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Проведены расчёты эмиссионных характеристик и температурной неравномерности на выходе 
камеры сгорания ГТУ в условиях стендовых испытаний. Результаты расчёта сравнивались с эксперимен-
тальными данными. Исследовалась адекватность применимости моделей турбулентности и горения. По-
казано влияние интенсивности деформации очага пламени в модели горения и постоянной закрутки в 
модели турбулентности RNG k-ε на распределение параметров во внутрикамерном пространстве и эмис-
сионные характеристики. Показано хорошее совпадение результатов моделирования с эксперименталь-
ными данными. 

 
Камера сгорания, моделирование, горение, турбулентность, эмиссионные характеристики. 
 
На этапе проектирования современ-

ных камер сгорания ГТУ с заданными 
эмиссионными характеристиками и не-
равномерностью температурного поля пе-
ред турбиной требуется корректное моде-
лирование всех внутрикамерных процес-
сов. 

В настоящее время в области мате-
матического моделирования процессов 
горения и эмиссии токсичных веществ 
достигнут значительный прогресс. Совре-
менные коммерческие пакеты позволяют 
рассчитывать поля параметров потока и 
концентрации различных веществ. Разра-
ботан ряд эффективных моделей, обеспе-
чивающих возможность проведения рас-
чётов процесса горения с приемлемыми 
затратами компьютерного времени. Одна-
ко моделирование процессов эмиссии 
токсичных компонентов является слож-
ной задачей, требующей учёта большого 
количества различных процессов и факто-
ров, и практически при решении каждой 
конкретной задачи необходима настройка 
математической модели для учёта особен-
ностей конструкции и режима работы ка-
меры сгорания (КС). 

Течение в КС характеризуется 
большими градиентами параметров, ин-
тенсивностью закрутки и высоким уров-

нем турбулентности. В этих условиях 
большое значение приобретает выбор мо-
дели турбулентности, поскольку универ-
сальной модели турбулентности не суще-
ствует. Выбор модели турбулентности за-
висит от характера турбулентного потока, 
требуемой точности, доступных вычисли-
тельных ресурсов и времени, которое до-
пустимо затратить на решение задачи. Не-
смотря на значительный прогресс в моде-
лировании крупных вихрей, в практике 
инженерных расчётов широко использу-
ются модели, базирующиеся на осреднён-
ных по Рейнольдсу уравнениях Навье-
Стокса (RANS), в частности, моделях се-
мейств k-ε и k-ω. 

Целью данной работы являлось ис-
следование применимости моделей горе-
ния и турбулентности для адекватного 
описания внутрикамерных процессов по 
тракту КС, эмиссионных характеристик и 
температурной неравномерности на выхо-
де из КС. В качестве критерия пригодно-
сти моделей горения и турбулентности 
для прогнозирования параметров ГТУ ис-
пользовались экспериментальные данные, 
полученные для кольцевой КС ГТУ НК-
16СТ в условиях стендовых испытаний. 

С целью снижения концентрации 
вредных веществ в выхлопных газах ГТУ 
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НК-16СТ на ОАО «КМПО» была спроек-
тирована и изготовлена КС с укороченной 
жаровой трубой (ЖТ), длина которой бы-
ла сокращена с 0,575 до 0,347 м, и соот-
ветственно объём ЖТ уменьшился прак-
тически в два раза, что составило порядка 
48,5 % от первоначального. Сокращение 
было произведено за счёт уменьшения ко-
личества секций наружного и внутреннего 
колец ЖТ и длины наружного и внутрен-
него корпусов камеры. Во фронтовом 
устройстве вместо серийных диффузор-
ных горелок были установлены конфу-
зорные горелки с увеличенным зазором 
между форсункой и внутренней поверх-
ностью завихрителя, что позволило рас-
ширить площадь проходного сечения на 
входе в горелку на 16 %. 

