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Аннотация. В работе представлено обоснование использования глобальных механиз-
мов горения и подход для их оптимизации на примере метана. Дается алгоритм опти-
мизации, а также определяются оптимальные базисные данные, представленные экс-
периментом или известным решением, которые могут использоваться в качестве эта-
лонных значений. В общем виде предлагается механизм горения углеводородов, явля-
ющийся обобщением используемых стандартных механизмов, и приводятся резуль-
таты его оптимизации – подобранные значения параметров всех реакций, характери-
зующих их кинетику. Показаны результаты верификации оптимизированного меха-
низма для кинетических и диффузионных типов пламени в одномерной постановке, 
в том числе и для рабочих условий (газотурбинных установок) ГТУ. Выполнен анализ 
возможных улучшений подхода к оптимизации механизма. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие как авиационной техники, так и наземной газотурбинной энергетики сопряжено 

с ростом термогазодинамических параметров цикла и изменением конструкции основных 

узлов [1]. Вместе с тем увеличение температуры рабочего тела на входе в турбину при 

сохранении или улучшении удельных параметров двигателя в целом приводит к росту 

теплонапряженности объема камеры сгорания (КС). Данное обстоятельство диктует условия 

для совершенствования существующих и разработки новых методов расчета параметров 

рабочего режима КС, развитие которых дополнительно стимулируется ростом требований по 

нормам выброса вредных веществ. В частности, к расчетным параметрам камер сгорания 

могут относиться интенсивность образования и выход оксидов азота и углерода, акустические 

характеристики и соответствующая этому устойчивость процесса горения, неравномерность 

параметров на входе в турбину. Значения этих параметров существенно зависят от кинетики 

процесса горения и от того, насколько интенсивно в камере протекают процессы 

турбулентного перемешивания [2]. 

В настоящее время наиболее точный метод оценки параметров рабочего процесса КС 

(за исключением экспериментальных исследований) – это трехмерное численное 

моделирование. Развитие методов оценки параметров турбулентного течения в рамках 

численного моделирования связано с усложнением моделей турбулентности, финальной 

формой которых является непосредственный расчет структур колмогоровского масштаба –  
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прямое численное моделирование [3]. Использование даже более простых подходов 

(например, модель крупных вихрей) требует существенных вычислительных ресурсов, 

которые зачастую ограничены. Дополнительно ситуация осложняется тем, что для 

адекватного моделирования процесса горения углеводородных топлив требуется 

использование кинетических механизмов, включающих в себя тысячи реакций и сотни 

компонентов, для каждого из которых требуется решать уравнения переноса. Использование 

таких механизмов для прикладных инженерных задач при проектировании реальных КС 

в совокупности со сложными моделями турбулентности и нестационарной природой процесса 

горения является маловероятным в обозримом будущем. Это требует разработки методов 

упрощения моделирования кинетики процесса горения при сохранении требуемой точности 

в заданном диапазоне изменения рабочих параметров. Такие методы разрабатываются 

с момента зарождения математической теории горения и взрыва и могут быть поделены 

на несколько категорий: использование глобальных механизмов горения [4], редуцированной 

химии [5], табулированной химии с использованием формализма функции плотности 

вероятности [6], виртуальных механизмов [7]. Несмотря на обилие методов упрощения 

моделирования кинетики процесса горения, каждый из них обладает своими ограничениями, 

что обуславливает актуальность задачи дальнейшего развития этих методов. В частности, 

развитием методов, сопряженных с глобальными механизмами, может являться оптимизация 

и модернизация кинетических параметров, составляющих механизм реакций. Целью 

настоящей работы являлась проработка такого подхода с формированием механизма горения 

углеводородов в общем виде и оптимизацией его параметров на примере метана. 

