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Проведено двумерное моделирование горения бедной метановоздушной смеси в камере сгорания
прямоугольного сечения с обратным уступом. Расчеты выполнены на основе разработанного ранее
модифицированного квазиламинарного подхода, отличительной особенностью которого является
задание нестационарных профилей компонент скорости и концентрации топлива (в случае непол-
ного смешения топлива и воздуха) на входе в расчетную область, и редуцированного кинетического
механизма окисления метана, учитывающего термический и N2O-механизмы образования NO.
Проведена валидация как кинетического механизма, так и методики в целом на эксперименталь-
ных данных. Расчеты показали, что в случае горения бедной смеси неполнота смешения топлива
с воздухом приводит не только к увеличению эмиссии окиси азота, что наблюдалось в эксперимен-
тах ранее, но и к увеличению эмиссии окиси углерода. Причем зависимости эмиссии NO и CO от
интенсивности пульсаций концентрации топлива имеют нелинейный, нарастающий характер.
Влияние неполноты смешения на эмиссию окиси углерода в рассмотренной камере оказалось столь
же значительным, как и на эмиссию окиси азота.
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ВВЕДЕНИЕ

С целью снижения выброса оксидов азота
(NOx) в атмосферу рассматриваются различные
способы организации горения в камерах сгора-
ния. Одним из способов является горение бедной
предварительно перемешанной смеси. Уменьше-
ние эмиссии NOx в этом случае происходит в ре-
зультате существенного снижения температуры
продуктов сгорания за счет сильного разбавления
воздухом. Причем для бедных смесей качество
предварительного смешения топлива и воздуха
очень сильно влияет на эмиссию оксидов азота
[1–5]. Минимального количества NOx можно до-
биться при сжигании полностью перемешанной
смеси, а неполное перемешивание топлива и воз-
духа ведет к увеличению эмиссии NOx. Обуслов-
лено это тем, что скорость образования NOx не-
линейно зависит от температуры продуктов сго-
рания, а следовательно, от коэффициента
избытка топлива. Горение чуть более богатой
смеси (ближе к стехиометрии) дает большее уве-
личение концентрации NOx, чем происходит
уменьшение этой концентрации при горении
чуть более бедной смеси. Экспериментально по-
казано, что на первый взгляд совсем небольшой
уровень флуктуации концентрации топлива c'/ĉ =

= 10% (c' – среднеквадратичное отклонение кон-
центрации топлива от среднего значения ĉ) удва-
ивает эмиссию NOx при горении бедной (коэф-
фициент избытка топлива φ = 0.5) метановоздуш-
ной смеси [3], а уровень флуктуации c'/ĉ = 30%
увеличивает эмиссию NOx при горении смеси
C3H8–воздух более чем на порядок [5].

Существуют различные подходы для модели-
рования горения предварительно перемешанных
смесей. Одним из них является так называемый
квазиламинарный метод (КЛ) (см., например,
[6]). В этом методе используется модель турбу-
лентности для описания эффектов смешения, но
не учитывается взаимодействие химических ис-
точников с турбулентностью. Расчеты горения
гомогенной метановоздушной смеси с использо-
ванием этого метода удовлетворительно описы-
вают как эмиссию оксидов азота, так и эмиссию
оксида углерода в модельных камерах [7, 8].

Кроме эмиссионных характеристик, важно
правильно описывать и характеристики фронта
горения, влияние которых (в том числе и утолще-
ние фронта горения) по мере удаления от его на-
чала тем значимее, чем больше обеднена топли-
вовоздушная смесь. Расчеты V-образного пламе-
ни с использованием квазиламинарного метода
удовлетворительно описывают положение сере-
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дины фронта горения, где уровень температуры
соответствует 50% от ее изменения на всем фрон-
те [7]. Однако наблюдаемого в эксперименте уве-
личения толщины фронта пламени по мере уда-
ления от места стабилизации пламени [9] ква-
зиламинарный метод не воспроизводит [10, 11].
Для устранения этого несоответствия в [11]
предложена модификация квазиламинарного
метода (КЛ-мод) на основе примененной в [10]
методики, использующей алгоритмы искусствен-
ной турбулентности для задания нестационарных
профилей компонент скорости на входной гра-
нице расчетной области. Модифицированный
метод с хорошей точностью описывает наблюдае-
мые в эксперименте угол наклона фронта V-об-
разного пламени и его утолщение по мере удале-
ния от места стабилизации пламени [11].

