
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета               №3 (41) 2013 г. 

79 

УДК 536.04+621.438 
 
 

ВЛИЯНИЕ ЗАКРУТКИ ТЕЧЕНИЯ С ОСЕВЫМ ПРОТИВОТОКОМ 
НА ПРОЦЕСС ГОРЕНИЯ ВОДОРОД-КИСЛОРОДНОЙ СМЕСИ 

В СРЕДЕ ВОДЯНОГО ПАРА 
 

© 2013  А. И. Гурьянов,  И. М. Верещагин 
 

ФГБОУ ВПО «Рыбинский государственный авиационный  
технический университет имени П.А. Соловьёва» 

 
Представлены сравнительные результаты численного исследования горения стехиометрической 

водород-кислородной смеси в среде водяного пара при различных способах организации смешения 
топливных компонентов в жаровой трубе трубчатой камеры сгорания. Определена геометрия камеры 
смешения, обеспечивающая достижение наиболее высокого значения полноты сгорания и 
равномерности температуры в выходном сечении камеры сгорания.   

 
Водород, кислород, пар, противоток, горение, жаровая труба, полнота сгорания, массовая кон-

центрация. 
 
 

Введение 
Сбережение энергоресурсов и рост 

стоимости топлива создали условия, вы-
нуждающие внедрять высокоэффектив-
ные технологии преобразования химиче-
ской энергии топлива в электрическую. С 
увеличением температуры рабочего тела 
термический, а следовательно, электриче-
ский и эффективный КПД ГТУ и ПГУ 
возрастают, поэтому комбинированные 
парогазовые энергоустановки, снабжён-
ные высокотемпературными  турбинами, 
являются одним из решений проблемы 
повышения энергоэффективности. 

Практическая реализация высоко-
температурных циклов ПГУ возможна с 
использованием технологий перегрева па-
ра, использующих сжигание водородного 
топлива. Целесообразность применения 
водорода обусловлена рядом причин: 
ограниченностью ископаемого топлива и 
развивающейся в энергетике тенденции 
поиска альтернативных источников энер-
гии; высокой теплотой сгорания водорода 
(120,7 МДж/кг); экологической целесооб-
разностью применения водорода, продук-
том сгорания которого в кислороде явля-
ется водяной пар. 

Одной из главных проблем исполь-
зования водород-кислородных камер сго-
рания в энергетике является обеспечение 
высокой полноты сгорания (более 0,999) с 
целью исключения скапливания водорода 
в элементах проточной части ПГУ.   

Задачей численного исследования 
является выбор схемы организации газо-
динамического течения в камере сгора-
ния, обеспечивающей наибольшую пол-
ноту сгорания топлива и равномерность 
поля температуры в выходном сечении. 

Качество сжигания топлива оцени-
валось с использованием следующих па-
раметров: 

- неравномерность поля температу-
ры по сечению жаровой трубы 
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где Ti – температура в рассматриваемой 
точке, К; Tmax – максимальная температу-
ра, К; Tвх – температура пара на входе в 
камеру сгорания (Tвх=603 К), К; r  – отно-
сительный радиус irrr = ; 

- относительная скорость потока 
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где w  – скорость потока, м/с; срw  – сред-
нерасходная по сечению скорость потока, 
м/с; 

- среднеквадратичная неравномер-
ность массовой концентрации водорода 
по сечению жаровой трубы 
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где wdFρ  – массовый расход водорода 
через площадку dF , кг/с; l  – относитель-
ная длина dll = ; 

2Hg  – среднерасходное 
значение массовой доли водорода в про-
извольном сечении; 

- полнота сгорания 
 

);(lf=η ,1
2iHg−=η

  
где iHg

2
 – массовая доля водорода в рас-

сматриваемом сечении. 
Движение среды описывается мето-

дом Лагранжа. Перенос тепла задавался в 
рамках гомогенной модели переноса пол-
ной энтальпии. Расчёты течения газа по-
лучены численным интегрированием пол-
ной стационарной системы уравнений На-
вье–Стокса, осреднённой по Рейнольдсу. 
Для замыкания системы уравнений при-
менена двухпараметрическая модель тур-
булентности ε−k . Горение описывалось 
с использованием модели EDM.  

Рассмотрено 4 варианта моделей жа-
ровых труб с течениями: прямотоком; за-
круткой; закруткой и противотоком; за-
круткой, противотоком течения и профи-
лированной геометрией торцевой части. 
Диаметр жаровой трубы 20=d  м, отно-
сительная длина – 20== dll . Для со-
блюдения газодинамического и геометри-
ческого подобий все варианты поставлены 
в одинаковые граничные условия. 

