W k O N Fuel

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè Flamelet íå òðå-
áóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûõ äîïóùåíèé äëÿ ðàñ÷å-
òà êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëà  O , ò.ê. ÿâëÿåòñÿ 
ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà.

Ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 
è ñåòêè ÊÑ
Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãî-

ðåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñåêòîðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ îá-
ëàñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ¼ ÷àñòü ïîëíî-
ðàçìåðíîé ÊÑ.

Íà îñíîâå ãåîìåòðèè áûëà ïîñòðîåíà ðàñ-
÷åòíàÿ ñåòêà äëÿ äèñêðåòèçàöèè ìîäåëè. 
Ãèáðèäíàÿ ñåòêà ñîñòîèò èç 4,7 ìëí òåòðàý-
äðè÷åñêèõ è ïðèçìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ëî-
êàëüíûì çàãóùåíèåì â çîíàõ âûñîêèõ ãðàäè-
åíòîâ ïåðåìåííûõ è ïðèñòåíî÷íûõ îáëàñòÿõ 
äëÿ ðàçðåøåíèÿ òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 
Òåòðàýäðè÷åñêàÿ òîïîëîãèÿ ñåòêè áûëà âûáðà-
íà èç-çà âîçìîæíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðî-
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åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ðÿä âàðèàíòíûõ 
ðàñ÷åòîâ äëÿ îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè. 

Êîëè÷åñòâî è ðàçìåð ýëåìåíòîâ â ïðèçìà-
òè÷åñêèõ ñëîÿõ áûë ïîäîáðàí äëÿ íàäëåæà-
ùåãî ðàçðåøåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ: 15 ÿ÷ååê 
ïî òîëùèíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, áåçðàçìåðíàÿ 
ïðèñòåíî÷íàÿ êîîðäèíàòà Yplus íå ïðåâûøàåò 
2.5, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì èñïîëüçî-
âàííîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè (SST) [9].

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ÃÓ), 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ àíàëèç
Â êà÷åñòâå ÃÓ èñïîëüçîâàëèñü îñíîâíûå ïà-

ðàìåòðû ÊÑ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà 
ÃÒÄ ìîùíîñòüþ 50 êÂò.

Âõîä:
• ïîëíîå äàâëåíèå 282100 Ïà;
• ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà 977 Ê.
Âûõîä:
• ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ÊÑ: 0,4245365 êã/ñ.
Òîïëèâî:
• ðàñõîä ìåòàíà: 0,0025365 êã/ñ;
• ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà ìåòàíà: 293 Ê.
Ñòåíêè:
• àäèàáàòè÷åñêèå ÃÓ.
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ èñõîäíîé è îïòèìè-

çèðîâàííîé ãåîìåòðèè ÊÑ â âèäå êàðòèí ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð, ñêîðîñòåé, ïîëíîãî 
äàâëåíèÿ â çàâèõðèòåëå, ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññî-
âîé ôðàêöèè îêñèäîâ àçîòà NOx ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 1–4.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â îêîí÷àòåëüíîì âàðè-
àíòå çà ñ÷åò êîìáèíèðîâàííîé äîâîäêè êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îñíîâíîå (îáîãàùåí-
íîå) ñãîðàíèå òîïëèâà ëîêàëèçîâàíî áîëåå 
â íà÷àëüíîé ÷àñòè, äàëåå ïîñëå çîíû èíòåíñèâ-
íîãî ñìåøåíèÿ ïðîèñõîäèò îáåäíåííîå äîãîðà-
íèå è âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðû.

Òåìïåðàòóðíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü íà âûõîäå 
èç ÊÑ êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàëàñü ïî âçâåøåí-
íîìó ïî ìàññå ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ îò 
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû.

Òàêîé ñïîñîá îöåíêè íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ 
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå ðàñ÷åòîâ [10] 
è ïîçâîëÿåò îöåíèòü íåðàâíîìåðíîñòü îòêëî-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà 
âûõîäå.

Íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóð äëÿ èñõîäíî-
ãî âàðèàíòà ñîñòàâèëà 50 Ê, à äëÿ äîðàáîòàííî-
ãî âàðèàíòà 27 Ê.

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â ïîëó÷åííîì â ðå-
çóëüòàòå äîðàáîòêè ïîòîêà ðåöèðêóëÿöèîí-
íàÿ çîíà îáîãàùåííîãî ãîðåíèÿ ëîêàëèçîâàíà 
â óäàëåíèè îò ñòåíîê, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå 

Ðèñ. 1. Ïîëå òåìïåðàòóðû
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áëàãîïðèÿòíîìó òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó êîí-
ñòðóêöèè. Òàêæå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â îêîí-
÷àòåëüíîì âàðèàíòå îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëüøàÿ 
ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñòðóé âòîðè÷íîãî âîç-
äóõà, ÷òî âìåñòå ñ äîïîëíèòåëüíûì ïîñëåäíèì 
ðÿäîì îòâåðñòèé îáåñïå÷èâàåò áîëåå èíòåí-
ñèâíîå ñìåøåíèå è âûðàâíèâàåò ïîëå ñêîðîñòè 

íà âõîäå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âûðàâíèâàíèþ ïîëÿ 
òåìïåðàòóðû íà âûõîäå.