ПОДБОР БАЗИСНЫХ ДАННЫХ 

Отправной точкой для оптимизации упрощенных механизмов горения служат эксперимен-

тальные данные по ряду важнейших параметров, характеризующих процесс горения: лами-

нарная скорость распространения пламени uL, критические значения степени растяжения acrit, 

время задержки воспламенения, профили концентраций наиболее важных компонентов. Пер-

вые два параметра – скорость распространения пламени и критические значения степени рас-

тяжения – являются основными характеристиками предварительно перемешанных (кинетиче-

ских) и диффузионных видов пламени соответственно. Для них имеется большое количество 

экспериментальных данных для диапазона значений давлений, температур и эквивалентных 

соотношений, не характерных для газотурбинных установок (ГТУ). Экспериментальные дан-

ные хотя бы для средних параметров ГТУ [8] исчисляются единицами [9–11], а для расчета 

данных в некоторых промежуточных точках единственным доступным вариантом остается 

использование валидных детальных механизмов горения. Кроме того, использование этих ме-

ханизмов позволяет получать данные по профилям концентраций компонентов, эксперимен-

тальные данные по которым зачастую отсутствуют. 

На начальном этапе работы было выполнено исследование адекватности работы ряда рас-

смотренных детальных механизмов горения природного газа (преимущественно метана) как 

для атмосферных условий, так и для условий, характерных для ГТУ. Параметры uL и acrit рас-

считывались в одномерной постановке, что позволило значительно сократить время вычисле-

ний. Исследуемые механизмы с областью их применения приведены в табл. 1. Исходные дан-

ные для моделирования по uL и acrit – составы рабочих тел, граничные условия, диапазоны 

изменения варьируемых параметров – приводятся соответственно в работах [12] и [10]. В этих 

же работах приводятся экспериментальные данные, которые были использованы в качестве 

эталонных значений. Для расчета значения acrit использовалась зависимость (1) [13]: 

𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡 =
4𝑢𝑜

𝐿
 , (1) 

где uo – скорость окислителя; L – расстояние между входами по топливу и окислителю. 
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Таблица 1 

Исследуемые детальные механизмы 

Название Количество реакций Количество компонентов Применимость 

GRI-Mech 3.0 325 51 
С1, природный 

газ 

FFCM 292 33 
C1, природный 

газ 

USC II 784 111 H2/CO/C1-C4 

CRECK C1-C3 1999 114 C1-C3 

Результаты расчетов в зависимости от эквивалентного соотношения φ, представляющего 

собой отношение масс топлива и окислителя к их стехиометрическому соотношению, пока-

заны на рис. 1 и 2. Несмотря на то, что характерные давления работы ГТУ лежат ниже области 

в 40 атм, исследование работы механизмов в этой области может быть актуально из-за того, 

что имеются некоторые виды конвертированных ГТУ с высокой степенью сжатия [8]. Как по-

казали результаты моделирования, среди рассмотренных механизмов наилучшие результаты 

по оценке uL при давлении до 40 атм и температуре 298 К в диапазоне эквивалентного соотно-

шения φ от 0,5 до 1,5 показали CRECK и USCII (рис. 1) со средними погрешностями 10,3 

и 11 % соответственно. При повышении давления погрешность увеличивается по всему рас-

смотренному диапазону эквивалентного соотношения, и ее среднее значение составляет 

39,6 и 33,8 % для CRECK и USCII. 

Второй параметр, влияющий на процесс горения, – это температура воздуха на входе в КС. 

Механизмы сравнивались между собой и эталонными данными при двух различных темпера-

турах 600 и 800 К и характерном для ГТУ давлении 15 атм. В качестве эталонных данных 

использованы значения, рассчитанные по корреляции [14], которая получена при обработке 

большого количества экспериментов и обладает высокой степенью точности при рассматри-

ваемых параметрах. С ростом температуры более предпочтительным становится механизм 

USCII, средняя погрешность которого – 17,6 % при температуре 800 К (рис. 2). При относи-

тельно малых температурах (600 К) наиболее оптимальным является механизм GRI со средней 

погрешностью 4,4 %, в то время как механизм USCII показывает отклонение в 9,2 %.  

