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Аннотация. Приведены результаты расчетных исследований влияния отдельных фак-
торов на уровень выбросов монооксида углерода (СО) от малогабаритной камеры 
сгорания с предварительной подготовкой топливовоздушной смеси. Исследовалось 
влияние состава смеси, температуры воздуха на входе в камеру, температуры газов в 
пристеночной области и давления в камере сгорания. Построены соответствующие 
зависимости. Расчеты выполнены с помощью реакторной модели камеры сгорания, 
построенной на базе результатов трехмерного �&�-моделирования.  

Ключевые слова͗ камера сгорания; вредные выбросы; монооксид углерода (СО); 
трехмерное моделирование; реакторная модель; теплообмен; химическая кинетика.  

ВВЕДЕНИЕ

Разработчики малоэмиссионных камер 
сгорания ГТД все чаще сталкиваются с про-
блемой ограничения выбросов монооксида 
углерода СО. Вызвано это, главным обра-
зом, двумя причинами: жесткими требова-
ниями по допустимым концентрациям ок-
сидов азота (12[) в продуктах выхлопа и 
необходимостью работы ГТД в широком 
диапазоне мощностей.

Основная концепция снижения выбро-
сов 12[ – сжигание заранее подготовлен-
ной обедненной топливовоздушной смеси. 
При этом температура в зоне горения не 
превышает a1800 К, что и ограничивает об-
разование оксидов азота по термическому 
механизму. Однако снижение температуры 
замедляет реакции окисления топлива и 
продуктов неполного сгорания. Этот факт, в 
сочетании с ©замораживаниемª горения в 
холодной пристеночной области, может 
привести к недопустимо высоким концен-
трациям СО на выходе.

Необходимость работы ГТД в широком 
диапазоне мощностей усугубляет проблему 
выбросов СО. При переходе на режимы ма-
лой мощности температура в зоне горения 
падает, следовательно, растет выброс моно-
оксида углерода.

Отметим, что проблема выбросов СО 
особенно остро встает перед малогабарит-
ными камерами сгорания. Как правило, для 
них характерно меньшее время пребывания 
топливовоздушной смеси Ĳ в зоне горения. 
По этой причине, СО не успевает полно-
стью окислиться до СО2. Кроме того, у ма-
логабаритных камер сгорания больше от-
ношение площади поверхности жаровой 
трубы к ее объему (S/V). Это увеличивает 
относительный вклад гашения пламени в 
холодной пристеночной области на общий 
уровень выбросов СО.

В связи с вышеизложенным, актуальны 
расчетно-экспериментальные исследования 
процессов образования/выгорания моноок-
сида углерода и развитие методик расчета 
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концентраций СО на выходе из камер сго-
рания ГТД.

В настоящей работе приведены резуль-
таты расчетов малогабаритной камеры сго-
рания с предварительной подготовкой топ-
ливовоздушной смеси [1]. Исследовалось 
влияние состава смеси, температуры возду-
ха на входе в камеру, температуры газов в 
пристеночной области и давления в камере 
сгорания на уровень выбросов СО. Расчеты 
выполнены с помощью комбинированного 
метода [2, 3], в котором реакторная модель 
камеры сгорания строится на базе результа-
тов трехмерного CFD (Computational Fluid
Dynamics) моделирования. Основное досто-
инство комбинированного метода – воз-
можность проведения относительно быст-
рых вычислений с применением детальных 
механизмов химической кинетики с учетом 
основной структуры течения газов в камере 
сгорания.

ИССЛЕДУЕМАЯ КАМЕРА СГОРАНИЯ

Схема исследуемой камеры сгорания 
приведена на рис. 1 [1@. Камера состоит из 
трубчатой жаровой трубы диаметром 
19,5 мм и длиной 80 мм. Стенки жаровой 
трубы выполнены из кварцевого стекла, что 
позволяет визуально контролировать поло-
жение пламени. Основная топливовоздуш-
ная смесь подается через завихритель. До-
полнительно в центр камеры подается пи-
лотная топливовоздушная смесь для под-
держания устойчивости горения. Некоторое 
количество топлива подается в пристеноч-
ную область камеры.

Рабочее давление внутри камеры – атмо-
сферное, суммарный коэффициент избытка 
воздуха α�=2,0, топливо – пропан (С3Н8) [1].