В данной работе этот модифицированный ме-
тод применен для расчета горения в модельной
камере сгорания (канал прямоугольного сечения
с обратным уступом) и анализа влияния полноты
смешения топлива (метана) с воздухом на эмис-
сию оксидов азота и углерода. Если относительно
эмиссии оксидов азота этот вопрос, как упомина-
лось выше, исследован экспериментально [2–5] и
известно, что с увеличением неполноты смеше-
ния бедных смесей эмиссия оксидов азота увели-
чивается, то относительно монооксида углерода
таких данных найти не удалось. В то же время ак-
туальность проблемы при горении углеродсодер-
жащих топлив возрастает, так как при отмечен-
ной тенденции к сжиганию все более бедных топ-
ливовоздушных смесей эмиссия CO становится
преобладающей над эмиссией оксидов азота [12].
Заметим, что в применяемом здесь методе расчета
(КЛ-мод) используется ряд упрощений (подроб-
нее см. [11]), из-за которых полученные в данной
работе результаты носят, скорее, качественный
характер.

КИНЕТИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ

Образование экологически опасных компо-
нентов (прежде всего, нормируемых NOx и CO)
при горении является сугубо неравновесным про-
цессом и зависит от концентрации таких актив-
ных атомов и радикалов, образующихся в процес-
се окисления топлива, как H, O, OH, HCO и дру-
гих. Эволюция данных активных компонентов
контролируется кинетикой окисления топлива,
что требует при моделировании применения до-
статочно подробных кинетических механизмов.
Использование детальных реакционных меха-
низмов, например GRI 2.11 (49 компонентов) или
GRI 3.0 (53 компонента) [13], даже для двумерных
расчетов требует больших вычислительных ре-
сурсов. Поэтому в данной работе применяется
новый редуцированный механизм окисления ме-
тана, включающий 23 реагирующих компонента:

O, O2, H, H2, OH, HO2, H2O, H2O2, CHn (n = 1–4),
C2Hm (m = 1–6), CO, CO2, CHO, CH2O и CH3O,
которые участвуют в 148 обратимых реакциях.
Этот механизм создан на основе детального меха-
низма, разработанного авторами ранее [14], мето-
дом последовательного исключения второсте-
пенных и малозначимых компонентов и реакций
с их участием. При этом на каждом шаге проводи-
лась проверка способности сокращенного меха-
низма описывать экспериментальные данные по
времени воспламенения τin и скорости ламинар-
ного пламени Un. Тестирование редуцированного
механизма по τin, Un и концентрации основных ком-
понентов проведено в диапазоне начальных темпе-
ратур смеси T0 = 300–2000 К, давлений 1–30 атм и φ
= 0.5–2.

В качестве примера на рис. 1 представлено
сравнение величин τin и Un, рассчитанных с ис-
пользованием детального [14] и редуцированного
механизмов окисления метана, с эксперимен-
тальными данными [15–18]. Видно, что редуци-
рованный механизм воспроизводит эксперимент
с той же точностью, что и детальный.

Рис. 1. Зависимость времени индукции τin от началь-
ной температуры T0 в смеси CH4–O2–Ar при φ = 0.5 и
P0 = 5 (1), 10 (2) и 20 (3) атм (а); зависимость скорости
ламинарного пламени Un от φ в смеси CH4–воздух
при T0 =300 К и P0 = 1 атм (б): символы – экспери-
менты [15–18], 4, 5 – результаты расчетов по деталь-
ному [14] и редуцированному механизмам соответ-
ственно.
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Тестирование редуцированного механизма
также проведено на распределениях температуры
и мольных долей компонентов, полученных в
пламени бунзеновской горелки, в которой горе-
ние богатой смеси метан–воздух (φ = 1.38) проис-
ходит в спутном потоке воздуха [19]. Детальное
описание методики таких расчетов приведено в
[20]. Так как редуцированный механизм содер-
жит все основные каналы окисления CH4 и обра-
зования CO, то результаты расчета температуры и
концентраций OH и CO по детальному и редуци-
рованному механизмам практически совпадают
(рис. 2) и описывают эксперимент с приемлемой
точностью. Небольшое расхождение рассчитан-
ных и измеренных значений на внутренней гра-
нице пламени объясняется некоторым произво-
лом в задании граничных условий при моделиро-
вании.