а       б 

Рис. 1. Результаты расчета uL при температуре 298 К и различных давлениях: 

а  40 атм; б  60 атм 
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а б 

Рис. 2. Результаты расчета uL при давлении 15 атм и различных температурах: 

а  600 К; б  800 К

Применимость механизмов для моделирования диффузионных видов пламени была оце-

нена при сопоставлении расчетных значений и результатов экспериментов [10] по acrit при ва-

рьировании давления и массовой доли метана ω(CH4) в составе топлива (комбинация с азо-

том). По результатам моделирования было установлено, что хорошую сходимость с экспери-

ментом в диапазоне давлений до 2 МПа показывают механизмы USCII и FFCM с погрешно-

стями 4,2 и 5,4 % соответственно (рис. 3). При работе на атмосферных условиях и варьирова-

нии состава топлива все рассмотренные механизмы показали примерно одинаковый результат 

с максимальной погрешностью по acrit не более 20 % и средним значением погрешности 

13,1 %. 

а б 

Рис. 3. Результаты расчета acrit: 

а  ω(CH4) = 0,16; T = 298 К; б  T = 298 К; p = 1 атм 

Из обобщения результатов моделирования по uL и acrit было установлено, что для числен-

ного исследования процессов горения природных газов преимущественно метанового состава 

при средних характерных параметрах на входе в КС ГТУ наиболее оптимальным является ме-

ханизм USCII. Данный механизм был использован в качестве базисного для дальнейших 

работ – оптимизации глобальных механизмов горения в диапазоне давлений 1–20 бар, темпе-

ратур 350–550 С и эквивалентного соотношения от 0,5 до 2,0. 

ОПТИМИЗАЦИЯ ГЛОБАЛЬНОГО МЕХАНИЗМА ГОРЕНИЯ 

К глобальным механизмам горения условно можно отнести те, количество реакций в кото-

рых меньше 10. Несмотря на узкую применимость в их первоначальном виде, они продолжают 

оставаться одним из методов расчетов кинетики в реагирующих потоках применительно к ин-

женерным задачам. К классическим глобальным механизмам горения метана можно отнести 

двухступенчатый Westbrook-Dryer (WD2) [15] и четырехступенчатый Jones-Lindsted (JL) [16], 
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дополнительно учитывающий водород. Эти механизмы адекватно работают возле стехиомет-

рической зоны при субатмосферных давлениях с отклонением uL при выходе из этой зоны [11]. 

Другая ключевая особенность глобальных механизмов, моделирующих два или три основных 

продукта, – это отклонение адиабатной температуры горения от ее действительных значений 

для достаточно богатых смесей (φ > 1,5). Данный недостаток компенсируется введением до-

полнительного продукта сгорания (как правило, в качестве которого выступает H2) и реакции, 

моделирующей его образование. Введение H2 в глобальный механизм горения также позво-

ляет более адекватно моделировать положение фронта пламени, поскольку учитывается пере-

нос легкого компонента, для которого может быть важным эффект Соре. 

Расширение области применимости глобальных механизмов горения может быть осу-

ществлено за счет модернизации их кинетических параметров. Малое количество реакций поз-

воляет оценить влияние каждого отдельного кинетического параметра в аррениусовской зави-

симости скорости реакции по всем реакциям на интересующие параметры и выделить среди 

них ключевые. Варьирование этих ключевых параметров приводит к задаче глобальной опти-

мизации, где целевой функцией является суммарная невязка по выбранным параметрам кине-

тических и диффузионных видов пламени (либо по одному из них). Аррениусовская зависи-

мость образования компонента C имеет вид (2): 

𝑑[𝐶]

𝑑𝑡
= 𝐴𝑇𝑏 exp (−

𝐸

𝑅𝑇
) ∏[𝐵𝑖]

α𝑖  , (2) 

где [C] – концентрация образующегося компонента; A – предэкспоненциальный множитель; 

t – время; T – температура; b – температурная экспонента; E – энергия активации; R – универ-

сальная газовая постоянная; [Bi] – концентрация i-го реагирующего компонента; αi – порядок 

реакции по i-му реагирующему компоненту. 

