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Для прогнозирования выхода оксидов азота в промышленной камере сгорания, работающей на
сжиженном природном газе, предложена новая зонная модель, представляющая камеру сгора-
ния как систему химических реакторов. Граничные условия и значения рабочих параметров,
использованные в модели, соответствуют типичным условиям работы промышленной камеры.
Общий механизм разработан в рамках программы GRI-Mech 3.0 в UW-коде. Проведено срав-
нение расчетов с данными экспериментальных исследований. Модель дает достаточно точное
предсказание выхода оксидов азота.
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ВВЕДЕНИЕ

Контроль эмиссии загрязняющих веществ
представляет собой одну из наиболее важ-
ных задач при разработке промышленных ка-
мер сгорания. Решение этой проблемы требу-
ет знания механизма образования оксидов азо-
та (NOx). Известно, что небольшие изменения
граничных условий системы могут значитель-
но увеличить выход NOx. Поэтому моделиро-
вание процесса горения становится неотъемле-
мой частью разработки промышленных камер
сгорания.

Концепция моделирования камеры сгора-
ния как химического реактора, например ре-
актора идеального смешения, реактора идеаль-
ного вытеснения или системы из них, была
выдвинута С. Л. Браггом. Улучшение модели
предложено в работе [1] — зонное моделиро-
вание горения с использованием корреляцион-
ных параметров на основе экспериментальных
данных. Суть модели заключается в том, что
объем камеры сгорания делят на зоны, пред-
ставляющие собой идеальные элементы — ре-
акторы. В [2, 3] зонная модель была примене-
на для исследования эмиссии NOx при горе-
нии в камере сгорания газовой турбины. Мо-
делирование методом химических реакторов в
камерах сгорания необязательно требует боль-
шого количества химических реакторов. В ра-
ботах [4–8] разработана методика моделирова-
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ния эмиссии вредных веществ в эксперимен-
тальном реакторе вытеснения, основанная на
простой идеальной схеме из двух или трех ре-
акторов. В [9] для камер сгорания предложе-
на гибридная модель, соединяющая в себе ме-
тод вычислительной гидродинамики и зонную
модель реакторов. Развитие зонной модели бы-
ло продолжено в [10], где авторы моделирова-
ли известные экспериментальные результаты,
используя зонную схему реакторов, в которой
основная зона горения была разбита на два по-
тока для учета неидеального предварительно-
го перемешивания топлива и воздуха. В [11]
зонная модель была применена для предсказа-
ния эмиссии в камерах сгорания газовых тур-
бин с предварительным смешением, работаю-
щих в обедненном режиме. В целом моделиро-
вание химическими реакторами оказалось по-
лезным инструментом для оценки образования
загрязняющих веществ.

В литературе представлены различные
методы моделирования турбулентного горения.
Однако не существует компьютерных моделей,
включающих в себя полный набор кинетиче-
ских химических реакций в сочетании с мо-
делированием турбулентного потока. Для мо-
делирования сложных процессов горения были
разработаны упрощенные кинетические меха-
низмы. Однако даже использование упрощен-
ной кинетики в сочетании с методами вычис-
лительной гидродинамики может занять много
времени при конструировании камеры сгора-
ния. Правильно разработанная зонная модель
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может дать ответы по количественному выхо-
ду NOx в промышленной камере сгорания. В
настоящей работе такой подход был применен
к оценке выхода NOx и проведено сравнение
с экспериментальными данными. Исследовано
влияние отношения топливо/воздух, угла за-
крутки потока и доли топлива в предваритель-
ном впрыске на выход NOx.

АНАЛИЗ МЕТОДОМ
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ГИДРОДИНАМИКИ

На рис. 1 приведена схема эксперимен-
тальной модели промышленной камеры сгора-
ния. Система оснащена направляющей камеры
сгорания, инжектором в зоне предварительно-
го смешения и устройством предварительного
впрыска. Воздух для охлаждения направляю-
щей камеры сгорания подавали через специаль-
ное отверстие. Для измерения эмиссии приме-
няли газоанализатор Testo 360. Температуру
измеряли термопарой типа R (Pt–Pt/Rh(13)),
установленной на выходе камеры сгорания на
расстоянии R/2 от оси. Температура предва-
рительно нагретого воздуха составляла 650 K,
давление 1 атм. Коэффициент избытка топли-
ва варьировали в диапазоне φ = 0.5÷ 0.7. Ис-
пользовали три угла закрутки потока — 30◦,
45◦ и 60◦. Долю топлива в его смеси с возду-
хом в предварительном впрыске изменяли от
0 до 10 % от расхода в инжекторе, причем
обогащенный состав предварительного впрыс-
ка соответствовал меньшему значению φ в зоне
предварительного смешения.

