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Аннотация. В работе представлено исследование, главной целью которого является 

снижение эмиссии оксидов азота за счёт улучшения рабочего процесса в КС с 

использованием расчётной оптимизации конструкций жаровых труб (конструкции со 

свечей и без свечи зажигания). Для описания процесса горения топливовоздушной 

смеси в камере сгорания была принята осреднённая по Фавру система балансовых 

уравнений Навье-Стокса, замкнутая k-ep-моделью турбулентности. Для нахождения 

скорости образования/убывания компонент смеси была применена комбинированная 

EDM/FRC модель горения. Химическая кинетика моделировалась при помощи WGS 

модели окисления метана воздухом. Проведено уточнение геометрической модели по 

результатам трёхмерного численного моделирования эксперимента по определению 
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гидравлических характеристик элементов КС. Проведена идентификация 

математической модели. По результатам оптимизации расчетное значение эмиссии 

оксидов азота снизилось на 21,18 % для варианта без свечи зажигания и на 17,14 % со 

свечей зажигания. 
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Abstract. The paper presents a study whose main goal is to reduce the emission of nitrogen 

oxides by improving the working process in the combustion chamber using calculated 

optimization of flame tube designs.  
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A Favre-averaged system of Navier-Stokes balance equations was adopted to describe 

the combustion process of an air-fuel mixture in the combustion chamber. The system was 

closed by a two-parameter k-ep turbulence model. A combined EDM/FRC combustion 

model was used to find the rate of formation/destruction of the components of the mixture. 

Chemical kinetics was modeled using the WGS model of methane oxidation by air. The 

process of formation of nitrogen oxides was described by the high-temperature Zeldovich 

mechanism without PDF. The averaged system of Navier-Stokes balance equations was 

solved numerically by the control-volume finite element method.  

Before setting up the mathematical model and calculated optimization, the geometric 

model was refined based on the results of three-dimensional numerical modeling of the 

experiment to determine the hydraulic characteristics of the elements of the combustion 

chamber. Comparison of the numerical and experimental pressure fall in the combustion 

chamber showed a good correspondence between the actual design and the drawing.  

The identification of the mathematical model of the working process in the 

combustion chamber was carried out in three modes of operation of the gas turbine engine 

and for two designs of fire pipes: a variant with spark plugs and a variant without a spark 

plug. The control parameters were selected: turbulent Prandtl number, turbulent Schmidt 

number and EDM model coefficient, which limits the speed of mixing components in the 

model.  

The reduction of nitrogen oxide formation at the combustion chamber outlet was 

achieved by changing the size, number and location of the main openings while maintaining 

their total area. The non-spark plug and spark plug fire tubes were finished separately from 

each other. Optimization was carried out at the nominal operating mode of the gas turbine 



engine. As a result of optimization, the numerical value of nitrogen oxide emissions 

decreased by 21.18% for the case without a spark plug and by 17.14% with spark plugs. 
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oxides 
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Введение 

Работа газотурбинного двигателя, непосредственно связана с выбросами 

вредных веществ в окружающую среду. При использовании природного газа (метана) 

в качестве топлива основными загрязняющими веществами становятся оксиды азота 

bvghm , ` `1(NOx) и оксиды углерода (CO и СО2) [1]. Оксиды азота, 

выбрасывающиеся в атмосферу, представляют значительную опасность для здоровья 

человека и окружающей среды. При вдыхании они могут вызвать изменение состава 

крови (способствуют снижению выработки гемоглобина) и привести к серьезному 

отравлению. Проведены исследования, в которых доказано влияние газа на снижение 

сопротивляемости организма человека к респираторным заболеваниям [2] и 

увеличение смертности от онкологии и инфарктов [3].  

Камера сгорания (КС) вносит наибольший вклад в обеспечение экологических 

характеристик газотурбинных установок (ГТУ). Корректность моделирования 

рабочего процесса в КС и понимание механизмов образования вредных веществ 
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влияет на точность прогнозирования расчетного уровня эмиссии, т.е. на возможность 

расчетной доводки конструкции. 