В рамках настоящего исследования был рассмотрен стандартный глобальный механизм (3) 

окисления углеводорода и промежуточных продуктов (CO и H2) с добавлением реакции взаи-

модействия продуктов, что позволяет более точно предсказывать равновесный состав. Меха-

низм представлен в общем виде, что позволяет использовать его как универсальный, в том 

числе и в перспективе моделирования топлива, отличающегося от метана (с подбором соот-

ветствующих кинетических параметров). 

C𝑚H𝑛 +
𝑚

2
O2 →

𝑛

2
H2 + 𝑚CO , 

2CO + O2 ↔ 2CO2 , 
2H2 + O2 ↔ 2H2O , 

CO + H2O ↔ CO2 + H2 . 

(3) 

Оптимизация механизма осуществлялась путем минимизации целевой функции, представ-

ленной выражением (4): 

δ = ∑ ω𝑝 |
𝑥𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑥 𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝑥𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑥 𝑒𝑥𝑝

𝑥𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑥 𝑒𝑥𝑝
| + ∑ ω𝑑 |

𝑥𝑑𝑖𝑓𝑓 𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝑥𝑑𝑖𝑓𝑓 𝑒𝑥𝑝

𝑥𝑑𝑖𝑓𝑓 𝑒𝑥𝑝
| , (4) 

где ωp, ωd – весовые коэффициенты для параметров кинетических и диффузионных видов пла-

мени; xpremix calc, xdiff calc – рассчитанные по глобальному механизму параметры кинетических 

и диффузионных видов пламени; xpremix exp, xdiff exp – рассчитанные по базисному детальному 

механизму параметры кинетических и диффузионных видов пламени. 

В качестве оптимизируемых по кинетическим видам пламени выступали следующие пара-

метры: конечная и максимальная доли продуктов сгорания в ходе процесса горения, адиабат-

ная температура сгорания, скорость распространения пламени. Для диффузионных видов пла-

мени к таким параметрам относились: критическое значение степени растяжения пламени, 

максимальная температура при условии a = acrit, концентрации компонентов в точке T = Tmax. 
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Алгоритм оптимизации включал в себя следующие стадии: 

1. Выбор диапазона изменения влияющих параметров (давление, температура, эквива-

лентное соотношение) и базисной точки для оптимизации всех кинетических параметров ме-

ханизма. 

2. Формирование базы данных по ключевым параметрам (профили концентраций конеч-

ных и промежуточных продуктов, температуры, характеристики диффузионных и перемешан-

ных видов пламени) во всем рассматриваемом диапазоне согласно экспериментальным иссле-

дованиям и детальным механизмам. 

3. Подбор значений всех кинетических параметров глобального механизма в базисной

точке. Как показала практика, в качестве начального приближения на атмосферных условиях 

по параметру A хорошо подходит значение 1013 (с единицами измерения с, м, кмоль). Верхнее 

ограничение по энергии активации лимитируется значением 40000–45000 ккал/моль, харак-

терным для реакций окисления углеводородов [17]. Условие минимизации функции представ-

ляется выражением (4). 

4. Подбор оптимальных значений предэкспоненциальных факторов Ai каждой из реакций

для остальных точек при фиксации остальных кинетических параметров согласно базовой 

точке. 

В качестве математического метода оптимизации выступал подход дифференциальной 

эволюции, хорошо зарекомендовавший себя для задач подобного рода [18]. Для корректи-

ровки поведения механизмов при различных значениях эквивалентного соотношения были 

введены соответствующие функции по предэкспоненциальным факторам каждой из реакций. 

Вид полученных корректирующих функций показан на рис. 4. Зачастую такие функции пред-

ставляются в виде аппроксимирующих гиперболических зависимостей [19]. В ходе настоя-

щего исследования было установлено, что условие монотонности функций на заданном про-

межутке эквивалентных соотношений требует введения дополнительных ограничений, 

а также обуславливает некоторое снижение точности итоговых результатов. Для выполнения 

дальнейших расчетов полученные зависимости были оставлены в исходном виде, а их ввод 

в программный код осуществлялся без использования аппроксимации – использовались ме-

тоды интерполяции. 

