
Физика горения и взрыва, 2023, т. 59, N-◦ 2 63

УДК 004.942+621.45.022.2

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭМИССИИ МОНООКСИДА УГЛЕРОДА

ПРИ ГОРЕНИИ ЖИДКОГО ТОПЛИВА,
РАСПЫЛЯЕМОГО ЦЕНТРОБЕЖНОЙ ФОРСУНКОЙ

В КАМЕРЕ СГОРАНИЯ

Н. И. Гураков, И. А. Зубрилин, О. В. Коломзаров, Д. В. Идрисов,
В. М. Анисимов, А. Д. Попов, В. Ю. Абрашкин, С. С. Матвеев,
С. Г. Матвеев

Самарский национальный исследовательский университет им. акад. С. П. Королева
443086 Самара, nikgurakov@gmail.com

Предложен метод расчета характеристик распыла жидкого топлива центробежными форсун-
ками для задания граничных условий впрыска в камеру сгорания. Представлены результаты

моделирования эмиссии CO в модельной камере сгорания при двух вариантах задания гранич-
ных условий впрыска жидкого топлива: 1) с помощью модели дискретной фазы (DPM), при этом
параметры распыла топлива получены моделированием двухфазного течения методом объема

жидкости (VOF); 2) для сравнения — с помощью полуэмпирической методики Лефевра расче-
та центробежных топливных форсунок. Предложенный в статье метод определения граничных
условий впрыска позволяет в несколько раз повысить точность прогнозирования эмиссии CO
по сравнению с классической полуэмпирической методикой расчета центробежных топливных

форсунок.
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ВВЕДЕНИЕ

Загрязнение атмосферы Земли является

одной из глобальных проблем человечества. С
ростом интенсивности пассажирских и транс-
портных перелетов увеличивается негативное

воздействие на окружающую среду продуктов

сгорания авиационного топлива. Количество
выбросов вредных веществ авиационными га-
зотурбинными двигателями жестко регламен-
тируется различными международными орга-
низациями, в том числе Международной орга-
низацией гражданской авиации (ICAO) [1]. Ис-
точником образования вредных веществ явля-
ется камера сгорания (КС). В ряде работ по-
казано, что на характеристики КС, в том чис-
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ле эмиссионные, в значительной степени влия-
ют параметры топливного факела. Так, в рабо-
те [2] установлено, что увеличение угла факела
распыла может привести к росту эмиссии CO
в три раза. В работах [3, 4] показано влияние
размера капель, образовывавшихся в результа-
те распыла топлива, на образование вредных
веществ (NO, CO, сажа), а в работе [5] — вли-
яние на распределение температуры в КС. По-
этому при построении математической модели

рабочего процесса в камерах сгорания газотур-
бинного двигателя необходимо достаточно точ-
но определять граничные условия для процес-
са впрыска жидкого топлива в первичную зо-
ну КС, такие как угол распыла факела, рас-
ходная характеристика форсунки, средний диа-
метр капель, начальная скорость движения ка-
пель и др.

Характеристики распыла топлива мож-
но получить экспериментально, но изготовле-
ние опытного образца форсуночного устрой-
ства и обеспечение необходимых стендовых

условий проведения экспериментов связано с
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существенными материальными и временными

затратами.
Поэтому на этапе предварительного про-

ектирования для определения характеристик

распыла жидкого топлива используют полуэм-
пирические методики. В работах [6–9] предло-
жены различные соотношения для оценки ко-
эффициента расхода форсунки, угла топливно-
го факела, толщины топливной пленки, а так-
же размеров капель, обычно характеризуемых
средним по Заутеру диаметром D32. Однако
границы применимости таких полуэмпириче-
ских методик, как правило, ограничены теми

параметрами режимов работы двигателя, фор-
суночных устройств и характеристик топлива,
для которых они были разработаны. Поэтому
полуэмпирические методики не являются уни-
версальными и не охватывают все возможные

конструктивные решения центробежных фор-
сунок и не учитывают изменения физических

свойств топлив на различных эксплуатацион-
ных режимах.

