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Описана методология моделирования турбулентного горения. Методика основана 
на вихреразрешающем подходе моделирования турбулентности совместно с одно-
стадийной реакцией окисления метана. Представлены результаты расчётов харак-
теристик горения для лабораторной установки. Проведён анализ влияния констант 
модели скорости химических реакций на результаты вычислений. Показано, что 
используемая методика позволяет вычислять статистические характеристики пуль-
саций температуры в камере сгорания с удовлетворительной точностью.   
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NUMERICAL SIMULATION OF METHANE AIR MIXTURE  
TURBULENT COMBUSTION WITH USING LES 
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The methodology of turbulent combustion simulation is presented. The methodology 
base on large eddy simulation coupled with global reaction. Numerical simulation of 
flow in laboratory combustion chamber was performed. An analysis of the reaction 
model constant was carried out. It is shown the methodology provides good agreement 
between numerical and experimental results in laboratory combustion chambers. 
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1. Введение 
 В перспективных малоэмиссионных камерах сгорания для газотурбин-
ных двигателей и газотурбинных энергетических установок, работающих 
по принципу сжигания заранее перемешанных смесей, возникают различ-
ные виды неустойчивого горения – автоколебания, бедный срыв, проскок 
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пламени [1,2]. Появление режимов неустойчивого горения сопровождается 
увеличением механических, тепловых нагрузок и может приводить к раз-
рушению камеры сгорания.  
 Для численного моделирования данных эффектов необходимо решать 
задачу описания особенностей взаимодействия турбулентности и горения, 
генерации акустических волн (волн давления) вследствие нестационарного 
тепловыделения и др. Кроме того, для прогнозирования экологически вред-
ных выбросов, таких как NOх и СО требуется подробная информация о ста-
тистических характеристиках пульсаций температуры [3,4]. В начале 2000-х 
годов начали активно развиваться методы моделирования турбулентного 
горения, которые позволяют решать рассмотренные проблемы (см. [5-14]). 
Эти методы основаны на решении трёхмерных нестационарных уравнений 
газовой динамики для вязкого, теплопроводного газа совместно с химиче-
скими реакциями. При этом турбулентный перенос моделируется с помо-
щью вихреразрешающих подходов (LES, DES), а процесс горения описыва-
ется с использованием обобщенных химических реакций. Одна из основных 
трудностей применения этой методологии заключается в разрешении 
структуры фронта пламени при умеренных вычислительных затратах. Это 
комплексная проблема, решение которой состоит в разработке «подсеточ-
ных» (SGS) моделей взаимодействия турбулентности и горения совместно с 
развитием обобщённых химических реакций.  
 В настоящее время уже разработаны различные подходы для преодо-
ления вышеописанных проблем, каждый из которых имеет свои преимуще-
ства, недостатки и область применимости. Анализ результатов [7,9,10] по-
казывает, что популярные модели горения (EDC, TFM, PASR и др.) приво-
дят к схожим результатам вычисления средней температуры и её средне-
квадратичных пульсаций при моделировании горения перемешанных сме-
сей различных углеводородных топлив (метан, керосин) независимо от ис-
пользуемой модели химических реакций. Более заметное влияние модели 
взаимодействия горения и модели химических реакций наблюдаются в рас-
чётах экологически вредных выбросов, таких как CO, NOx. Среди широко 
применяемых методик следует отметить подход, состоящий в процедуре 
искусственного утолщения фронта пламени (TFM) совместно с двухстадий-
ной адаптированной моделью химических реакцией [6,8,14]. Использование 
этой методики позволило получить удовлетворительное описание статисти-
ческих характеристик пульсаций температуры и неустойчивого горения в 
камерах сгорания, близких по геометрии и режимам к промышленным ка-
мерам сгорания, при вычислениях на сетках, содержащих 3–10млн неструк-
турированных ячеек.  
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 В данной работе предлагается методика, основанная на LES совместно 
с одношаговой реакцией окисления метана и квазиламинарном подходе к 
описанию взаимодействия турбулентности и горения. Отличительной осо-
бенностью этого подхода является вычислительная простота и экономич-
ность. На примере моделирования турбулентного горения за уступом де-
монстрируются возможности методики, и проводится анализ влияния кон-
стант используемой модели химических реакций на структуру фронта пла-
мени. 
 

