
185

Технические науки

Требования к существенному сниже-
нию выбросов вредных веществ вместе с от-
работанными газами ГТУ, а особенно окси-
дов азота, привели к концепции сжигания
бедных и однородных топливовоздушных
смесей с предварительным перемешиванием.
Интенсификация процессов в традиционных
смесителях идет по пути увеличения перепа-
да давления воздуха на фронтовом устрой-
стве, что позволяет получать большую ско-
рость и интенсивность турбулентности, а так-
же путем увеличения пространственной од-
нородности отверстий в системе подачи топ-
лива.

Другой подход к интенсификации пе-
ремешивания для КС ГТУ - концепция Multi-
Point [1]. Ее идея состоит в том, чтобы иметь
управляемые раздельные малые зоны горения
(микрозоны) топлива при использовании
большого количества форсунок, объединен-
ных в группы, топливо к которым подводит-
ся в зависимости от режима работы ГТД.
Если использовать достаточно малые по раз-
мерам смесители топлива и воздуха на входе
в объем жаровой трубы, то можно улучшить
однородность такой смеси, а сами смесите-
ли смогут, в принципе, разместиться внутри
объема КС конвертированного двигателя.
Здесь явно работает эффект масштабирова-
ния пространственных размеров подобных
устройств. Процесс смешения можно рас-
сматривать происходящим в два этапа [2]. На
первом этапе, главным образом за счет тур-
булентных пульсаций, происходит перемеши-
вание примеси с потоком до некоторых мас-

штабов l0c, эквивалентных тепловому масш-
табу l0, при этом вклад молекулярной диффу-
зии незначителен. На втором этапе неодно-
родности порядка l0c за счет молекулярной
диффузии превращаются в неоднородности
порядка пробега молекул. Порядок времени
выравнивания состава смеси за счет диффу-
зии пропорционален квадрату линейного раз-
мера неоднородностей и обратно пропорци-
онален коэффициенту диффузии. То есть для
1-го этапа
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где maxl - характерный размер течения (напри-

мер, диаметр канала), tΓ - турбулентный ко-
эффициент диффузии.

Для второго этапа аналогично:
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где MΓ - молекулярный коэффициент диффу-
зии.

Для всех практически важных течений
характерное время 2τ∆  на несколько поряд-

ков меньше 1τ∆ , а значит скорость перемеши-
вания определяется, главным образом, тур-
булентными пульсациями.

В настоящей работе рассматривается
течение и смесеобразование внутри трех гео-
метрически подобных смесителей для КС
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ГТД наземного применения. Смеситель пред-
ставляет собой цилиндрическую трубку. Воз-
дух подводится через 3 одинаковых отверстия
в стенке смесителя, а топливо - метан - под-
водится с торца цилиндра. Диаметры смеси-
телей и средние размеры ячеек, использован-
ные в серии расчетов, приведены в табл. 1.
В качестве исходного был выбран смеситель
диаметром 6 мм со средней по плотности
расчетной сеткой. Все расчеты были выпол-
нены в коммерческом пакете ANSYS CFX для
следующих параметров течения: полное дав-
ление воздуха Ptot=19,6 кгс/см2, полная тем-
пература воздуха Ttot = 727 К, статическая тем-
пература топлива Tfuel = 300 К, коэффициент
избытка воздуха α = 1,14. Перепад полного
давления воздуха на смесителе предполагал-
ся равным 4 %. Рассмотрим основные полу-
ченные результаты, рассортированные по
группам.

Влияние размеров ячеек сетки при
численной оценке смесеобразования являет-
ся важным вопросом для определения опти-
мальной плотности дискретизации расчетной
области с целью корректного описание про-
цессов. Использование крупных ячеек рас-
четной сетки улучшает перемешивание по
сравнению с действительностью. Во многих
практических задачах желательно иметь не-
который критерий или аналитическую зави-
симость среднеквадратичного отклонения
массовой доли примеси от степени дискре-
тизации расчетной области для определения
оптимальной плотности расчетной сетки.
Удобным является представление средне-

квадратичного отклонения массовой доли
примеси в зависимости от относительных
размеров ячеек в смесительном канале. Нуж-
но сделать несколько замечаний о характере
данной зависимости. Первым предельным
случаем при дискретизации расчетной обла-
сти является термодинамическая постанов-
ка задачи, т. е. задача в сосредоточенных (ин-
тегральных) параметрах. Этому случаю со-

ответствует значение 1==
∆ r
D
r , где r∆  -

средний размер ячеек расчетной области,
D  - диаметр канала смесителя. Ясно, что для
задачи в термодинамической постановке
среднеквадратичное отклонение массовой

доли примеси 0=Y . Вторым предельным

случаем является условие когда 0→∆r , т. е.
расчет в непрерывном пространстве, который
может быть произведен в случае аналитичес-
кого интегрирования уравнений Навье-Сто-
кса и уравнения переноса для примеси. В
этом случае можно говорить, что среднеквад-
ратичное отклонение концентрации приме-
си равно физическому отклонению, т. е.