Предварительное математическое моделирование при проектировании [4] и 

процессе доводки КС позволяет в значительной мере уменьшить временные и 

финансовые затраты. 

Рабочий процесс в КС включает в себя множество процессов таких, как 

турбулентное течение, горение топливовоздушной смеси, образование вредных 

веществ, сажеобразование, радиационный теплообмен, конвективный теплообмен и 

др. Модель КС для двигателей промышленного применения имеет множество 

элементов таких как: отверстия для охлаждающего воздуха, лопатки завихрителей, 

козырьки системы охлаждения жаровой трубы и др., сгущение сетки вокруг которых 

влечёт за собой значительный рост «веса» сеточной модели. Эти два фактора делают 

затруднительным применение методов прямого численного моделирования при 

расчёте рабочего процесса в КС. Поэтому перед подготовкой сеточной модели 

упрощают геометрическую модель [5,6,7], а при концептуальной постановки задачи 

принимают ряд гипотез [8, 9], однако такие действия влекут за собой увеличение 

неопределённости в методике расчета, что приводит к потери в точности результатов 

расчета. 

По этой причине перед началом расчетной оптимизации необходимо уточнить 

геометрическую модель (например, при помощи трёхмерного численного 

моделирования эксперимента по определению гидравлических характеристик 

элементов КС [10]), проверить адекватность принятых гипотез [8] и 

идентифицировать параметры математической модели [11]. 



Целью данной работы является снижение образования оксидов азота за счёт 

улучшения рабочего процесса в КС с использованием расчётной оптимизации 

конструкции жаровой трубы.  

Концептуальная постановка 

В работе были приняты следующие гипотезы: 

 объектом моделирования является однофазный многокомпонентный, 

реагирующий поток топливовоздушной смеси (воздух, метан, продукты сгорания); 

 течение потока является турбулентным;  

 поток является сжимаемым и вязким [12];  

 скорость химических реакций определяется процессами смешения и 

кинетикой химических реакций; 

 не учитывается сопряженный [8] и лучистый теплообмен. 

Задачами исследования являются: 

 верификация геометрической модели по результатам предварительных 

аэродинамических испытаний; 

 идентификация математической модели рабочего процесса в камере 

сгорания ГТУ по результатам её испытаний в составе отсека; 

 снижение уровня эмиссии оксидов азота за счет расчетной оптимизации 

конструкции жаровой трубы. 

Идентификация математической модели была проведена на трёх режимах 

работы ГТУ и для двух конструктивных вариантах жаровых труб (ЖТ): ЖТ со свечой 

зажигания (далее свечная ЖТ) и ЖТ без свечи зажигания (далее несвечная ЖТ). 



Жаровые трубы отличались друг от друга количеством рядов основных отверстий. 

Дальнейшая расчётная оптимизация была проведена на номинальном режиме работы 

ГТУ. 

Математическая постановка 

Для описания однофазного многокомпонентного турбулентного потока была 

принята хорошо зарекомендовавшая себя в инженерных расчетах система 

осреднённых по Фавру [13,14,15] балансовых уравнений Навье–Стокса [16,17, 18], 

замкнутая комбинированной моделью турбулентности k-ε [19, 20]. 

Массовая скорость Ll образования компоненты l была вычислена через сумму 

массовых скоростей образования рассматриваемой компоненты во всех 

элементарных реакциях, в которых участвует компонента l:  

 
1

,
F

l l fl fl f

f

L m v v R


                                         (10) 

где ml – молярная масса l-ой компоненты, F–количество элементарных реакций, 

vfl
//–стехиометрический коэффициент для l – ого продукта в f- ой химической реакции, 

vfl
/– стехиометрический коэффициент для l – ого реагента в f- ой химической реакции, 

Rf – скорость элементарной реакции. 