Испытания КС проводились на ав-
тономном стенде, схема которого пред-
ставлена на рис. 1 [1]. Стенд оборудован 
необходимыми системами измерения па-
раметров и их регистрации. В состав 
стенда входил ГТД 1, который служил для 
подвода сжатого воздуха к испытываемой 
КС. Двигатель оснащён отборами воздуха 
2 от компрессора высокого давления. 
Воздух через регулируемую заслонку 3 
поступал к КС по трубопроводу 4. Расход 
воздуха измерялся расходомерным 
устройством 5 (сопло Вентури), темпера-
тура воздуха контролировалась термопа-
рой. Природный газ к форсункам КС по-
давался через топливную систему стенда. 

В ходе испытаний регистрировалась 
радиальная и окружная неравномерность 
температурного поля. Для этого в выход-
ном сечении ЖТ была установлена по-

движная в окружном направлении гребён-
ка термопар 6 (рис. 2). Регистрация и об-
работка измерений проводились с приме-
нением ЭВМ. При замерах эмиссии ток-
сичных веществ СО и NOx использовался 
«одноточечный» газоотборный зонд 7, ко-
торый размещался на выходе из ЖТ КС 8. 
Транспортировка пробы продуктов сгора-
ния от зонда до газоанализатора 10 testo 
350 осуществлялась по герметичной маги-
страли 9 за счёт скоростного напора газо-
вого потока на выходе из КС и откачива-
ющего насоса, встроенного в газоанализа-
тор. 

Во время испытаний параметры 
стенда соответствовали номинальному 
режиму работы КС: температура воздуха 
на входе в мерный участок 208 °С; ско-
рость воздуха 115 м/с; суммарный коэф-
фициент избытка воздуха 09,5=Σα ; ста-
тическое давление на выходе КС было 
равно атмосферному. 

По результатам испытаний получе-
ны следующие данные: концентрация CO 
– 1231 ppm; NO – 4 ppm; NOx – 8 ppm; 
эпюры радиальной и окружной неравно-
мерности температурного поля продуктов 
сгорания на выходе из ЖТ со средней 
температурой 1034,93 К. 

Все конструктивные особенности 
КС и условия эксперимента являлись ис-
ходными данными для моделирования. 
Расчётной областью КС служил сегмент 
1/32 её части (рис. 3) с одним горелочным 
устройством и всеми соответствующими 
отверстиями на стенках ЖТ и смеситель-
ными патрубками в зоне смешения. 

 

 
 

Рис.1. Схема стенда для испытаний КС 
 

Рис.2. Расположение  
гребёнки термопар 
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Рис.3. Моделируемый сектор КС 

 
Объём проточной части рассматри-

ваемого сектора покрывался расчётной 
сеткой, адаптированной к геометрии КС. 
Сетка содержала порядка 4,76 миллиона 
элементов и состояла из гексаэдральных, 
клиновидных, а в более сложных 
областях, таких как горелочное 
устройство и примыкающие к ней 
участки, из тетраэдральных и 
пирамидальных элементов. Процессы 
теплообмена с элементами конструкции 
не рассматривались. На границах сектора, 
ограничивающих выделенный объём КС 
от смежных областей, задавались условия 
периодического подвода, позволяющие 
воспроизводить закрутку потока лопатка-
ми горелочного устройства. В качестве 
граничных условий на входе в 
соответствующих сечениях задавался 
массовый расход воздуха и метана. В 
условиях стендовых испытаний имело ме-
сто значительное расстояние от «компрес-
сора» до КС (рис. 1), на чём основано до-
пущение о выравнивании профиля скоро-
сти и отсутствии закрутки на входе в КС. 
На выходе ставилось условие постоянства 
давления, на стенках – условия 
прилипания и непротекания. 