физ
YY = . Кривая зависимости ( )rfY =

предположительно должна быть монотонной.
Однако, если использовать модель перемеши-
вания, происходящей в два этапа, то масшта-
бы турбулентности меньше теплового масш-

таба не влияют на значение Y , так как

2τ∆ << 1τ∆ . Поэтому на основании общих со-

Таблица 1. Параметры расчетных областей
 

Вариант 
D, мм 

Количество узлов 
сетки, тыс. узлов 

Средний размер 
ячеек в поперечном 

сечении, мкм 

Тепловой масштаб 
турбулентности 

4
30

Re

D
~l , мкм 

622 49 
1294 33 3 
2982 22 

0,73 

622 98 
1294 66 6 
2982 44 

0,87 

622 196 
1294 132 12 
2982 88 

1 
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ображений о качественном характере зависи-

мости ( )rfY =  она должна выглядеть так,
как показано на рис. 1. Там же приведена за-
висимость среднемассовой концентрации

примеси ( )rfY = , которая не должна зави-
сеть от степени дискретизации расчетной
области в случае, если конечно-разностные
аналоги дифференциальных уравнений запи-
саны в дивергентной форме, т. е. для числен-
ного решения использован метод контрольно-
го объема.

Решение уравнения переноса проводит-
ся только для примеси. Так как сумма массо-
вых долей всех компонентов должна быть
равна 1, то для N компонентов смеси реша-
ется N -1 уравнение переноса. Рассмотрим
уравнение переноса для примеси в не реаги-
рующем потоке [3]:
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где 
i

i Sc
µ

Γ =  - коэффициент молекулярной

диффузии i-го компонента смеси. Так как

общей практикой расчетов многокомпонент-
ных смесей является использование предпо-
ложения о равенстве коэффициента кинема-
тической вязкости и кинематического коэф-
фициента диффузии (число Lei = 1), то, сле-
довательно, молекулярная диффузия целиком
определяется динамической вязкостью ком-
понента смеси. При этом второй член суммы
в скобках обычно обозначается как tΓ  - тур-
булентный коэффициент диффузии, который
появляется в результате осреднения произве-

дения ji UY ′′⋅′′⋅ρ  в уравнении переноса. Sct -
турбулентное число Шмидта и является кон-
стантой в расчете; µt - турбулентная вязкость,
рассчитываемая с использованием какой-
либо модели турбулентности.

На рис. 1 графически представлены ре-
зультаты расчетов для вариантов смесителей,
представленных в табл. 1. Характерной осо-
бенностью результатов является практичес-

ки монотонная зависимость ( )rfY =  для
расчетов на малом и среднем по размерам
смесителям. Однако для большого смесите-

ля обнаруживается увеличение Y  от отно-
сительного размера ячеек в диапазоне значе-

Рис. 1. Зависимость среднеквадратичного отклонения массовой доли примеси <Y> (в процентах)
от относительного размера ячеек расчетной области
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ний между средней по плотности узлов сет-
ке и сетке с малой плотностью узлов. Пока
нет полностью обоснованного ответа на при-
чину такого поведения, есть основания по-
лагать, что оно связано с некоторым некор-
ректным описанием течения в районе воз-
душных отверстий в связи с недостаточной
плотностью расчетной сетки. Если рассмот-
реть зависимость осредненного по массе со-

отношения )l(ft =
µ
µ

, то обнаруживается,

что для расчетов на грубой сетке соотноше-
ния вязкостей увеличивается значительно
быстрее, чем в расчетах на мелкой и средней
сетках, скорости увеличения на которых при-
мерно одинаковы. Хотя под знаком производ-
ной оказывается большее значение суммы ко-
эффициентов диффузии, которое, как каза-
лось бы, должно ускорить перемешивание,
результаты говорят об обратном. Поэтому

само по себе распределение )l(ft =
µ
µ  не

может служить опорой в таком обосновании,
однако может служить указанием на то, что
на грубой сетке турбулентные характеристи-
ки течения сильно претерпевают изменения.
Поэтому был сделан вывод о том, что грубая
сетка не адекватно описывает течение и, сле-
довательно, перемешивание. На рис. 1 вид-
но, что с уменьшением абсолютных разме-
ров смесителя (равно как и размеров ячеек)
описание течения вблизи отверстий стано-
вится более корректным.

Влияние размеров смесителя на од-
нородность концентрации показано на
рис. 1. Судя по рис. 1, двукратное увеличе-
ние масштаба исходного смесителя ухудша-
ет перемешивание в 1,16 раза и при том, что
абсолютная длина смесителя составляет
80 мм. Двукратное уменьшение масштаба ис-
ходного смесителя практически не повлияет

на однородность поля концентрации, а дли-
на такого смесителя равна 20 мм.

Влияние числа Рейнольдса на харак-
теристику перемешивания представлено в
табл. 2. для исходного смесителя. С умень-
шением расхода смеси 1τ∆  увеличивается
быстрее времени пребывания смеси в кана-
ле, что в начале приводит к возрастанию не-
равномерности концентрации. При дальней-
шем уменьшении расхода увеличение време-
ни пребывания смеси в канале компенсирует
увеличение 1τ∆ , в результате чего неравно-
мерность концентрации уменьшается.