Для получения профилей скорости пото-
ка, температуры и состава продуктов, а так-
же для построения оптимальной системы хи-

Рис. 1. Схема промышленной камеры сгора-
ния:
1 — воздух для горения, 2 — топливо, 3 — воздух
для охлаждения, 4 — завихритель

мических реакторов в работе использовали
коммерческий программный комплекс STAR-
CCM 4.02, основанный на методах вычисли-
тельной гидродинамики.Турбулентность моде-
лировали с помощью k–ε-модели, обладающей
хорошей сходимостью [7]. Реакции горения ана-
лизировали с помощью модели «обрыва вихря»
(eddy break-up). Механизм горения сжиженно-
го природного газа в воздухе включал в себя
девять реакций:

C4H10 + 2O2 → 4CO + 5H2, (1)

C3H8 + 1.5O2 → 3CO + 4H2, (2)

CO +O2 → CO2 +O, (3)

2H2 + 1.5O2 → H2O+ 2OH, (4)

O + N2 → NO+N, (5)

N + O2 → NO+O, (6)

N + 2OH → NO+H2O, (7)

NO + 2OH → NO2 +H2O, (8)

O + N2 +M → N2O+M. (9)

Их выбор обусловлен количеством участву-
ющих реагентов и продуктов. В программе
STAR-CCM эти количества вводили для каж-
дой стадии в стехиометрический коэффициент.

Результаты расчета для промышленной
камеры сгорания с закруткой потока представ-
лены на рис. 2. Используемая в расчетах мо-
дель камеры была получена путем упрощения
экспериментальной камеры сгорания в целях
сокращения времени расчета, учитываются ос-
новной поток и топливная форсунка предвари-
тельного впрыска. Программа STAR-CCM 4.02
включает в себя инструменты для создания
объемной сетки, начиная с поверхности. В на-
ших расчетах использовалась сетка из 5 · 106
ячеек и геометрия секторов с периодически-
ми граничными условиями. В качестве топлива
в расчетах принимали сжиженный природный
газ.

Анализ методом вычислительной гидроди-
намики также проводили для камеры сгорания
с предварительным впрыском топлива. В этом
случае угол закрутки потока равен нулю в ме-
сте основного входа топлива, поскольку завих-
ритель не подсоединен. Расчет проводили при
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Рис. 2. Частично трехмерная модель промыш-
ленной камеры сгорания

Рис. 3. Профили температуры, полученные по
программе STAR-CCM 4.02, при доле топлива в
предварительном впрыске 2 (а), 6 (б), 10 % (в)

Рис. 4. Зоны пламени в системе химических
реакторов:

1 — пилотное пламя, 2 — зона после пилотного
пламени, 3 — основное пламя, 4 — зона после ос-
новного пламени, 5 — зона рециркуляции

количестве топлива в предварительном впрыс-
ке 2, 6 и 10 %. Установлено, что температу-
ра пилотного пламени возрастает при повыше-
нии доли топлива в предварительном впрыске
(рис. 3). Хотя общее распределение температу-
ры имеет во всех случаях сходный вид, раз-
меры зоны пилотного пламени и зоны основ-
ной рециркуляции изменяются. Длина пилот-
ного пламени резко возрастает при увеличении
доли топлива в предварительном впрыске.

На рис. 4 показаны форма и расположение

основного и пилотного пламени.

СХЕМА ЗОННОЙ МОДЕЛИ

На рис. 5 приведена схема зонной моде-
ли, состоящей из восьми элементов. Схема раз-
работана для промышленной камеры сгорания
с предварительным впрыском топлива. Основ-
ную зону пламени, зону рециркуляции и зону
непосредственно после основного пламени мо-
делировали с использованием реакторов иде-
ального смешения. При этом зону сразу за пла-
менем разделили на зону непосредственно по-
сле основного пламени и зону непосредственно
после пилотного пламени из-за большой разни-
цы температур в них. Распределение потоков
между восьмью элементами выбрано на основе
представленных на рис. 4 результатов расчета
методом вычислительной гидродинамики для
промышленной камеры сгорания. Рис. 5,б ил-
люстрирует приложение данной схемы к оцен-
ке эмиссии NOx (с использованием программы
CHEMKIN).