В качестве моделей турбулентности 
рассматривались двухпараметрические 
модели: стандартная k-ε; Realizable k-ε; 
RNG k-ε; модель Ментора переноса каса-
тельных напряжений SST k-ω. В моделях 
k-ε использовалась стандартная присте-
ночная функция. Горение моделировалось 
с позиции совокупности очагов пламени в 
турбулентном потоке (flamlet) для непе-

ремешанных компонентов. В данной мо-
дели горения доля компонента и темпера-
тура смеси определяются на основании 
переменной смешения ξ и интенсивности 
деформации очага пламени χ, представ-
ляющей собой скорость скалярной дисси-
пации [2]. В качестве набора химических 
реакций окисления метана рассматривался 
механизм Кее (18 компонентов смеси и 58 
химических реакций) [3]. 

Исследования проводились 
средствами программного продукта 
ANSYS-Fluent в идеально газовом при-
ближении несжимаемой гомогенной сре-
ды в рамках адиабатной стационарной по-
становки задачи. 

При моделировании турбулентного 
горения при давлении, близком к атмо-
сферному, что соответствует условиям 
стендовых испытаний, под воздействием 
турбулентности происходит деформация 
очага пламени, градиенты концентраций 
компонентов и температуры увеличива-
ются. Это обстоятельство требует кор-
ректного задания значения величины 
начальной скорости диссипации χ0 в связи 
с тем, что в пределе при χ →0 химическое 
взаимодействие стремится к равновесию, 
а с увеличением χ неравновесие увеличи-
вается из-за аэродинамического деформи-
рования очага пламени. Соответственно 
начальная скорость диссипации будет 
определять характер внутрикамерных 
процессов, температурное неравновесие и 
эмиссионные характеристики. 

На рис. 4 показано влияние величи-
ны начальной скорости диссипации χ0 
(число пламён 80, шаг изменения скаляр-
ной диссипации 0,5 1/с, время интегриро-
вания соответствует времени пребывания 
продуктов сгорания в КС) на эмиссион-
ные характеристики – выбросы CO и NO. 
Концентрации CO и NO здесь и далее 
определялись осреднением по массовому 
расходу в выходном сечении КС. Зависи-
мости представлены для модели турбу-
лентности RNG k-ε с выбранным значени-
ем постоянной закрутки αs=0,05. Образо-
вание NO рассчитывалось без учёта выго-
рания углеводородов на основании терми-
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ческого механизма Зельдовича и сверх-
равновесного механизма Фенимора, где 
определяющая роль принадлежит терми-
ческому механизму. 

При сопоставлении с эксперимен-
тальными данными представленные зави-
симости свидетельствуют, что величина 
начальной скорости диссипации не долж-
на превышать значения 3. В этих пределах 
наблюдается удовлетворительное согла-
сие расчётных и экспериментальных дан-
ных по концентрации CO (ССО =1231 ppm 
=1539 мг/м3). Расчётные значения эмис-
сии NOx несколько занижены. 

Результаты моделирования показа-
ли, что модели турбулентности стандарт-
ная k-ε, Realizable k-ε и SST k-ω с типовым 
набором модельных констант неверно 
прогнозируют распределение температур 
по внутрикамерному пространству ЖТ. 
Для такого вывода основанием являются, 
в первую очередь, завышенные значения 
температур у фронтовой плиты, что не 
наблюдалось в условиях эксперимента. 
Высокие температуры обусловлены тем, 
что данные модели турбулентности про-
гнозируют сильные зоны обратных токов 
между фронтовой плитой и горелочным 
устройством. Ослабить влияние рецирку-
ляционных зон на распределение пара-
метров в зоне горения можно корректным 
моделированием закрутки потока в горе-
лочном устройстве. 

Закрутка потока, организуемая горе-
лочным устройством, является одной из 

определяющих составляющих в организа-
ции процесса горения в КС ГТУ. Закрутка 
оказывает существенное влияние на пара-
метры турбулентности, в частности, на 
турбулентную вязкость. Для учёта эффек-
тов закрутки наиболее привлекательной 
является модель RNG k-ε, в которой тур-
булентная вязкость имеет функциональ-
ную зависимость 

),,(0 εαµµ kf stt Ω= , 
где 0tµ  – значение турбулентной вязко-
сти без учёта эффектов вращения; αs – по-
стоянная закрутки, которая должна уве-
личивать своё значение для сильно закру-
ченных потоков. 