Для предсказания эмиссии оксидов азота ре-
дуцированный механизм был дополнен блоком
реакций, описывающих образование N-содержа-
щих компонентов [21]. Учтены термический и
N2O-механизмы образования NO. Prompt-меха-
низм образования оксида азота, который вносит
заметный вклад в образование NO при горении
богатых смесей и особенно в диффузионных пла-
менах [22], не учитывался, так как в исследовани-
ях данной работы проводится моделирование го-
рения бедных гомогенных смесей. Таким образом,
итоговый механизм дополнительно включает реак-
ции с участием еще пяти компонентов: N, N2, NO,
NO2 и N2O. Сравнение профилей мольной доли
NO, рассчитанных с использованием детального и
редуцированного механизмов при горении метана
в бунзеновской горелке [19], также представлено
на рис. 2. Видно, что по сравнению с детальным
механизмом игнорирование prompt-механизма
образования NO приводит к занижению концен-
трации NO на внутренней границе пламени, где
происходит горение богатой смеси (φ = 1.38). В то
же время на внешней границе пламени, где пер-
воначально богатая топливновоздушная смесь
разбавляется окислителем при смешении со спут-
ным потоком воздуха, результаты расчета NO по
редуцированному механизму, учитывающему
термический и N2O-механизмы образования NO,
полностью совпадают с результатами расчета по
детальному механизму [14]. Это дополнительно
свидетельствует о том, что основными механиз-
мами образования NO при горении бедных зара-
нее перемешанных смесей являются термиче-
ский и N2O-механизмы.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И МЕТОДИКА РАСЧЕТА

Численное исследование горения метановоз-
душной смеси и анализ влияния неполноты смеше-
ния на эмиссию оксидов азота и углерода проводит-

ся для модельной камеры сгорания, представляю-
щей собой канал прямоугольного сечения с
обратным уступом.

Сначала выполняются методические расчеты
для оценки влияния конечно-разностной сетки
на расчетные параметры и для сравнения с экспе-
риментальными данными. Для этого выбрана мо-
дельная камера сгорания (камера 1), горение в ко-
торой детально исследовано в [23]. Схема этой
плоской камеры с указанием геометрических раз-
меров приведена на рис. 3. На вход в камеру пода-
ется метановоздушная смесь с φ = 0.83, темпера-
турой T0 = 550 К, давлением P = 0.103 МПa и ско-
ростью U0 = 48 м/с. Температура стенок камеры в
расчетах полагалась равной 550 К.

Моделирование турбулентного горения в дан-
ной камере выполнено в двумерной постановке с
использованием модифицированного метода
(КЛ-мод), описанного в [11]. Отметим, что турбу-
лентные течения являются сугубо трехмерными,
поэтому моделирование такого течения в двумер-
ной постановке, проводимое в данной работе, яв-
ляется существенным упрощением. В качестве
модели турбулентности используется широко
распространенная разновидность k–ε-модели –
“Realizable” [24]. Применяемый КЛ-мод-метод
использует нестационарные уравнения Рей-
нольдса, что позволяет получать значения пара-
метров турбулентного течения для каждого мо-
мента времени, которые будем называть “мгно-

Рис. 2. Распределения температуры (а) и мольных до-
лей OH (б), CO (в) и NO (г) в поперечном сечении
пламени, отстоящем на x = 21 мм от поверхности го-
релки Бунзена, измеренные в [19] (символы) и рас-
считанные с использованием детального [14]
(сплошные линии) и редуцированного механизмов
окисления метана (пунктирные).
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венными значениями”. Эти нестационарные
значения подвергались статистической обработ-
ке для получения осредненных значений пара-
метров. Осреднение проводилось за интервал
времени t длительностью пятнадцать характер-
ных времен t = 15L/U0.

На входе в расчетную область необходимо за-
дать значения интенсивности турбулентных
пульсаций I = u'/U0 и интегрального масштаба
турбулентности Lt. Лучше всего использовать
значения I и Lt, полученные непосредственным
их измерением в турбулентном потоке перед усту-
пом. К сожалению, в эксперименте [23] такие из-
мерения не проводились, поэтому приходится
определять I и Lt косвенным образом и довольно
приблизительно. В [24] предлагается определять
величину Lt с использованием выражения

где Dh = 4A/P – гидравлический диаметр, A – пло-
щадь поперечного сечения потока, P – периметр
[25]. Для рассматриваемой камеры сгорания сече-
нием 100 × 65 мм2 гидравлический диаметр равен
Dh ≈ 79 мм, а определенная косвенным путем ве-
личина Lt составляет ~6 мм. Однако ситуация
осложняется наличием в камере перед уступом
ячеистой структуры, которая используется для
снижения турбулентности. Учитывая этот фак-
тор, в расчетах использовалось приблизительно
вдвое меньшее значение Lt ≈ 3 мм.