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ 

На первом этапе построения расчетной 
модели исследуемой камеры сгорания было 
выполнено трехмерное CFD моделирова-
ние. Использовались модель турбулентно-
сти SST� модель горения Eddy Dissipation – 
Finite Rate Chemistry (EDM/FRC) и упро-
щенный двухшаговый механизм реакций 
окисления пропана [4@. Суммарное количе-
ство расчетных элементов составило поряд-
ка 5 млн.

Рис. 1. Схема исследуемой камеры сгорания

Далее по результатам CFD-
моделирования (объем зоны обратных то-
ков, распределение скоростей и топлива) 
была построена реакторная модель камеры 
сгорания, состоящая из четырех реакторов 
(рис. 2).

Зону обратных токов моделировал реак-
тор идеального смешения PSR (Perfectly 
Stirred Reactor [5]). Зона догорания модели-
ровалась реактором идеального вытеснения 
PFR (Plug Flow Reactor [5]). 

Пристеночная область камеры сгорания 
моделировалась последовательно располо-
женными реакторами идеального смешения 
PSRw и идеального вытеснения PFRw.
В реакторе PSRw происходил розжиг горю-
чей смеси, в реакторе PFRw учитывался 
теплоотвод в пристеночной области. Для 
определения теплового потока использова-
лись критериальные зависимости при тече-
нии газов внутри и снаружи трубы [6, 7@
с учетом теплового излучения газов 
(СО2+Н2О) к стенкам жаровой трубы [8].
При этом сделано допущение, что темпера-
тура газа у стенки равна адиабатической 
температуре горючей смеси в пристеночной 
области, состав которой получен по резуль-
татам CFD-моделирования.  

В расчетах применялся детальный меха-
низм химической кинетики окисления про-
пана, включающий в себя 46 компонентов и 
235 реакций.
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Данные по расчету концентраций СО на 
выходе из исследуемой камеры приведены 
в табл. 1. 

Таблица  1
Результаты расчетов

ɉараметр Ɂначе�
ние

Концентрация монооксида углерода на 
выходе из камеры [CO]вых, ppmv 84

Равновесная концентрация монооксида 
углерода на выходе из камеры [CO]равн,
ppmv

1 

Объемная доля O2 на выходе из камеры 0,105
Объемная доля Н2О на выходе из камеры 0,078
Объемная доля СO2 на выходе из камеры 0,058
Адиабатическая температура газа на вы-
ходе из камеры Tadia, К

1511

Температура газа в пристеночной области 
Tw gas, K 1355

Коэффициент теплопередачи k, Вт/(м2К) 10,4

Измеренные концентрации монооксида 
углерода на выходе из камеры сгорания со-
ставили порядка 100 SSPv [1], т.е. расхож-
дение расчета с экспериментом составляет
15−20%.  

Отметим, что по результатам проведен-
ного CFD-моделирования с применением 
модели горения EDM/FRC расчетные кон-
центрации СО на выходе из камеры сгора-
ния составили порядка 5700 SSPv. Несоот-
ветствие с экспериментом можно объяснить
применением упрощенной химической ки-
нетики и сложностью моделирования про-
цессов горения в пристеночной области [9].  

Конечно, в CFD имеются и более успеш-
ные модели горения, разработанные специ-

ально для оценки вредных выбросов. Однако 
им присуще свои требования и недостатки 
(например, наличие высокопроизводитель-
ного вычислительного кластера и др.), что не 
является темой настоящей работы.

ЗАВИСИМОСТЬ ВЫБРОСОВ СО 
ОТ СОСТАВА СМЕСИ И ТЕМПЕРАТУРЫ 

ВОЗДУХА НА ВХОДЕ

С помощью разработанной реакторной 
модели камеры сгорания построена зависи-
мость выбросов монооксида углерода от со-
става горючей смеси и температуры воздуха 
на входе в камеру (рис. 3, 4, табл. 2, 3). 

Расчеты выполнены для двух значений 
температуры воздуха на входе в камеру –
300 К и 600 К. При этом условное время 
пребывания топлива и давление в жаровой 
трубе сохранялось постоянным (Ĳ = 36 мс, 
Р = 1 атм), для чего расход горючей смеси 
на режиме с Ɍвх=600 К был уменьшен (так 
как с ростом температуры уменьшается 
плотность смеси).

Условия охлаждения жаровой трубы 
также оставались постоянными – естествен-
ная конвекция в атмосферных условиях 
(Ɍохл = 300 К).

В расчетах на режимах с ©беднымª со-
ставом смеси минимальный объем реактора 
PSRw подбирался, исходя из обеспечения 
розжига смеси. Чем ©беднееª смесь, тем 
больше отношение объема реактора PSRw
(VPSRw) к объему всей пристеночной обла-
сти Vw.  