Соотношение расходов водорода и 
кислорода выбрано стехиометрическим. 

Первый вариант – жаровая труба с 
прямотоком течения. Трёхмерная модель 
представлена на рис. 1. В центре торцевой 
стенки расположено отверстие для подачи 
водорода 1. Вокруг него находятся четыре 
канала 2, имеющих форму сектора, кото-
рые предназначены для подачи кислорода. 
Пар подаётся через кольцевое отверстие 3. 

Второй вариант – жаровая труба с 
закруткой течения (рис. 2). Водород и 
кислород подаются через те же отверстия, 
что и в предыдущем варианте (водород – 
отверстие 1, кислород – отверстия 2). Пар 
подаётся через тангенциальные подводы 
3, расположенные вблизи торцевой стен-
ки. 

Третий вариант – модельная жаровая 
труба с закруткой и противотоком течения 
(рис. 3). Пар подаётся через тангенциаль-
ные каналы, расположенные на расстоя-
нии 5=l  калибров от торцевой стенки 
трубы.  

Четвёртый вариант – жаровая туба с 
закруткой, противотоком течения и  про-
филированной геометрией торцевой части 
(рис. 4). Профилирование выполнено со-
гласно рекомендациям [1]. 
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Рис. 1. Модель прямоточной трубы 
 

Рис. 2. Модель трубы с закруткой течения 
  

 
 
 
 

 
 

 

Рис. 3. Модель трубы с закруткой 
и противотоком течения 

 

Рис. 4. Модель трубы с закруткой,  
противотоком течения  

и профилированной геометрией торцевой части 
 

 
 
Результаты исследования 

Рассмотрим неравномерность тем-
пературного поля в проточной части на 
различном удалении от среза сопла (10 
калибров, 15 калибров и выходное сече-
ние) (рис. 5–7). 

В жаровой трубе с прямоточной 
схемой течения (вариант 1) кривые имеют 
два максимума, расположенных симмет-
рично относительно оси трубы. Подобное 
поведение объясняется тем, что потоки 

водорода и кислорода имеют только осе-
вую составляющую скорости (линии тока 
параллельны (рис. 6 а)) и взаимодейству-
ют строго в одной кольцевой области. 
Экстремальный вид кривой сохраняется 
до самого выходного сечения; разница 
температур на стенке трубы и в точках 
максимума составляет 1000-1100 °C. Та-
кая высокая неравномерность темпера-
турного поля является неприемлемой для 
современных камер сгорания [2].  
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Рис. 5. Поля температуры в сечениях жаровых труб на расстоянии:  
а – 10 калибров; б – 15 калибров; в – выходное сечение (цифрами обозначены варианты труб) 
 
Вторая расчётная модель (труба с 

закруткой потока) характеризуется не-
сколько меньшей неравномерностью тем-
пературного поля в поперечном сечении. 
Максимум температуры расположен на 
оси трубы, минимум – на стенках, разница 
составляет 400-600°C. Полученное рас-
пределение объясняется наличием цен-
трального высокотемпературного ядра 
струи (рис. 6б). Выравнивание темпера-
турного поля наблюдается по мере дви-
жения потока к выходному сечению жа-
ровой трубы. Этот процесс протекает зна-
чительно быстрее, чем в трубе с прямото-
ком. Подобное поведение объясняется 
тем, что на расстоянии ≈l 5 калибров за-
крученный поток пара (см. рис. 6б) вносит 

тангенциальную составляющую скорости 
в струю водорода, что обеспечивает более 
интенсивное перемешивание компонен-
тов. Наиболее равномерное распределение 
температуры, из всех рассмотренных 
схем, получено в жаровых трубах с про-
тивотоком (см. рис. 6 в, г). Разность тем-
ператур у стенки и на оси трубы не пре-
вышает 90-120°C в третьей и 50-70°C в 
четвёртой схемах. Это объясняется фор-
мированием противоположно перемеща-
ющихся в радиальном направлении вдоль 
оси жаровой трубы вихрей, обеспечива-
ющих эффективное смешение потока пара 
и высокотемпературных продуктов сгора-
ния водорода в кислороде, в максимально 
короткой зоне горения.  
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Рис. 6. Распределение линий тока в моделях трубы с сечением:  

а –  прямоточным; б – закруткой; в – закруткой и противотоком;  
г –  закруткой, противотоком и профилированной торцевой частью 

 
 
Профиль течения в трубе с прямото-

ком (кривые 1 на рис. 7)  имеет максимум 
на оси, а на стенке, вследствие прилипа-
ния, скорость равна 0. Поток можно рас-
сматривать как одномерный (см. рис. 6а), 
так как в нём преобладает осевая состав-
ляющая скорости. 