(а) (б) 

Рис. 4. Вид корректирующих зависимостей: 

(а) атмосферные условия (1 атм, 288 К); (б) условия ГТУ (15 атм, 650 К) 

Результаты выполненной оптимизации представляют собой механизм горения с подобран-

ными кинетическими параметрами в базисной точке, представленными в табл. 2 для парамет-

ров p0 = 1 атм, T0 = 298 К и p0 = 15 атм, T0 = 650 К (средние условия ГТУ). Корректировка 

параметров A осуществляется согласно значениям, отображенным на рис. 4. Оптимизация ме-

ханизма на атмосферных параметрах обусловлена тем, что на данных параметрах имеется об-
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ширное количество экспериментальных данных по различным параметрам, позволяющих ве-

рифицировать полученные результаты и выполнить отладку методики оптимизации меха-

низма. 

Таблица 2  

Оптимизированный механизм 

№ реакции 
A, с, м, кмоль 

E, Дж/кмоль Порядок реакции по компонентам b 
Атмосферные условия Условия ГТУ 

1 7,75∙1013 7,04∙1011 1,29∙108 CH4 = 0,551; O2 = 1,97 

0 
2 4,52∙1012 1,28∙1011 1,28∙108 

3 3,30∙1013 1,81∙1012 5,62∙107 

4 7,30∙1013 1,20∙1012 1,97∙108 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Верификация полученных результатов осуществлялась путем сопоставления расчетных 

значений uL, acrit, профилей массовых долей компонентов с результатами моделирования со-

гласно детальному механизму USCII, который показывает приемлемую точность как на атмо-

сферных условиях, так и на условиях ГТУ [11, 20]. Основные результаты по кинетическому 

виду пламени для смесей как богатого, так и бедного типов показаны на рис. 5 и 6 для атмо-

сферных условий и условий ГТУ соответственно. Кроме того, было выполнено сопоставление 

оптимизированного механизма M1 с классическими механизмами WD и JL. Стоит отметить, 

что механизм JL для рабочих условий ГТУ не показал адекватного результата – отсутствовало 

стабильное численное решение уравнений модели. 

а б 

Рис. 5. Результаты моделирования кинетических видов пламени при атмосферных условиях: 

а  T; б  uL 

а б 

Рис. 6. Результаты моделирования кинетических видов пламени при условиях ГТУ: 

а  T; б  uL 
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В области обедненных смесей глобальные механизмы достаточно хорошо предсказывают 

температуру продуктов сгорания ввиду почти нулевого выхода промежуточных продуктов, 

а суммарный тепловой эффект реакции в большей степени определяется стехиометрическим 

соотношением продуктов. Переход в область богатых смесей приводит к тому, что классиче-

ские механизмы показывают завышенное значение по температуре продуктов, тем более ин-

тенсивное, чем более богатой является смесь. Корректировка кинетических параметров поз-

волила нивелировать этот эффект, сведя разницу в температурах до значений не более 2 % 

при всех рассмотренных условиях. Несколько иная картина наблюдается по скорости распро-

странения пламени, где имеются отклонения между детальным и глобальными механизмами 

уже в области обедненных смесей. Ни один из классических механизмов не показывает адек-

ватных результатов возле границ срыва, при этом область их адекватной работы является до-

статочно узкой и существенно зависит от рабочих условий. Корректировка механизма позво-

лила свести погрешность в расчете uL до значений не более 1 % по всей области эквивалент-

ных соотношений. 