Скорость элементарной реакции вычислялась при помощи комбинированной 

EDM/FRC [21] модель горения. В рамках этого подхода Rf определяется следующим 

выражением:  

min( , )EDM FRC

f f fR R R
.                                            (11) 

где 𝑅𝑓
𝐸𝐷𝑀 и 𝑅𝑓

𝐹𝑅𝐶– скорости, вычисленные при помощи EDM и FRC моделей 



соответственно.  

Для описания химической кинетики окисления метана воздухом была принята 

WGS [22] модель. Процесс образования оксидов азота моделировался 

высокотемпературным механизмом Зельдовича [23, 24], без учёта PDF. 

Осреднённая система балансовых уравнений Навье-Стокса решалась численно 

методом контрольных объёмов. 

Построение сеточной модели 

Для выполнения расчёта рабочего процесса в камере сгорания ГТУ была 

использована модель сектора 30º, содержащая одну из выбранных жаровых труб. 

Для упрощения построения расчётных сеток, а также дальнейшей оптимизации 

расчяётной модели свечной ЖТ была разбита на шесть областей как показано на 

рисунке 1. Модель для варианта с несвечной трубой была разбита аналогично на 7 

облпстей (рисунок 2). 

 

Рисунок 1 – Разбивка расчётной области на части для варианта со свечной ЖТ 



 

Рисунок 2 – Разбивка расчётной области на части для варианта с несвечной 

ЖТ 

Для расчёта были построены неструктурированные тетраэдральные сетки с 

тремя слоями призматических элементов вблизи стенок для описания распределения 

скорости в пограничном слое. Максимальный размер элемента в ЖТ равен 1,5 мм. 

Верификация геометрической модели 

При изготовлении камер сгорания для двигателей наземного применения 

технологические отклонения связаны в первую очередь с производством отверстий 

охлаждения в конструкциях жаровых труб и газосборниках. Технологические 

отклонения влияют на точность моделирования и редко поддаются измерению 

имеющимися инструментами.  

Для проверки соответствия конструктивных отклонений нормативным 

допускам проводятся аэродинамические испытания в ходе которых определяются 

расходные характеристики частей двигателя. Как правило, на таких испытаниях 

замеряется перепад давления и коэффициент расхода воздуха. 



В настоящей работе верификация геометрических моделей жаровых труб была 

произведена по трём режимам работы ГТУ: номинальном (далее режим 1), 0,7 от 

номинального (далее режим 2) и 0,3 от номинального (далее режим 3).  

Отклонение между расчётным значением перепада давления и замеренным 

экспериментально представлено в таблице 1. 

Таблица 1 – Отклонение перепада давления 

Режим работы ГТУ Свечная ЖТ Несвечная ЖТ 

1 0,21 % 0,04 % 

2 0,27 % 0,06 % 

3 0,25 % 0,05 % 

 

Максимальное отклонение расчетных значений перепада давления и 

замеренного в ходе эксперимента не превышает 0,3 %, что показывает хорошее 

соответствие геометрической модели реальному изделию. 

Идентификация параметров математической модели 

Идентификация параметров математической модели рабочего процесса в 

камере сгорания проводилась по результатам испытаний двух конструктивных 

вариантов жаровой трубы (свечная и несвечная ЖТ). Управляющими параметрами 

для настройки модели были выбраны:  

 – PrT – турбулентное число Прандтля, 

– ScT – турбулентное число Шмидта, 



– А – коэффициент, ограничивающий скорость перемешивания компонент в 

ячейке (модель EDM).  

Задача оптимизации сводилась к отысканию таких значений управляющих 

параметров модели, при которых функция Fm  

𝐹𝑚 = ∑ ∑ (𝑁𝑂𝑥𝑖𝑗
𝑒𝑥𝑝

− 𝑁𝑂𝑥𝑖𝑗
𝑛𝑢𝑚)

23
𝑗=1

2
𝑖=1 , 

достигает своего минимума где i=1 свечная ЖТ, i=2 несвечная ЖТ, j — номер 

режима, 𝑁𝑂𝑥𝑖𝑗
𝑒𝑥𝑝

— эмиссия оксида азота, замеренная экспериментально, 𝑁𝑂𝑥𝑖𝑗
𝑛𝑢𝑚 =

𝑁𝑂𝑥(𝑃𝑟𝑇, 𝑆𝑐𝑇, 𝐴)𝑖𝑗
𝑛𝑢𝑚 — расчётная эмиссия оксида азота. 