Для определения параметров распыла

жидкого топлива центробежными форсунка-
ми целесообразно пользоваться методом объе-
ма жидкости (VOF). В работе [10] показано,
что реализация VOF с использованием адап-
тивного подсеточного моделирования позволя-
ет с высокой точностью рассчитывать распад

жидкости на капли. Методика моделирования
распыла на основе VOF была валидирована

и доказала свою универсальность при модели-
ровании распыла центробежными топливны-
ми форсунками [11–13]. В данной работе пред-
лагается использовать характеристики распы-
ла, полученные методом VOF, как граничные
условия для модели дискретной фазы (DPM),
которая используется при моделировании про-
цессов в КС для последующего расчета эмиссии

CO.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ

Экспериментальное исследование пара-
метров течений с горением и экологических ха-
рактеристик модельной КС проводилось на вы-
сокотемпературной установке, подробно опи-
санной в работах [14, 15]. Данная установка
(рис. 1) позволяет использовать различные ви-
ды топлива (природный газ, керосин и смеси
различных углеводородов) с подогревом рабо-
чего тела в диапазоне температуры воздуха

Tк = 293 ÷ 723 К при приведенной скорости по-
тока на входе в камеру сгорания λк = 0.05÷ 0.3,

Рис. 1. Модельная камера сгорания во время
эксперимента

расход воздухаGв 6 120 г/с. Эмиссия CO опре-
делялась методом отбора проб охлаждаемым

пробоотборником с использованием высокоточ-
ного анализатора дымовых газов MGA5plus.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Моделирование процессов в КС можно раз-
делить на два этапа. На первом этапе определя-
ются характеристики распыла центробежной

форсунки в воздушную область методом Эй-
лера с использованием модели VOF. Времен-
ной шаг задавался исходя из условия, что число
Куранта должно быть меньше 1. Полученные
характеристики в совокупности с полуэмпири-
ческими зависимостями позволяют определить

основные характеристики распыла: угол факе-
ла распыла, начальную скорость капель, ко-
эффициент расхода сопла, средний по Заутеру
диаметр капель D32. Второй этап— моделиро-
вание впрыска капель методом Лагранжа с по-
мощью модели дискретной фазы DPM, гранич-
ными условиями для которой являются харак-
теристики распыла, полученные на первом эта-
пе. Затем моделируется испарение капель с их
последующим смешением с воздухом и горени-
ем. Для расчета использовались нестационар-
ные осредненные по Рейнольдсу уравнения На-
вье — Стокса (URANS) с моделью турбулент-
ности k−ω Shear stress transport (SST). Расчет
процессов горения осуществлялся с помощью

модели Flamelet generated manifold в сочетании
с использованием функции плотности вероят-
ности (Probability density function, PDF), реа-
лизованных в ANSYS Fluent. В качестве кине-
тического механизма химических реакций при-
нят механизм JetSurF 2.0 [12]. Для определения
эмиссии CO использована модель сети хими-
ческих реакторов (Reactor network model) по
методике, отработанной на газообразном топ-
ливе, описанной в [14–18]. Для моделирования
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Рис. 2. Геометрическая модель камеры сгора-
ния

Рис. 3. Сеточная модель камеры сгорания с

упорядоченными элементами в зоне горения

испаренного керосина применялся разработан-
ный в Самарском университете четырехкомпо-
нентный суррогат авиационного керосина SU2,
соответствие физико-химических свойств ре-
альному керосину рассмотрено в работе [19].

Модель КС, используемая для верифика-
ции предложенной методики, основана на ре-
альной модели КС, ранее разработанной в

Самарском университете для эксперименталь-
ных исследований многочисленных аспектов

горения, а также верификации расчетных ме-
тодик вычислительной гидродинамики (CFD)
(рис. 2).

В результате генерации сеточной моде-
ли максимальный параметр скошенности∗ при-
мерно равен 0.95, что приемлемо для дальней-
ших расчетов. Размер элементов в зоне горения
составляет 0.8 мм. С учетом проведенных ис-
следований сеточной зависимости решения до-
статочным можно считать количество элемен-
тов в модели порядка 6 млн (рис. 3).