Рис. 5. Схема зонной модели промышленной
камеры сгорания (а) и ее приложение для
оценки эмиссии NOx (б):
1 — СПГ и воздух, 2 — смеситель, 3 — СПГ, 4 —
зона рециркуляции, 5 — основное пламя, 6 — зо-
на после основного пламени, 7 — пилотное пламя,
8 — зона после пилотного пламени; РИС — ре-
актор идеального смешения, РИВ — реактор иде-
ального вытеснения



46 Физика горения и взрыва, 2017, т. 53, N-◦ 4

Рис. 6. Зависимость молярной доли эмиссии
NOx от коэффициента избытка топлива в ре-
жиме с предварительным впрыском топлива:

точки — эксперимент, линии — расчет

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 6 приведены результаты прогноза
эмиссии оксидов азота при φ = 0.5, 0.6 и 0.7 и
количестве топлива в предварительном впрыс-
ке 2, 6 и 10 %, без закрутки потока, полученные
с использованием зонной модели, изображенной
на рис. 5. Для сравнения на рис. 6 нанесены
данные экспериментов. Результаты расчетов и
экспериментов достаточно хорошо согласуют-
ся между собой (со средней ошибкой 3.57 %) и
свидетельствуют о росте выхода NOx при уве-
личении общего значения φ и доли топлива в
предварительном впрыске.

На рис. 7 представлены молярные до-

Рис. 7. Молярная доля NOx в зоне каждого ре-
актора в режиме с предварительным впрыс-
ком топлива:
зоны: 1 — пилотное пламя, 2 — основное пламя,
3 — зона после основного пламени, 4 — зона ре-
циркуляции, 5 — зона после пилотного пламени

Рис. 8. Температура в зоне каждого реактора
в режиме с предварительным впрыском топ-
лива:

зоны: 1 — пилотное пламя, 2 — основное пламя,
3 — зона после основного пламени, 4 — зона ре-
циркуляции, 5 — зона после пилотного пламени

ли NOx в каждой зоне реакции (зона основ-
ного пламени, зона пилотного пламени, зона
непосредственно после основного пламени, зо-
на основной рециркуляции, зона непосредствен-
но после пилотного пламени) при доле топлива
в предварительном впрыске 2, 6 и 10 %. При
малой доле топлива молярная доля NOx в каж-
дом из модельных реакторов практически оди-
накова, за исключением зоны после пилотного
пламени. Однако при увеличении доли топли-
ва в предварительном впрыске молярная доля
NOx в зоне пилотного пламени и в зоне после
него возрастает больше, чем в других зонах,
потому что температура в них растет до очень
высоких значений — выше 2 000 К (рис. 8).
Выход NOx в промышленной камере сгорания
сильно связан с временем, которое продукты
сгорания находятся при высокой температуре.
Поэтому при конструировании промышленных
камер сгорания зависимость температуры от
скорости газового потока может ухудшать эф-
фективность промышленных двигателей.

ВЫВОДЫ

В настоящей работе показано, что исполь-
зование метода вычислительной гидродинами-
ки в сочетании с зонным методом реакто-
ров позволяет достаточно точно предсказывать
эмиссию NOx в промышленных камерах сгора-
ния. Моделирование рассмотренным методом
показывает, что даже при равновесных в це-
лом условиях локально существуют обогащен-
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ные топливом участки в центре пламени (см.
рис. 3).

В ходе исследований получены следующие
результаты.

• Эмиссия NOx, предсказанная по зонной
модели, основанной на данных вычислительной
гидродинамики, достаточно хорошо согласует-
ся с экспериментальными данными.

• Эмиссия NOx возрастает при увеличе-
нии доли топлива в предварительном впрыске
ввиду роста температуры в пилотном пламени
и в зоне после него.

• Зонная модель из восьми элементов про-
демонстрировала очень хорошую способность
предсказывать эмиссию NOx.

• Рассмотренную зонную модель удобно
интегрировать в процесс конструирования ка-
меры сгорания, так как она требует мало ком-
пьютерного времени.

• Модель применима для оценки усеченно-
го и полного химических механизмов, исполь-
зуемых в вычислительной гидродинамике.
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