2. Описание методики моделирования 
 Численное моделирование проводилось на основе решения усечённой 
системы уравнений газовой динамики для низкоскоростных течений: 
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Для моделирования турбулентного переноса применялcя подход LES c ди-
намической моделью [15]. Коэффициенты молекулярного переноса предпо-
лагались постоянными и одинаковыми для всех веществ. Для замыкания 
системы определяющих уравнений использовались термодинамические со-
отношения:  
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Зависимость теплоемкости Сp от температуры T задавалась с помощью по-
линома второй степени, адаптированного в диапазоне температур 300К – 
5000 K.  
 Процесс горения описывался на основе одношаговой реакции окисле-
ния метана:  

 4 2 2 2CH 2O CO 2H O   . 
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Скорость реакции вычислялась без использования «подсеточной» модели 
горения на основе выражения: 

    4 2CH O exp( / )n mA E RT  . (5) 

Значение предэкспоненциального фактора A≈2.1*1011(кмоль/м3)0.5с1, энер-
гии активации E=2*108 Дж/кмоль.  
 Данная методика предполагает варьирование показателей степени при 
вычислении скорости реакции (5), а именно, n=0.2–0.5, m=1–1.3. При этом 
сумма n+m выдерживалась равной 1.5. Это значение обеспечивает качест-
венно верную зависимость скорости ламинарного горения от давления и 
температуры смеси [6].  
 Моделирование было выполнено с использованием программы Fluent. 
Дискретизация уравнений производилась методом конечных объемов. Чис-
ленное решение системы уравнений проводилось методом SIMPLEC по не-
явной схеме с использованием схем второго порядка аппроксимации по 
пространству и времени. Для установления решения на каждом временном 
слое производилось 7 итераций. При этом временной шаг выбирался рав-
ным Δt=0.003 Н/U, где Н – поперечный размер, U – характерная скорость 
для камер сгорания, что соответствовало числу Куранта CFL ~ 1. Для полу-
чения осредненных параметров набиралась статистика, содержащая 20 000 
шагов по времени. Вычисления были проведены на 12-ядерном процессоре. 
Типичное время расчета одного варианта составляло 2 месяца.  
 

3. Расчёт турбулентного горения за уступом 
 Моделирование проводилось для лабораторной камеры сгорания 
ONERA/LAERTA [16], которая представляет собой канал квадратного сече-
ния 100*100 мм с уступом высотой 35 мм для создания рециркуляционной 
зоны и стабилизации горения (см. рис.1). На уступ набегает турбулентный 
поток однородной смеси метана и воздуха со следующими параметрами 
U=58 м/с, T=525K, ϕ=0.8 (α=1.25), Reδ=5*104  число Рейнольдса, вычис-
ленное по толщине пограничного слоя вблизи уступа δ ~ 13 мм. 

 
Рис.1. Схематичное представление течения и положения фронта пламени в лабораторной 

камере сгорания ONERA/LAERTA. Слева – вид спереди, справа – вид сбоку. 
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 Входная граница расчетной области располагалась на расстоянии X=H 
вверх по потоку от положения уступа, выходная граница  на расстоянии 
L=10H от уступа вниз по потоку. На входе задавался профиль скорости с 
толщиной пограничного слоя приблизительно равной δ=13 мм на всех стен-
ках камеры сгорания. В дополнение к этому, на входе для имитации набе-
гающей турбулентности задавались возмущения в виде случайных 2D вих-
рей, масштаб и интенсивность которых составляла Δ=0.03H; u=0.1U. На 
выходе из расчетной области задавалось статическое давление P=105 Па. 
Для вычисления параметров в ячейках, прилегающих к стенке, применялись 
«пристеночные функции», Y+=510, Z+=30-50. Температура стенок задава-
лась постоянной T=700K, что позволяет упрощенно моделировать теплооб-
мен между потоком и охлаждаемыми стенками камеры сгорания. Вычисле-
ния проводились на структурированной сетке, содержащей 500*150*50 
≈3.75 млн узлов.  
 Результаты моделирования мгновенного распределения температуры, 
представленные на рис.2, показывают, что фронт пламени (граница раздела 
между холодной смесью и горячими продуктами реакций) становится тур-
булентным практически сразу же за уступом, при этом он изгибается круп-
номасштабными вихрями так, что первые калибры его развития X<4H про-
исходят параллельно стенкам камеры сгорания. При X>4H начинается при-
ближение фронта к верхней стенке камеры сгорания, но присоединение 
фронта к стенке происходит только в самом конце расчетной области. По-
добная картина течения наблюдается в обоих расчетах как с константами 
n=0.2, m=1.3, так и при n=0.5, m=1.  

 
Рис.2. Распределение температуры в продольном (слева) и поперечном сечении 

(справа) X=5H камеры сгорания. Расчет с константами n=0.2, m=1.3. 
 