Отметим некоторые особенности ре-
зультатов расчета.

Рис. 2. Распределение скоростей и реакторная модель камеры сгорания
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Рис. 3. Зависимость выбросов СО от суммарного коэффициента избытка воздуха и температуры 
воздуха на входе в камеру сгорания

Рис. 4. Зависимость выбросов СО от адиабатической температуры газов 
на выходе из камеры сгорания
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Таблица 2  
Зависимость выбросов СО от состава смеси (Твх   ��� К, Тохл   ��� К�

α�
[CO]вых,

ppmv
[CO]равн,

ppmv [CO]w/[CO]вых VPSRw/Vw Tadia, K Tw gas, K k, Вт/(м2К) 

1,1 2938 4245 0,58 0,278 2195 1961 13,7
1,2 1120 1516 0,61 0,278 2097 1867 12,9

1,35 307 345 0,74 0,278 1954 1738 12,3
1,4 212 212 0,80 0,278 1909 1702 11,9
1,5 110 84 0,93 0,278 1827 1628 11,7
1,6 67 33 1,06 0,278 1751 1565 11,1

1,65 55 21 1,13 0,278 1716 1533 11,2
1,8 45 6 1,29 0,278 1621 1453 10,5
2 84 1 1,42 0,278 1511 1355 10,4

2,015 88 1 1,43 0,307 1503 1350 10,3
2,03 99 1 1,44 0,321 1497 1343 10,3

2,045 112 1 1,45 0,335 1488 1337 10,2
2,06 127 1 1,46 0,362 1480 1332 10,1

2,075 156 1 1,46 0,404 1474 1324 10,1
2,09 183 1 1,46 0,432 1466 1318 10

2,105 221 0 1,47 0,474 1460 1312 10
2,12 273 0 1,47 0,516 1454 1306 10

2,135 374 0 1,47 0,558 1446 1299 9,9
2,15 460 0 1,48 0,613 1440 1292 9,8

2,165 636 0 1,48 0,669 1434 1285 9,8
2,18 998 0 1,48 0,753 1427 1274 9,8
2,2 1892 0 1,48 0,836 1419 1255 9,7

Таблица 3  
Зависимость выбросов СО от состава смеси (Твх   ��� К, Тохл   ��� К�

α�
[CO]вых, 

ppmv
[CO]равн,

ppmv [CO]w/[CO]вых VPSRw/Vw Tadia, K Tw gas, K
k,

Вт/(м2К) 

1,1 5085 10269 0,32 0,278 2352 1991 16,4
1,2 2469 5091 0,27 0,278 2279 1910 15,8

1,35 843 1751 0,24 0,278 2162 1790 15,6
1,4 599 1216 0,25 0,278 2122 1762 15,3
1,5 304 605 0,28 0,278 2049 1705 14,7
1,6 160 301 0,33 0,278 1979 1644 14,7

1,65 117 215 0,36 0,278 1946 1620 14,5
1,8 50 81 0,48 0,278 1856 1550 14,3
2 20 23 0,75 0,278 1751 1478 13,5

2,2 11 7 1,09 0,278 1663 1411 13,2
2,4 11 2 1,27 0,278 1587 1352 13
2,6 16 1 1,44 0,278 1521 1301 12,9
2,8 28 0 1,46 0,278 1462 1261 12,5

2,825 39 0 1,46 0,278 1456 1256 12,4
2,85 41 0 1,46 0,278 1450 1254 12,2

2,875 37 0 1,43 0,278 1443 1246 12,4
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Окончание табл.  1

α�
[CO]вых, 

ppmv
[CO]равн,

ppmv [CO]w/[CO]вых VPSRw/Vw Tadia, K Tw gas, K
k,

Вт/(м2К) 

2,9 40 0 1,45 0,278 1437 1241 12,3
2,925 43 0 1,47 0,278 1431 1235 12,5
2,95 47 0 1,47 0,278 1424 1230 12,5

