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Введение. Современные нормы по
эмиссии вредных веществ привели к разра-
ботке и использованию технологии горения
заранее перемешанной бедной топливовоз-
душной смеси в камерах сгорания газотур-
бинных двигателей промышленного приме-
нения. Хорошее смешение бедной смеси в
камере сгорания на номинальном режиме
работы уменьшает уровень эмиссии NO, но
на режимах частичной нагрузки может иметь
место бедный срыв пламени. Для того чтобы
обеспечить безопасный режим работы газо-
турбинного двигателя на всех нагрузках при-
меняются камеры сгорания с двумя зонами
горения: дежурной (диффузионной) и основ-
ной (гомогенной). Принцип работы этих ка-
мер сгорания основан на использовании де-
журного горелочного модуля, создающего
диффузионное пламя, для того, чтобы обес-
печить стабилизацию в гомогенной зоне пла-
мени на низких режимах работы путем при-
тока тепла. Однако при диффузионном горе-
нии расположение фронта пламени опреде-
ляется смешением, пламя стабилизируется на
поверхности стехиометрии, что приводит к
высокой температуре горения смеси и повы-
шает уровень эмиссии NO. Уменьшить уро-
вень эмиссии NO можно путем уменьшения
расхода топлива в дежурную зону. Однако при
этом может возникнуть другая проблема, уже
касающаяся зоны горения заранее переме-
шанной топливовоздушной смеси. В основ-
ной зоне должна быть обеспечена требуемая
полнота сгорания топлива и стабилизация
пламени. Следовательно, должен быть най-
ден компромисс по распределению расходов

воздуха и топлива в дежурную и основную
зоны для того, чтобы обеспечить низкий уро-
вень эмиссии NO и полноту сгорания на всех
режимах работы камеры сгорания.

Проектирование и доводка двухзонной
камеры сгорания – сложный процесс, требу-
ющий большого объема экспериментальных
и конструкторских работ. Этот объем можно
значительно сократить с помощью использо-
вания трехмерного численного моделирова-
ния процессов в камере сгорания. Следова-
тельно, есть необходимость в разработке ма-
тематических моделей, способных описать
процессы стабилизации и срыва пламени в
диффузионных и гомогенных зонах горения,
а также предсказать уровень эмиссии оксида
азота.

Существуют два широко используемых
класса моделей турбулентного горения:

1. Модели, основанные на понятии по-
верхностного горения во фронте пламени.

2. Модели, в рамках которых подразу-
мевается, что процесс горения происходит в
объеме топливовоздушной смеси.

Типичный представитель первого клас-
са моделей – «флеймлет» модель, являющая-
ся привлекательным методом для моделиро-
вания физико-химических процессов в каме-
ре сгорания. Концепция «флеймлет» модели
была разработана независимо несколькими
группами исследователей: Гибсон, Либби
[1, 2], Уильямс [3], Кузнецов [4], Билгер [5],
Петерс [6]. В рамках этой модели процесс го-
рения происходит в тонком слое, называемом
фронтом пламени. Существуют две модифи-
кации «флеймлет» модели, описывающие
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Дано описание модели турбулентного горения, позволяющей смоделировать процесс дестабилизации
фронта пламени. Эта модель позволяет учесть различные физико-химические процессы, которые приводят к
срыву пламени. Проведено сравнение результатов расчетов с данными эксперимента для двухзонной камеры
сгорания газотурбинного двигателя. Результаты расчетов показали хорошее согласование с экспериментом,
тем не менее требуется дальнейшее тестирование и развитие модели.
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процессы поверхностного горения в диффу-
зионном и гомогенном пламени. Одним из
достоинств «флеймлет» модели является то,
что она дает реалистичную информацию от-
носительно распределения атомарного кис-
лорода O и уровня температуры во фронте
пламени, что позволяет получить хорошее
согласование с данными эксперимента по
уровню эмиссии NO. Но в рамках применяе-
мых ранее постановок эта модель не может
корректно описать процесс срыва пламени.

В данной работе процесс дестабилиза-
ции горения был численно исследован в рам-
ках «флеймлет» модели с использованием
модифицированных формулы Зимонта и вы-
ражения скорости распространения фронта
пламени в гомогенной смеси.

Структура фронтов пламени. Как из-
вестно, в традиционных камерах сгорания
ГТД процесс окисления топлива и, как след-
ствие, выделения тепла происходит в так на-
зываемой зоне фронта пламени. Следователь-
но, фронт пламени является поверхностью,
разделяющей свежую и сгоревшую топливо-
воздушную смесь. На рис. 1 представлены
поле температуры и расположение фронтов
в двухзонной камере сгорания. В первичную
зону камеры сгорания подается топливо, фор-
мирующее диффузионный факел, через ос-

новные отверстия подается гомогенная смесь.
Внутри этой камеры сгорания существуют
два различных типа фронта пламени.

Первый тип – диффузионный фронт
пламени. Формирование поверхности диффу-
зионного фронта пламени определяется про-
цессом смешения топлива и окислителя. Сле-
довательно, возникновение и существование
диффузионного фронта пламени зависит от
взаимодействия процессов кинетики хими-
ческих реакций и радиационного теплообме-
на, отвечающих за тепловой баланс пламе-
ни, а также турбулентной диффузии компо-
нентов смеси внутри фронта пламени.