Влияние величины постоянной за-
крутки в модели RNG k-ε на эмиссионные 
характеристики представлено на рис. 5. 
Показано, что при αs=0,03 и ≈ 0,08 для 
χ0 =3 расхождение расчётных и экспери-
ментальных данных по концентрации CO 
не превышает соответственно 1,6  и 3,8 %. 
Независимо от величины начальной дис-
сипации максимальные значения концен-
траций CO и NOx наблюдаются при 
αs=0,05. Соответственно максимальная 
температура в выходном сечении КС и в 
сечении, где устанавливалась гребёнка 
термопар, получена при значении αs=0,05. 
При αs=0,03 и ≈ 0,08 отклонение расчёт-
ной температуры, осреднённой по массо-
вому расходу, от экспериментальной не 
превышало 0,03 %.  

  
Рис.4. Влияние величины начальной диссипации  

на эмиссионные характеристики:  
сплошная кривая – CO; пунктирная – NO 

Рис.5. Влияние величины постоянной закрутки  
в модели RNG k-ε на эмиссионные характеристики: 

сплошные кривые – CO; пунктирные – NO; 
 . – данные эксперимента по CO 
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Следует отметить, что при началь-
ной скорости диссипации меньше 3 
(рис. 5, в частности при χ0 = 2,5), расчёт-
ные значения концентрации CO ниже экс-
периментальных. При интенсивной де-
формации очага пламени (χ0 > 3), что со-
ответствует увеличению неравновесности, 
для обеспечения соответствия расчётных 
концентраций по выбросам CO экспери-
ментальным данным требуется значи-
тельное увеличение постоянной закрутки 
потока, что, в свою очередь, приводит к 
«очаговому» горению во внутрикамерном 
пространстве. 

Влияние постоянной закрутки в мо-
дели турбулентности RNG k-ε при χ0 =3 
на температурную неравномерность в со-

поставлении с экспериментальными дан-
ными показано на рис. 6. Представленные 
зависимости отражают тенденцию сме-
щения высокотемпературной области 
продуктов сгорания от наружного кожуха 
ЖТ к внутреннему с увеличением посто-
янной закрутки. Неравномерность темпе-
ратурного поля наблюдается как при низ-
ких, так и высоких значениях постоянной 
закрутки. Наилучшее согласие с окруж-
ными и радиальными эпюрами темпера-
турной неравномерности получено при 
αs=0,03. Показано, что при большой вели-
чине постоянной закрутки (αs=0,13) тем-
пература продуктов сгорания уменьшает-
ся. 

 

  

  

  
Рис.6. Сопоставление расчётной и экспериментальной температурной неравномерности:  

 – границы разброса экспериментальных данных распределения температуры; 
  – осреднённые значения экспериментальных данных окружной и радиальной эпюр  

распределения температур;  – распределение температуры по линии z =0; 
  – z =0,02 м;  – z =-0,02 м;  – z =0,04 м;  – z =-0,04 м 
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На рис. 7 показано температурное 

поле (RNG k-ε; χ0 =3; αs=0,03) в сечении 
расположения гребёнки термопар, где 
нанесены расчётные линии, вдоль кото-
рых на рис. 6 представлены распределе-
ния температур (центральная линия соот-
ветствует плоскости z =0). 

 

 
 

Рис.7. Температурное поле при χ0 =3 и αs=0,03 
 

Следует добавить, что с увеличени-
ем αs на выходе из КС в продуктах сгора-
ния уменьшается содержание углеводоро-
дов.  

Содержание О2 изменяется согласно 
изменению температуры в зависимости от 
αs – увеличивается при низких и высоких 
значениях постоянной закрутки. 