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî 
ïàäåíèå ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà ëîïàòî÷íîì çà-
âèõðèòåëå ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 40% îò âñåõ 
ïîòåðü äàâëåíèÿ â ÊÑ. Ó÷èòûâàÿ òàêæå òî, 
÷òî îò âûõîäíîãî óãëà ëîïàòîê çàâèõðèòåëÿ 

Ðèñ. 2. Ïîëå ñêîðîñòåé

Ðèñ. 3. Ïîëå ïîëíîãî äàâëåíèÿ â çàâèõðèòåëå
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çàâèñÿò ðàçìåð è ñêîðîñòü çîíû èíòåíñèâíîãî 
ñìåøåíèÿ, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå âûïîëíèòü 
ëîïàòêè çàâèõðèòåëÿ ïðîôèëèðîâàííûìè. Ëî-
ïàòêè ïðîôèëèðîâàëèñü ïî äóãå îêðóæíîñòè 
èñõîäÿ èç îïòèìàëüíîãî âûõîäíîãî óãëà è ãè-
äðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Â ïðîôèëèðîâàííîì ëîïàòî÷íîì çàâèõðè-
òåëå îòñóòñòâóþò îòðûâû ïîòîêà â ìåæëîïà-
òî÷íûõ êàíàëàõ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ 
ïîòåðè äàâëåíèÿ â óñòðîéñòâå. Ïîòåðè â îïòè-
ìèçèðîâàííîé ÊÑ ñîñòàâèëè 1,2%.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàíäàðòèçîâàííîé îöåíêè 
êîëè÷åñòâà âûáðîñîâ ìàññîâàÿ ôðàêöèÿ, ïîëó-
÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà, ïåðåñ÷èòûâàëàñü 
â ýìèññèþ NO ïðè 15% ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà 
â âûõëîïå ïî ìåòîäèêå [11]. 

Ýìèññèþ NO òàêæå óäàëîñü ñíèçèòü â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííîé äîâîäêè ãåîìåòðèè. Äëÿ 
èñõîäíîãî âàðèàíòà ãåîìåòðèè ýìèññèÿ NO ñî-
ñòàâèëà 10,5 ppm, äëÿ äîðàáîòàííîãî âàðèàíòà 
7,6 ppm, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëÿåìûì 
òðåáîâàíèÿì ê ÊÑ.

Çàêëþ÷åíèå
Â õîäå îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ â îñíîâ-

íîì ìåíÿëèñü ðàçìåðû, ôîðìà è êîëè÷åñòâî 
îòâåðñòèé âòîðè÷íîãî âîçäóõà, ôîðìà è ðàç-
ìåðû æàðîâîé òðóáû, äèàìåòð ëîïàòî÷íîãî çà-
âèõðèòåëÿ, à òàêæå ôîðìà è ðàçìåðû æèêëåðîâ 
ãàçîâîé ôîðñóíêè. Òàêæå áûëî îðãàíèçîâàíî 
çàãðàäèòåëüíîå îõëàæäåíèå æàðîâîé òðóáû.

Êðèòåðèåì îöåíêè êà÷åñòâà ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿëèñü òðåáîâàíèÿ ê ÊÑ, îïè-
ñàííûå âî ââåäåíèè, è ïîëó÷àåìûé ðàáî÷èé 
ïðîöåññ â ÊÑ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîå èçìåíåíèå êîìïëåêñà âû-

øåïåðå÷èñëåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òàêèå ïî-
êàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, êàê ôîðìà, îáúåì 
è ðàñïîëîæåíèå çîíû ãîðåíèÿ; ðàñïîëîæåíèå è 
èíòåíñèâíîñòü çîíû ñìåøåíèÿ, ÷òî, êàê ñëåä-
ñòâèå, ñèëüíî âëèÿåò íà èíòåãðàëüíûå ïàðàìå-
òðû, ÷òî îñîáåííî ñóùåñòâåííî ïðè äîñòàòî÷-
íî æåñòêèõ òðåáîâàíèÿõ, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ÊÑ.
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OPTIMIZATION AND DEBUGGING OF A LOW-TOXIC COMBUSTION CHAMBER 
WITH THE USE OF NUMERICAL MODELING OF INTRACHAMBER PROCESSES

A.S. Gornovskiy, A.G. Valeev, L.A. Kosach, Ph.D. A.V. Kostyukov 
Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia, Kostukov123@yandex.ru

In recent years, there has been a trend towards an increase in demand for microturbines. The microturbine 
application area is very wide. These are hybrid power plants for transport and specialized equipment, as 
well as power plants for providing electricity to homes, towns, businesses. When developing advanced gas 
turbine units, it is necessary to take into account sufficiently high requirements for economic and operational 
indicators. To improve the performance of microturbines, it is necessary to optimize and refine the basic 
elements. In particular, to reduce the emission of harmful substances, it is necessary to develop low-toxic 
combustion chambers. In this paper, we present the results of optimization and fine-tuning of a low-toxic 
combustion chamber with the use of numerical modeling of intra-chamber processes. The applied models 
of flow, combustion, radiation, NOx emission are described. The main parameters of the computational 
grid built for ¼ of the full-size combustion chamber are given. The boundary conditions necessary for the 
development of mathematical modeling of the flow and combustion processes are formulated. The results 
of comparison of the initial and optimized geometry of the combustion chamber in the form of patterns of 
temperature distribution, velocities, total pressure in the swirler, and the distribution of the mass fraction 
of nitrogen oxides NOx are presented. According to the results of optimization calculations, it can be 
concluded that relatively small changes in the size, shape and number of secondary air holes, the shape 
and dimensions of the flame tube, the diameter of the blade swirler and the shape and size of the nozzles 
of the gas injector have a significant effect on such indicators of the working process as: form, volume 
and location of the combustion zone; location and intensity of the mixing zone, which, as a consequence, 
greatly affects the integral parameters of the combustion chamber.

Keywords: low-toxic combustion chamber, enriched-depleted combustion, temperature field, emissions 
of harmful substances