Второй тип фронта пламени – гомоген-
ный фронт пламени. Он образуется в случае
горения заранее перемешанной смеси топли-
ва с воздухом. В этом случае возникновение
фронта пламени зависит от скорости проте-
кания химических реакций. Разрушение
фронта пламени происходит при уменьшении
тепловыделения из-за обеднения топливовоз-
душной смеси из-за разрыва его поверхнос-
ти турбулентными вихрями. Очевидно, что
при обеднении смеси необходим постоянный
источник тепла, поддерживающий достаточ-
но высокую скорость реакций во фронте.
Этим источником является диффузионный
фронт пламени, передающий тепловую энер-

Рис. 1. Схематическое расположение фронтов пламени внутри двухзонной камеры сгорания ГТД
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гию через высокотемпературные рециркуля-
ционные зоны, существующие в рассматри-
ваемой камере сгорания ГТД.

Математические модели. Для прове-
дения расчетов мы использовали следующие
математические модели: уравнения Навье-
Стокса, k-ε RNG модель турбулентности,
«флеймлет» модель для смешанного (диффу-
зионного и гомогенного) режима горения. Эта
модель основана на решении уравнений для
массовой доли восстановленного топлива Z,
ее вариации и степени завершенности реак-
ции:
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Скорость распространения фронта пла-
мени в турбулентном потоке заранее переме-
шанной смеси вычисляется по формуле

4/14/12/14/3
tuLT lsuAGS −′= λ . (2)

Скорость распространения фронта пла-
мени в турбулентном потоке TS  пропорцио-
нальна скорости распространения фронта
пламени в ламинарном потоке LS . Для оп-
ределения скорости распространения фрон-
та пламени в ламинарном потоке обычно при-
меняется соотношение

( )ZSS LL = . (3)

Очевидно, что это соотношение не под-
ходит для моделирования процесса стабили-
зации пламени. Например, в этом случае не-

возможно учесть процесс передачи тепла от
высокотемпературных рециркуляционных
зон для поддержания фронтов пламени.

В этой работе предложено следующее
соотношение для скорости распространения
фронта пламени в ламинарном потоке:
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и модифицированное выражение для форму-
лы Зимонта:

{
4/14/12/14/3
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Применение этих формул позволяет
определить местоположение фронта пламе-
ни (рис. 2). В табл. 1 приведена информация
по функциям, введенным для описания рас-
пространения фронта пламени и пределов его
существования.

Результаты расчетов. Результаты рас-
четов для трех режимов, различающихся зна-
чением коэффициента избытка воздуха топ-
ливовоздушной смеси, подаваемой через ос-
новные отверстия в гомогенную зону, пред-
ставлены в табл. 2. В процессе расчетов, как
и в эксперименте, уменьшался расход топли-
ва в дежурную зону, расположенную в пер-
вичной зоне камеры сгорания. Было получе-
но хорошее согласование с данными экспе-
римента по коэффициенту избытка воздуха
в дежурной зоне, при котором происходит
срыв пламени в гомогенной зоне.

Рис. 2. Расчетное расположение поверхности фронта пламени (градиент С)
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Заключение. Разработана математичес-
кая модель для моделирования явления бед-
ного срыва пламени. Эта модель основана на
принципах «флеймлет» модели горения с
модифицированной формулой Зимонта для
того, чтобы учесть дестабилизацию фронта
пламени из-за влияния процесса турбулент-
ности. Также предложена новая формула для
расчета скорости распространения фронта
пламени в ламинарном потоке. Эта формула
учитывает влияние концентрационных пре-

делов воспламенения, нагрева топливовоз-
душной смеси, температуры воспламенения
и состава частично сгоревшей смеси.

Предложенная математическая модель
была применена для моделирования процес-
са бедного срыва в гомогенной зоне камеры
сгорания газотурбинного двигателя. Резуль-
таты расчетов показали хорошее согласова-
ние с экспериментом, тем не менее требует-
ся дальнейшее тестирование и развитие мо-
дели.

Таблица 1. Физический смысл функций
 

Функция Член Физический смысл 
( )TZSL ,  

Влияние состава и температуры смеси на скорость 
распространения фронта пламени 

( )ZZ огр  
Пределы воспламенения смеси: концентрация топлива (богатый 
и бедный) 

 
ZT 

( )CTZTогр ,,
 

Пределы воспламенения смеси: температура воспламенения 

( )CZC f ,
 

Уменьшение скорости распространения фронта пламени 
вследствие присутствия продуктов сгорания 

C 

( )CZCогр ,
 

Пределы существования фронта пламени вследствие задержки 
воспламенения и высокой концентрации продуктов сгорания 

E 
огрE

 
Разрушение фронта пламени вследствие влияния 
мелкомасштабных турбулентных вихрей 
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Таблица 2. Результаты расчетов
 

α гом. зоны 2,23 2,06 1,86 
α деж. зоны, эксперимент 3,0…3,54 3,60…4,17 4,25…5,27 
α деж. зоны, расчет 3,03…3,24 3,73…4,04 4,85…5,39 
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In this paper a model describing flame destabilization process is presented. This model takes into account various
physical processes, which lead to flame destabilization. Results of simulation show a good agreement with obtained
data of test. Nevertheless, the proposed approach requires further validation and development.