В трубе с закруткой течения кривые 
2 имеют два максимума, симметричных 
относительно оси. Это объясняется трёх-
мерным движением потока (три состав-
ляющие скорости: осевая, радиальная, 
тангенциальная) и, как следствие, гради-
ентом статического давления. Под дей-
ствием центробежной силы, вызванной 
радиальной составляющей скорости, сни-

жается статическое давление в приосевой 
области потока, что и приводит к искрив-
лению профиля скорости. 

В схемах с противоточным течением 
(кривые 3 на рис. 7) наблюдется подобная 
картина, однако в приосевой области (-
0,25 << r 0,25) профиль имеет форму, 
близкую к прямолинейной. Такое поведе-
ние объясняется малым радиальным гра-
диентом давления вследствие низкой ин-
тенсивности закрутки потока в приосевой 
области по сравнению с предыдущим ва-
риантом. 

 

 
 

5≈l
 Закрученный поток пара 

Поток водорода 
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Рис. 7. Распределение относительной скорости в сечениях жаровых труб на расстоянии:  
а – 10 калибров; б – 15 калибров; в – выходное сечение (цифрами обозначены варианты труб) 
 
 

 

  

Рис. 8. Зависимость полноты сгорания 
от относительной длины  

(цифрами обозначены варианты труб) 

Рис. 9. Среднеквадратичная неравномерность 
массовой концентрации водорода по длине трубы 

(цифрами обозначены варианты труб) 
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Сравнительный результат расчёта 
полноты сгорания водорода по длине жа-
ровой трубы во всех рассмотренных схе-
мах течения показан на рис. 8. Видно, что 
в результате формирования развитого то-
роидального вихря и интенсификации 
массообменных процессов в торцевой ча-
сти жаровой трубы (см. рис. 6, в, г) с про-
тивотоком течения обеспечивается значе-
ние полноты сгорания 0,999 на расстоя-
нии =l 8 калибров, в то время как прямо-
точная схема и схема с закруткой течения 
дают 0,967 и 0,997 соответственно в этом 
же сечении.  

Среднеквадратичная неравномер-
ность массовой концентрации водорода  в 
различных сечениях жаровых труб пред-
ставлена на рис. 9.  

В процессе взаимодействия водоро-
да и кислорода кривые плавно опускают-
ся, стремясь к нулю. Это говорит о том, 
что концентрация водорода по мере выго-
рания уменьшается. Скорость выгорания 
тем больше, чем выше интенсивность пе-
ремешивания компонентов. Во 2-м и 3-м 
вариантах жаровых труб значение средне-
квадратичной неравномерности массовой 
концентрации водорода находится близко 
к нулю на расстоянии =l 7,5-8 калибров 
от начала трубы, а в жаровой трубе с про-
тивотоком течения и профилированной 
торцевой частью отклонение равно 0 уже 
на расстоянии =l 6-7 калибров. Получен-
ный результат среднеквадратичной не-
равномерности массовой концентрации 
водорода согласуется с данными предше-
ствующего графика по полноте сгорания.  

Таким образом, с точки зрения дли-
ны полного выгорания вихревая противо-
точная схема жаровой трубы обладает 
несомненным преимуществом. 

 
Вывод 

Исследование поля температуры в 
характерных сечениях показало, что в 
трубе с противотоком течения и с профи-
лированной торцевой частью обеспечива-
ется самый интенсивный из всех рассмот-

ренных моделей жаровых труб тепло- и 
массообмен, поэтому разность температур 
на стенке и на оси составляет =θ 0,1 уже 
на расстоянии =l 10 калибров, а полнота 
сгорания достигает =η 0,999 на расстоя-
нии =l 0,25 калибров.   

Численные исследования влияния 
закрутки и противотока течения подтвер-
дили предположение о приближённости 
процесса горения стехиометрической во-
дород-кислородной смеси в потоке водя-
ного пара к условиям гомогенного реак-
тора и целесообразность их применения в 
современных камерах сгорания для созда-
ния условий газодинамической стабили-
зации пламени. 
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The paper presents comparative results of the numerical research of the combustion of stoichiometric 

hydrogen-oxygen mixture in the medium of water steam using various ways of mixing  fuel components in the 
flame tube of a tubular combustion chamber.The geometry of the mixing chamber that makes it possible to 
achieve the highest values of combustion efficiency and temperature uniformity at the exit of the combustion 
chamber is defined. 
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