 Сопоставление результатов расчетов средней температуры и её пуль-
саций с экспериментальными данными представлено на рис.3, 4. Как можно 
увидеть из анализа рис.3, вариация констант n, m относительно слабо влия-
ет на распределение средней температуры в камере сгорания. При этом в 
обоих расчетах получено вполне удовлетворительное соответствие между 
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расчетными и экспериментальными данными по средней температуре, не 
уступающее по точности расчётам из [11,14]. Бóльшая разница между ре-
зультатами расчетов с различными константами наблюдается при сравне-
нии профилей среднеквадратичных пульсаций температуры. Причем в рас-
чете с n=0.2 получено заметно лучшее согласование с экспериментальными 
данными. Важно отметить, что наиболее сильное разногласие между рас-
четными и экспериментальными данными наблюдается в конце камеры 
сгорания при X>7D, где горение происходит в пристеночной области. От-
меченное разногласие расчётных и экспериментальных данных указывает 
на недостаток предлагаемой методики при моделировании турбулентного 
горения в пристеночной области. 

 

Рис.3. Профили средней температуры в различных сечениях X/D=2.1, X/D=4.6, X/D=7.1. 
Точки  экспериментальные данные [20]; сплошная линия  расчет с константами 
n=0.2, m=1.3; прерывистая линия  расчет при n=0.5, m=1.  

 

Рис.4. Профили средней температуры в различных сечениях X/D=2.1, X/D=4.6, X/D=7.1. 
Точки  экспериментальные данные [16]; сплошная линия  расчет с константами 

             n=0.2, m=1.3; прерывистая линия  расчет при n=0.5, m=1. 
 

 Теперь более детально рассмотрим структуру фронта пламени. Анализ 
сопоставления на рис.5 показывает, что значения констант n, m заметно 
влияют на структуру фронта пламени. А именно, на верхней части рис.5, 
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где n=0.2, m=1.3, фронт пламени более сильно искривлён турбулентными 
вихрями, в отличие от результатов вычислений с n=0.5, m=1, представлен-
ных в нижней части рис.5. Также наблюдаются на верхней части рисунка 
большие неоднородности скорости реакции, разрывы и образование от-
дельных кусочков пламени. Если следовать диаграмме Борги [17], то смо-
делированные пламена соответствуют различным режимам турбулентного 
горения. При n=0.2 структура фронта пламени соответствует режиму горе-
ния с высокой интенсивностью набегающей турбулентности. В расчете же с 
n=0.5 структура фронта ближе к слабо искривлённому ламинарному фронту 
горения, который наблюдается при небольших числах Рейнольдса с малым 
уровнем набегающей турбулентности.  

 
Рис.5. Распределение скорости реакции в продольном (справа) и поперечном сечении X=5H 

(слева). Для расчетов с константами n=0.2, m=1,3 (сверху); n=0.5, m=1 (снизу). 
 

 Наиболее ёмкой количественной характеристикой структуры фронта 
пламени является функция распределения температуры. На рис.6 показано 
сопоставление расчетных и экспериментальных данных о функции распре-
деления температуры в точке, находящейся вблизи фронта пламени. Анализ 
рис.6 показывает, что в обоих расчетах, так же, как и в эксперименте, функ-
ция распределения состоит из квази-дельта-функции при температуре све-
жей смеси Tu =525 K, и квазигауссовского «колокола» вблизи температуры 
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продуктов сгорания Tb ≈ 2000 K. В эксперименте ширина колокола заметно 
шире, чем в обоих расчетах, а в случае вычислений с n=0.5 «колокол» прак-
тически сужается до дельта-функции.  
 Таким образом, вычисления с константой n=0.2 заметно лучше описы-
вают статистические характеристики пульсаций температуры в рассмот-
ренной точке. 

 

Рис.6. Функция распределения температуры в середине камеры сгорания в точке 
X= 4.6 H, Y=0.6 H. Сопоставление экспериментальных данных с расчётными. 

 

Заключение 
 В данной работе представлена методика моделирования турбулентного 
горения метана и воздуха. Сопоставление расчётных и экспериментальных 
данных показало, что применение методики обеспечивает удовлетвори-
тельную точность вычислений профилей осреднённой температуры и сред-
неквадратичных пульсаций температуры для лабораторной камеры сгора-
ния. Анализ констант модели скорости реакции показал, что уменьшение 
степени при концентрации метана позволяет более детально описывать 
структуру фронта пламени и с большей точностью вычислять статистиче-
ские характеристики пульсаций температуры.  
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