Минимум функции Fm находился методом Нелдера–Мида[25]. Всего было 

рассмотрено более 40 троек управляющих параметров. На рисунке 3 представлен ход 

настройки модели. 

 

Рисунок 3 – Ход настройки математической модели 
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Минимум функции (Fm = 286,88) был найден на 27 итерации, последующие 

расчёты были проведены для исключения локальности экстремума. 

Максимальное отклонение расчётной эмиссии NOx на свечной трубе составило 

26,21 % на режиме 2. Такое значение отклонения может объясняться высокой 

чувствительностью модели к параметрам. На режимах 3 и 1 максимальное 

отклонение составило 5,58 % и 2,54 % соответственно. Значение целевой функции Fm 

при i=1 (учёт только свечной трубы) составило 113,7. Для несвечной трубы 

максимальное отклонение эмиссии NOx зафиксировано на режиме 3 и достигло 

88,5%. На режимах 2 и 1 оно составило 8,89 и 8,09% соответственно. Значение 

целевой функции Fm при i=2 (учёт только несвечной трубы) достигло 173,18. 

Несмотря на плохое соответствие значений эмиссии NOx на режиме 3 несвечной 

трубы, можно считать модель настроенной, так как значения NOx на этом режиме 

небольшое, и вклад в целевую функцию невелик. 

Результаты оптимизационных расчётов 

Уменьшение эмиссии оксидов азота на выходе из КС достигалось путём 

изменения количества, размера и расположения основных отверстий с сохранением 

их суммарной площади. Жаровые трубы (несвечная и свечная) доводились отдельно 

друг от друга. 

Было просчитано 16 конструктивных вариантов для несвечной ЖТ, расчётное 

значение эмиссии NOx в наилучшем варианте снизилось на 21,18 % относительно 

исходной конструкции. На рисунке 4 представлено поле скорости протекания 

реакции образования оксидов азота, рассчитанной по механизму Зельдовича, для 

исходного и наилучшего конструктивных вариантов. Скорость образования NOx 



обезразмерена (Rateб/р=Rate/Rateкр, Rateб/р – обезразмеренная скорость образования 

NOx, Rate – скорость образования NOx, Rateкр – обезразмеривающее значение 

скорости). 

 

Рисунок 4 – Поле скорости образования NOx в продольном сечении сектора 

КС, несвечная ЖТ 

Для свечной ЖТ было просчитано 14 конструктивных вариантов, расчётное 

значение эмиссии NOx в наилучшем варианте удалось снизить на 17,14 % 

относительно исходной конструкции. Поле скорости протекания образования 

оксидов азота по термическому механизму Зельдовича для исходного и наилучшего 

конструктивного варианта представлено на рисунке 5. 



 

Рисунок 5 – Поле скорости образования NOx в продольном сечении сектора 

КС, свечная ЖТ 

Как видно из рисунков 4 и 5 объемы зон с высокими скоростями образования 

NOx в варианте с итоговой геометрией заметно уменьшились. Особенно хорошо это 

заметно на несвечной ЖТ, что согласуется с расчётами NO на выходе из КС. 

Выводы 

В ходе работы была проведена настройка математической модели однофазного 

многокомпонентного реагирующего потока топливовоздушной смеси в камере 

сгорания и последующая оптимизация рабочего процесса с целью снижения эмиссии 

NOx. 

Благодаря оптимизации удалось снизить расчётное значение NOx на 21,18 % 

для варианта невечной ЖТ и на 17,14 % для варианта свечной ЖТ.  
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