Скошенность показывает разницу между построен-
ным конечным элементом (например, тетраэдром) и его
аналогом эквивалентного объема, но с ребрами одной
длины (т. е. тетраэдр, в основании которого лежат пра-
вильные треугольники). На практике в CFD принято,
что максимальное значение этого параметра не должно

превышать 0.95 для получения корректного решения.

Рис. 4. Распределения Розина — Раммлера

при различных расходах топлива форсунки

модельной камеры сгорания

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для моделирования впрыска топлива в ка-
честве граничных условий используются дан-
ные, полученные численным моделированием

двухфазных потоков: угол факела распыла, на-
чальная скорость капель [12, 13], а также дан-
ные, полученные по гибридной методике опре-
деления характеристик распыла авиационно-
го топлива: D32, Dmin, Dmax. Для определения
максимального и минимального диаметров ка-
пель в указанных режимах работы модельной

КС построена диаграмма распределения Рози-
на — Раммлера (рис. 4).

Моделирование процессов горения прово-
дилось с граничными условиями впрыска, по-
лученными по предложенной в данной работе

методике, а также с рассчитанными по полу-
эмпирической методике из работы [6]. В ре-
зультате получены распределения температур

и концентраций топлива, необходимые для рас-
чета эмиссионных характеристик КС с помо-
щью модели сети химических реакторов. На
рис. 5 показаны поля температур потока в про-
дольном сечении КС.

Из рис. 5 видно, что в модельной КС име-
ется зона горения, где происходит испарение
капель топлива и его перемешивание с возду-
хом, зона горения ограничена за счет перво-
го ряда отверстий жаровой трубы, второй ряд
отверстий служит для охлаждения продуктов

сгорания и формирования поля температур на

выходе.
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Рис. 5. Поля температуры потока при коэффициенте избытка воздуха в камере сгорания
α = 3 (а), 3.5 (б), 4 (в), 4.5 (г), 5 (д)

Рис. 6. Зависимость индексов эмиссии CO от

коэффициента избытка воздуха в выходном се-
чении камеры сгорания

На рис. 6 приведены значения индекса

эмиссии монооксида углерода EICO для всех

указанных режимов работы КС, зарегистриро-
ванные в экспериментах и рассчитанные с ис-
пользованием граничных условий впрыска, по-
лученных по предложенной нами методике и

по методике из работы [6]. Видно, что расчет-
ные значения качественно согласуются с экс-

периментальными данными. Наибольшие ко-
личественные расхождения получены на ре-
жимах α = 4.5 и α = 5 c граничными

условиями впрыска, рассчитанными по мето-
дике [6]. Завышенные значения EICO можно

объяснить бо́льшими по сравнению с предла-
гаемыми методикой диаметрами капель, кото-
рые полностью не испаряются на данных ре-
жимах. Среднеквадратичное отклонение экспе-
риментальных данных от результатов расче-
та с каплями, заданными по методике авторов,
составило 15 %, что является приемлемым ре-
зультатом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате определения характеристик

распыла жидкого топлива центробежными

топливными форсунками для использования их

в качестве граничных условий впрыска топли-
ва в камеру сгорания получены следующие ре-
зультаты:

1) сформирована схема работы методики

определения параметров первичного распыла

топлива центробежными форсунками, необхо-
димых для задания граничных условий впрыс-
ка топлива в камеру сгорания, для моделиро-
вания процессов горения;
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2) среднеквадратичное отклонение значе-
ний эмиссии CO в модельной камере сгора-
ния, полученных при использовании парамет-
ров впрыска, определенных с помощью разра-
ботанного метода расчета, не превышает 15 %,
т. е. является удовлетворительным.

Таким образом, можно заключить, что за-
дание параметров впрыска с помощью раз-
работанной методики расчета характеристик

распыла центробежных форсунок позволяет в

1.5 ÷ 2 раза повысить точность определения
эмиссии CO по сравнению с классической полу-
эмпирической методикой расчета центробеж-
ных топливных форсунок.
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