Влияние динамической вязкости
компонентов смеси при использовании фор-
мулы Сатерленда на перемешивание прояв-
ляется через изменение коэффициента диф-
фузии iΓ . Расчеты проведены для исходногоо
смесителя. Однако в силу недостаточности
данных по коэффициентам формулы Сатер-
ленда для метана было использовано пред-
ставление воздуха в виде бинарной смеси
кислорода и азота и в виде эквимолекуляр-
ной смеси. Так как для такой смеси газов
широко известны коэффициенты формулы
Сатерленда для вязкости, то можно исследо-
вать влияние на диффузию примеси измене-
ния вязкости основных компонентов через
решение дополнительного уравнения перено-
са. Результаты приведены на рис. 2. Видно,
что представление воздуха в виде эквимоле-
кулярной смеси ведет к улучшению переме-
шивания на 6 % по сравнению с бинарной
смесью азота и кислорода. Использование
формулы Сатерленда для воздуха ведет к
ухудшению перемешивания примерно на 5 %.
Использование формулы Сатерленда для би-
нарной смеси ведет к ухудшению перемеши-
вания примерно на 15 %. В силу относитель-
ной малости молекулярной диффузии по
сравнению с турбулентной диффузией в зо-

Таблица 2. Влияние числа Рейнольдса на среднеквадратичное отклонение
массовой доли метана 
Re 132318 118155 102926 87721 74153 58692 
Y  0,8957 0,9165 0,9874 0,9210 0,8448 0,8406 
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нах с развитой турбулентностью его влияние
оказывается весьма малым. Динамическая
вязкость компонентов непосредственно вли-
яет через уравнения расчета параметров тур-
булентности (например, кинетической энер-
гии k и скорости ее диссипации ε) на основ-
ные уравнения. Поэтому учет изменения вяз-
кости только транспортирующей среды от
температуры при решении уравнения пере-
носа только для примеси может оказывать
влияние только через указанную выше цепоч-
ку. Более адекватным представлением влия-
ния учета изменения вязкости от температу-
ры на смешение является представление
транспортирующей среды в виде двух состав-
ляющих (азот и кислород) и решением допол-
нительного уравнения переноса для какого-
либо компонента транспортирующей среды.
Во всех расчетах других разделов было ис-
пользовано представление воздуха в виде
бинарной смеси с учетом зависимости дина-
мической вязкости от температуры по зави-
симости Сатерленда.

Влияние моделей турбулентности
было проверено на исходном смесителе тре-
мя различными моделями турбулентности:
k-ε RNG, k-ω SST, использующие гипотезу о
турбулентной вязкости, а также модель рей-
нольдсовых напряжений в форме SSG

(Speziale, Sarkar и Gatski). Результаты приве-
дены на рис. 2. Видно, что обе модели, ис-
пользующие гипотезу турбулентной вязкос-
ти, не проявляют между собой сильных от-
личий. Результаты в распределении средне-
квадратичного отклонения концентрации
метана по длине смесителя практически со-
ответствуют друг другу. Однако существуют
расхождения по параметру закрутки смеси в
канале, доходящей примерно до 20 %. По
сравнению с двумя первыми, модель рейноль-
дсовых напряжений существенно отличает-
ся по качественным особенностям течения.
На мелких сетках имеется возможность де-
тально проследить за вихревыми жгутами,
образующихся при обтекании струями кро-
мок отверстий. Последняя модель дает не-

сколько отличное распределение ( )lfY = ,
однако к выходу из смесителя все кривые
сходятся примерно в одном значении. При
описании закрутки потока в смесителе пер-
вые две модели дают завышенные значения

по параметру закрутки ( )lfSN =  по сравне-
нию с моделью рейнольдсовых напряжений.
По имеющимся данным можно сделать вы-
вод о том, что в достаточно длинных кана-
лах (c длиной >2,5 калибра) выбор модели
турбулентности уже практически не влияет

Рис. 2. Зависимость среднеквадратичного отклонения массовой доли примеси <Y> (в процентах)
от относительной длины смесительного канала
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на функцию ( )lfY = . Значит предпочти-
тельнее использовать модели, основанные на
гипотезе турбулентной вязкости, которые
более экономны с точки зрения использова-
ния вычислительных ресурсов, а также и бо-
лее устойчивы. Однако, при большой закрут-
ке потока в условиях сильной анизотропии
турбулентности вблизи воздушных отверстий
«коротких» смесителей предпочтительней
использовать модели рейнольдсовых напря-
жений. Все остальные расчеты других раз-
делов выполнены с использованием k-ε RNG
модели турбулентности.
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The paper presents the results of CFD flow simulation inside the micro scale burner. The study has been carried
out in order to evaluate the influence of grid density, burner scale, turbulent models and  viscous variation  driven by
temperature variation on the mixture uniform at the burner back end.
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