2,975 52 0 1,48 0,278 1418 1225 12,5
3 57 0 1,46 0,278 1411 1222 12,4

3,025 67 0 1,46 0,307 1407 1216 12,4
3,05 80 0 1,48 0,335 1400 1211 12,4

3,075 91 0 1,48 0,362 1394 1208 12,3
3,1 115 0 1,47 0,404 1390 1202 12,3

3,125 136 0 1,49 0,432 1383 1200 12,2
3,15 162 0 1,48 0,474 1377 1195 12,2

3,175 226 0 1,48 0,544 1372 1189 12,2
3,2 301 0 1,48 0,599 1368 1182 12,4

3,225 406 0 1,48 0,655 1361 1178 12,3
3,25 568 0 1,48 0,711 1357 1172 12,3

3,275 1100 0 1,48 0,808 1351 1160 12,3
3,3 1973 0 1,48 0,892 1346 1146 12,3

3,325 3438 0 1,48 0,990 1342 1120 12,2

При суммарном коэффициенте избытка 
воздуха более a2,1 для ветви графика с 
Ɍвх=300 К (рис. 3) получено резкое увеличе-
ние количества монооксида углерода в про-
дуктах сгорания. Это объясняется прибли-
жением к границе ©бедногоª срыва пламени 
и соответствующим уменьшением полноты 
сгорания топлива. Расчетная закономер-
ность [CO]=f(α�) в целом согласуется с экс-
периментом, что можно качественно про-
следить по экспериментальной зависимости 
полноты сгорания топлива от состава смеси, 
приведенной в работе [1@. Согласно экспе-
риментальным данным:

− при α�=1,6−2,0 полнота сгорания топ-
лива составляет порядка 99,9 %;

− при α�=2,2 полнота сгорания падает до 
99,6 %;

− при α�!2,2 наблюдается резкое 
уменьшение полноты сгорания.

Т.е. согласно эксперименту рост выбро-
сов СО происходит при α� >2,0. 

Для ветви графика с Ɍвх=600 К резкое 
увеличение монооксида углерода в продук-
тах сгорания получено при α�>3,15, 
т.е. увеличение температуры на 300 К рас-

ширило границы работы камеры сгорания 
при низком уровне выбросов СО.

Минимальные расчетные концентрации 
монооксида углерода на ветви Ɍвх=300 К 
составили 45 ppmv при α� = 1,8, на ветви 
Ɍвх=600 К – 11 ppmv при α� = 2,2−2,4.

По мере дальнейшего движения вдоль 
графика к ©богатомуª составу горючей сме-
си расчетные концентрации монооксида уг-
лерода приближаются к равновесным зна-
чениям. Для ветви с Ɍвх=300 К расчетные 
СО равны равновесным при α� § 1,4, для 
ветви с Ɍвх=600 К – при α� § 2,0. 

Объясняется это ростом температуры в 
зоне горения и соответствующим ростом 
диссоциации продуктов сгорания. В этой 
области основная причина выбросов СО – 
это смещение термодинамического равно-
весия в сторону исходных веществ.

При дальнейшем движении к стехиомет-
рическому составу смеси расчетные кон-
центрации монооксида углерода меньше 
равновесных (при α��1,3 для Ɍвх=300 К и 
α��1,8 для Ɍвх=600 К). Объясняется это тем, 
что в расчетах по реакторной модели каме-
ры сгорания учитывается теплоотвод от газа 
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к стенкам камеры. Наличие тепловых по-
терь уменьшает температуру в зоне горения, 
и равновесие смещается в сторону продук-
тов сгорания. Влияние температуры на рав-
новесные и расчетные выбросы СО хорошо 
прослеживается на рис. 4 и в табл. 3, 4. 

Известно, что в относительно холодной 
пристеночной области СО не успевает 
окислиться до СО2 ввиду ©замораживанияª 
химических реакций [8].

Зависимость выбросов СО  от темпера-
туры газов в пристеночной области, полу-
ченная по результатам расчетов реакторной 
модели камеры сгорания, приведена 
на рис. 5. Зависимость построена по данным 
табл. 2 и 3.

Рис. 5. Зависимость выбросов СО от температуры 
газов в пристеночной области

Согласно расчетам при температуре га-
зов в пристеночной области менее a1350 К
для Ɍвх=300 К и ~1250 К для Ɍвх = 600 К по-
лучено быстрое увеличение уровня выбро-
сов монооксида углерода, что согласуется с 
ранее проведенными исследованиями.

Так, например, в работе [10] показано, 
что скорость основной реакции окисления 
монооксида углерода СО+ОН ĺСО2+Н па-
дает на два порядка при снижении темпера-
туры с 1800 К, характерной для зоны горе-
ния, до 1100−1200 К, характерной для при-
стеночной области.