Влияние постоянной закрутки на ха-
рактер температурного поля по простран-
ству ЖТ в плоскости z =0, проходящей 
через ось горелочного устройства, проил-
люстрировано рис. 8. С уменьшением по-
стоянной закрутки исчезают отдельные 
очаги пламени, усиливается рециркуляци-
онная зона между горелочным устрой-
ством и фронтовой плитой, а форма «фа-
кела» принимает вытянутый вид. При 
расчёте по модели RNG k-ε при αs = 0,01 
характер распределения температуры 
полностью соответствует характеру, по-
лученному по модели турбулентности 
SST k-ω (рис. 8). 
 

 

 

  

  
 

Рис. 8. Сопоставление температурных полей при начальной скорости диссипации χ0 =3  
в зависимости от постоянной закрутки 
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Некоторое отличие расчётных зна-
чений эмиссии NO от экспериментальных 
может быть вызвано тем, что стационар-
ная модель ламинарных очагов пламени в 
турбулентном потоке ограничивается мо-
делированием относительно быстрых хи-
мических реакций. Термическое образо-
вание NO является медленным процессом 
и адекватность его применения по рассчи-
танным параметрам не вызывает сомне-
ний. По всей вероятности, более коррект-
ный расчёт образования NO требует дета-
лизации механизма сгорания углеводоро-
дов с целью выделения радикалов и уточ-
нения образования «быстрых» NO. Рас-
ширение набора химических реакций тре-
бует корректировки значения скалярной 
скорости диссипации, связанной с дефор-
мацией очагов пламени, что, в свою оче-
редь, приведёт к изменению концентра-
ции CO. Учёт выгорания углеводородов 
приводит к существенному уменьшению 
эмиссии NO. 

Проведённые исследования показа-
ли, что применение модели турбулентно-
сти RNG k-ε позволяет с достаточной точ-
ностью рассчитывать температурную не-
равномерность на выходе из КС и эмисси-
онные характеристики. Обеспечить 
настройку модели RNG k-ε позволяет по-
стоянная закрутки потока, определяемая 
конструктивными особенностями горе-
лочного устройства и камеры сгорания 
ГТУ. 

Определяющее влияние на эмисси-
онные характеристики оказывает величи-
на деформации фронта пламени. При мо-
делировании рабочих процессов в КС при 
низких давлениях необходимо корректно 
задавать значение скорости диссипации в 
модели flamlet, что обеспечивает адекват-
ное распределение параметров во внутри-
камерном пространстве и соответствую-
щие величины эмиссионных характери-
стик. 

 
 

Библиографический список 
1. Маркушин, А.Н. Усовершенство-

вание конструкции камер сгорания тради-
ционных схем в целях улучшения эколо-
гических показателей ГТД [Текст] / 
А.Н. Маркушин, В.К. Меркушин, В.М. 
Бышин [и др.] // Изв. вузов. Авиационная 
техника, 2010.– №1. – С. 41-44. 

2.  Варнатц, Ю. Горение. Физиче-
ские и химические аспекты, моделирова-
ние, эксперименты, образование загряз-
няющих веществ [Текст] / Ю. Варнатц, 
У. Маас, Р. Диббл; пер. с анл. 
Г.Л. Агафонова; под ред. П.А. Власова. – 
М.: ФИЗМАТЛИТ, 2003. – 352 с. 

3.  Peeters, Т. Numerical Modeling of 
Turbulence Natural-Gas Diffusion Flames 
[Тext] / Т.Peeters, PhD thesis, Delft Tech-
nical University, Delft, The Netherlands, 
1995, p.263. 
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Emission characteristics and temperature non-uniformity at the outlet of a gas turbine engine combustion 

chamber were simulated in bench test conditions. Simulation results were compared with the experimental data. 
The adequacy of the applicability of the turbulence and combustion models was investigated. The influence of 
the deformation intensity of the flame source in the combustion model and the constant swirl in the RNG k-ε 
turbulence model on the distribution of parameters inside the combustion chamber and the emission characteris-
tics is shown. Good agreement of the simulation results and the experimental data is obtained. 
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