Режим работы камеры сгорания определяется не только равновесными параметрами про-

цесса горения, но и его динамикой. В этой связи, как уже было отмечено, в параметры опти-

мизации были заложены не только конечные доли продуктов сгорания, но и их максимальные 

значения в ходе процесса горения. Моделирование показало, что данный подход может быть 

актуален для стехиометрических и богатых смесей (рис. 7, структурная индикация линий со-

гласно легенде рис. 5), по которым имеются расхождения в переходном процессе (характери-

зуемым приведенной длиной lприв одномерной трубы, которая может быть однозначно пере-

считана во время) согласно глобальным и детальному механизмам. В качестве развития теку-

щего подхода может быть рассмотрено более жесткое требование по минимизации отклонения 

кривых переходного процесса, а не только их конечной и экстремальной точек, что может дать 

более точные предсказания характеристик во фронте пламени при задачах большей простран-

ственной размерности. В табл. 3 через черту даются средние относительные погрешности 

в определении параметров переходного процесса для атмосферных условий и условий ГТУ 

соответственно согласно глобальным и оптимизированному механизмам относительно эта-

лонной кривой. 

Рис. 7. Результаты моделирования кинетических видов пламени при условиях ГТУ 
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Таблица 3  

Относительные погрешности расчета параметров переходного процесса 

φ Механизм δT, % δCO2, % δH2O, % δH2, % δCO, % 

0,5 

M1 31,8 / 5,65 555 / 28,6 226 / 16,9 2239 / 1635 2987 / 1380 

WD 33,8 / 10,1 1264 / 51,0 469 / 19,4 ‒ 675460 / 6050 

JL 13,2 / - 139 / ‒ 88,9 / ‒ 1370 / ‒ 1222 / ‒ 

1 

M1 26,1 / 6,15 794 / 22,1 362 / 16,3 67,9 / 36,5 644 / 43,7 

WD2 60,8 / 5,90 5563 / 55,9 943 / 6,13 ‒ 944 / 88,8 

JL 40,4 / ‒ 878 / ‒ 634 / ‒ 85,1 / ‒ 1028 / ‒ 

2 

M1 14,9 / 9,41 449 / 14,8 45,1 / 30,2 119 / 69,8 171 / 95,6 

WD2 156,8 / 24,5 2103 / 153 210 / 34,0 ‒ 100 / 93,3 

JL 150,3 / ‒ 1069 / ‒ 242 / ‒ 99,8 / ‒ 297 / ‒ 

Оптимизация механизма для второго типа пламени, диффузионного, позволила наложить 

дополнительные ограничения на кинетические параметры в базисной точке, что позволило 

уменьшить количество степеней свободы оптимизационной задачи и получить более обосно-

ванные значения аргументов. Как видно из рис. 8, механизмы JL и M1 обеспечивают примерно 

одинаковую точность в предсказании профиля температуры с погрешностью от 4,8 до 7 % 

(табл. 4) на атмосферных условиях и условиях ГТУ. Механизм WD ожидаемо показывает ме-

нее точные результаты, в том числе и за счет неверного предсказания соотношения между 

продуктами сгорания (рис. 9). 

а б 

Рис. 8. Результаты моделирования диффузионного типа пламени: 

а  атмосферные условия; б  условия ГТУ 

В сравнении с механизмом JL, который по своей структуре похож на предлагаемый меха-

низм M1, последний, за счет оптимизации его кинетических параметров, позволяет более 

точно предсказывать профили распределения как промежуточных, так и конечных продуктов 

сгорания (рис. 9 и 10), приведенных в нормированном виде относительно значений моделиро-

вания при помощи детального механизма. Особенно сильно данное различие проявляется 

на условиях ГТУ, где разница в точности предсказания может отличаться до трех раз (табл. 4). 

Для механизма WD2 отсутствуют данные по H2 ввиду того, что данный механизм не включает 

в себя этот компонент. В табл. 4 через черту приводятся средние относительные погрешности 

в определении параметров диффузионного пламени для атмосферных условий и условий ГТУ 

соответственно согласно глобальным и оптимизированному механизмам относительно эта-

лонной кривой. 
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а б 

в г 

Рис. 9. Результаты моделирования диффузионного типа пламени при атмосферных условиях: 

а  профиль CO; б профиль CO2; в  профиль H2O; г  профиль H2 

а б 

в г 

Рис. 10. Результаты моделирования диффузионного типа пламени при условиях ГТУ: 

а   профиль CO; б  профиль CO2; в  профиль H2O; г  профиль H2 



99 В.  Д .  Липатов ,  А .  Е .  Кишалов,  Е .  Д.  Липатова  ● Подход к оптимизации… 