Отметим, что при одинаковой темпера-
туре газов в пристеночной области выбросы 
СО на ветви Ɍвх = 600 К ниже по сравнению 
с ветвью Ɍвх = 300 К. Объяснить это можно 
различием состава горючей смеси – боль-
шим начальным температурам соответ-
ствуют ©бедныеª смеси с меньшим содер-
жанием углеводородов. Так, например, для 
Tw gas § 1300 К:

− α� § 2,1 при Ɍвх = 300 К�
− α� § 2,6 при Ɍвх = 600 К.
В табл. 2, 3 приведено отношение кон-

центраций монооксида углерода в присте-
ночной области [CO]w к концентрациям на 
выходе из камеры [CO]вых. Видно, что для 
исследуемой малогабаритной камеры сго-
рания ©замораживаниеª реакций горения в 
пристеночной области является основной 
причиной выбросов СО при α� > 1,5−1,8. 

Таким образом, результаты расчетов по 
реакторной модели камеры сгорания в части 
зависимости выбросов монооксида углерода 
от состава и температуры смеси согласуют-
ся с теоретическими представлениями о ра-
бочих процессах камер сгорания.

ЗАВИСИМОСТЬ ВЫБРОСОВ СО 
ОТ ДАВЛЕНИЯ В КАМЕРЕ СГОРАНИЯ

Зависимость выбросов монооксида уг-
лерода от давления в камере сгорания при-
ведена на рис. 6 и в табл. 4. 

Рис. 6. Зависимость выбросов СО 
от давления в камере

В расчетах с повышением давления уве-
личивался расход горючей смеси так, чтобы 
условное время пребывания топлива в жа-
ровой трубе оставалось постоянным.

Из графика видно, что с повышением 
давления выбросы СО падают. Это вызвано 
ростом скорости химических реакций с ро-
стом давления, что в свою очередь крайне 
упрощенно объясняется уменьшением меж-
молекулярного расстояния и повышением 
частоты столкновений частиц реагентов.

При этом уменьшение выбросов моно-
оксида углерода происходит, несмотря на 
увеличение тепловых потерь, в пристеноч-
ной области.
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Таблица 4  
Зависимость выбросов СО от давления �. ) в камере сɝорания

α� Параметр
Р, атм

1 3 5 10 15 20 30 50 100

1,35

[CO]вых, ppmv 307 121 95 63 53 47 40 33 24
[CO]равн, ppmv 340 201 157 112 92 80 66 51 36

Tadia, K 1953 1955 1956 1957 1958 1958 1959 1959 1960
k, Вт/(м2К) 12 22 30 89 106 118 135 153 177

1,60

[CO]вых, ppmv 67 14 9 6 5 4,5 3,8 3 2 
[CO]равн, ppmv 33 19 15 11 9 8 6 5 3 

Tadia, K 1751 1751 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752
k, Вт/(м2К) 11 20 58 81 95 105 119 134 145

1,80

[CO]вых, ppmv 45 8 5 3 4 3 2 1 1
[CO]равн, ppmv 6 3 3 2 2 1 1 1 1

Tadia, K 1621 1621 1621 1621 1621 1621 1621 1621 1621
k, Вт/(м2К) 11 18 55 76 88 97 109 121 134

Результаты расчетов могут быть инте-
ресны при оценке выбросов СО в условиях 
работы камеры сгорания в составе ГТД 
(при высоком давлении) по результатам ав-
тономных испытаний камеры при нормаль-
ных условиях (при атмосферном давлении).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнены расчеты концентраций мо-
нооксида углерода на выходе из малогаба-
ритной камеры сгорания с предварительной 
подготовкой топливовоздушной смеси. 
Для этого разработана реакторная модель 
камеры сгорания по комбинированному ме-
тоду – по результатам трехмерного CFD-
моделирования.

Различие между измеренными и расчет-
ными концентрациями СО на выходе из ка-
меры составило порядка 15−20% (режим 
α�=2,0). Это показало целесообразность 
дальнейшего развития комбинированного 
метода расчета концентраций вредных ве-
ществ в продуктах выхлопа.

На базе разработанной реакторной мо-
дели камеры сгорания выполнены расчет-
ные исследования влияния отдельных фак-
торов (состав смеси, температура воздуха на 
входе в камеру, температура газов в присте-
ночной области, давление в камере сгора-
ния) на уровень выбросов монооксида угле-
рода. Построены соответствующие зависи-
мости, которые могут быть полезны при 

проектировании малоэмиссионных камер 
сгорания.

Результаты расчетных исследований по 
комбинированному методу согласуются с 
теоретическим представлением о рабочих 
процессах в камерах сгорания газотурбин-
ных двигателей.
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