Таблица 4  

Относительные погрешности расчета параметров профилей для диффузионного типа пламени 

Механизм δT, % δCO2, % δH2O, % δH2, % δCO, % δacrit, % 

M1 5,23 / 5,27 42,8 / 34,0 59,8 / 29,7 157 / 138 225 / 117 15,8 / 16,1 

WD 9,01 / 13,0 109 / 112 29,1 / 35,8 - 75,5 / 58,9 54,2 / 106 

JL 4,87 / 7,00 67,7 / 46,7 19,7 / 50,9 1154 / 292 310 / 305 148 / 287 

Критическая скорость растяжения пламени механизмом M1 предсказывается значительно 

точнее, чем механизмами JL и WB с погрешностью в 15,8 и 16,1 % на атмосферных условиях 

и условиях ГТУ соответственно. Увеличение рабочих параметров приводит к более суще-

ственному отклонению результатов моделирования по стандартным механизмам от эталон-

ного значения. При рабочих условиях ГТУ оптимизация механизма горения способна дать вы-

игрыш в точности, на порядок отличающейся от стандартных механизмов (табл. 4). В допол-

нение к повышенной точности расчета предлагаемый механизм показывает стабильное реше-

ние для обоих рассмотренных видов пламени, что будет являться особенно актуальным при 

проведении полноценных инженерных трехмерных расчетов реальных устройств, где про-

блема жесткости системы уравнений химической кинетики может значительно увеличить вре-

менные затраты. Однако данный подход требует дальнейшего расширения и подразумевает 

верификацию как на плоских, так и на пространственных задачах. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках выполненной работы показана необходимость совершенствования методов оп-

тимизации параметров реакций в химически реагирующих газодинамических потоках  приме-

нительно к пространственным задачам КС ГТУ и газотурбинных двигателей (ГТД). Сформи-

рован подход, согласно которому для упрощения таких расчетов могут использоваться гло-

бальные механизмы горения с оптимизацией кинетических параметров реакций на основе ба-

зисных данных по двум видам пламени: кинетическому и диффузионному. В качестве базис-

ных данных могут использоваться как экспериментальные данные, так и результаты расчетов 

согласно детальным механизмам. Выполнено сравнение различных детальных механизмов, 

по которому были выделены механизмы, пригодные для выполнения процесса оптимизации 

как на атмосферных, так и на средних условиях на входе в КС ГТУ, – 650 К, 15 атм. 

В общем виде предложен механизм M1 для моделирования горения углеводородов, пара-

метры которого были оптимизированы для двух рабочих условий. Даны оптимизированные 

значения кинетических параметров этого механизма по всем его реакциям, а также приведены 

значения корректирующих функций для предэкспоненциального фактора, позволивших повы-

сить гибкость механизма в области обедненных и богатых смесей. Механизм M1 показывает 

хорошую сходимость с результатами расчетов согласно отобранному детальному механизму 

как по характерным параметрам двух видов пламени (скорость распространения и критиче-

ская скорость растяжения), так и по значениям температуры и концентраций компонентов 

в различных точках процесса. Для кинетического пламени средняя погрешность по определе-

нию значения температуры составила не более 2 % для всех условий, а по значению скорости 

распространения пламени – не более 1 %. По диффузионному пламени погрешность в опреде-

лении ключевого параметра – критической скорости растяжения – составила не более 15,8 

и 16,1 % для атмосферных условий и условий ГТУ. Для сравнения, наиболее распространен-

ные глобальные механизмы горения WD2 и JL для последнего параметра обеспечивают по-

грешность от 54 до 287 % в зависимости от условий работы. 

Отмеченные моменты позволяют говорить о применимости предлагаемого подхода, кото-

рый даст возможность сократить время моделирования рабочего   процесса   камер  сгорания 
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ГТУ и ГТД в трехмерной постановке при сохранении требуемой точности и стабильности рас-

чета с соответствующим сокращением времени проектирования устройства. 
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