Интенсивность турбулентных пульсаций I
оценена следующим образом. В эксперименте
[23] многократно измерялся профиль мгновен-
ной скорости. Обработка этих измерений позво-
лила экспериментаторам получить три профиля:
с минимальными и максимальными значениями
мгновенной скорости, а также с осредненными
значениями скорости. В середине канала разница
между максимальным и минимальным значения-
ми скорости составила 26.6 м/с. Предположив,
что имеет место нормальное распределение ско-
рости, можно воспользоваться приближенным
способом определения среднеквадратичного зна-
чения пульсации скорости, основанным на пра-
виле “трех сигм”. Согласно этому правилу, сред-
неквадратичное отклонение некоторой величины
от среднего можно определить, разделив макси-
мальное практически возможное отклонение от

0.07 ,t hL D=

среднего на три [26]. Для условий эксперимента
[23] получается следующая оценка для средне-
квадратичного значения пульсации скорости u' ≈
≈ 4.4 м/с. В итоге косвенная оценка интенсивно-
сти турбулентных пульсаций дает I = u'/U0 = 0.09.
Заметим, что при I > 0.1 интенсивность турбу-
лентности считается высокой [24].

Численное моделирование проводилось с ис-
пользованием программы Fluent из пакета при-
кладных программ ANSYS-CFD [24]. Использо-
вались одноблочные сетки с размером ячеек 2 × 2
и 1 × 1 мм2. Расчеты выполнялись со вторым по-
рядком точности по пространству и времени.

На рис. 4 представлены экспериментальный и
расчетные профили температуры в сечении x =
= 250 мм. Видно, что профили температуры, рас-
считанные по квазиламинарному методу на сетках
с ячейками 2 и 1 мм, близки друг к другу, однако
фронт горения значительно же измеренного в экс-
перименте. При переходе от квазиламинарного
метода расчета к модифицированному методу
(КЛ-мод) осредненный профиль температуры ста-
новится гораздо шире. При этом эксперименталь-
ный профиль температуры остается шире расчет-
ного. Причины этого несоответствия, возможно,
связаны с: 1) двумерным моделированием трех-
мерного турбулентного течения; 2) игнорирова-
нием пограничного слоя на нижней поверхности
канала до уступа при x < 0; 3) приближенной
оценкой параметров турбулентности потока.

Фронт пламени характеризуется высокой кон-
центрацией CO. На рис. 5 приведены мгновенные
(для двух случайно выбранных моментов време-
ни) и осредненный профили концентрации CO в
сечении x = 250 мм. Видно, что толщина мгновен-
ного фронта горения составляет 13–15 мм и на не-
го приходится 6–7 расчетных ячеек. Заметим, что
при тех же параметрах потока, но в ламинарном
случае толщина фронта горения всего лишь 0.38 мм.
Толщина осредненного фронта горения значитель-
но больше толщины мгновенного фронта.

В связи с тем что ресурсы персонального ком-
пьютера не позволяют провести расчет всей рас-
сматриваемой камеры [23], а на ее начальном
участке сгорает лишь часть топлива (не более
15%), так как фронт горения еще не достиг верх-
ней стенки камеры, то анализ влияния неполно-
ты смешения на эмиссию оксидов азота и углеро-
да проводится для камеры меньшего размера (ка-
мера 2). Геометрические размеры камеры 2 (см.
обозначения на рис. 1): h = 4 мм, H = 10 мм, L =
= 100 мм. Размер расчетных ячеек составлял 0.5 ×
× 0.5 мм2. Пограничные слои в расчете не учиты-
вались.

Параметры метановоздушной смеси были за-
имствованы из экспериментальной работы [9]:
P = 101325 Па, T0 = 300 К, φ = 0.7, U0 = 3 м/c. За-
давались следующие параметры турбулентности:

у'

Рис. 3. Схема модельной камеры сгорания [23].

h = 0.035 м

L = 0.91 м
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интенсивность пульсаций скорости I = 0.13, инте-
гральный масштаб турбулентности Lt = 2.4 мм.
При расчете горения частично перемешанной
смеси метан–воздух, интегральный масштаб
пульсаций мольной доли метана также полагался
равным Lt(CH4) = 2.4 мм, а интенсивность этих
пульсаций I(CH4) варьировалась в пределах от 0%
(гомогенная смесь) до 16%.

Важными параметрами камеры сгорания, во
многом определяющими ее эмиссионные харак-
теристики (CO, NOx), являются: 1) время пребы-
вания газа в камере tp; 2) пологость фронта горе-
ния; 3) структура фронта пламени. Рассмотрим
эти параметры для камеры 2 подробнее.

Время пребывания газа в камере 2 составляет
~33 мс. Эта величина сопоставима с характерным
временем пребывания газа в камерах сгорания га-
зотурбинных установок tp = 25–85 мс [27] и в мо-
дельной камере 1, исследованной в [23], tp = 19 мс.

В случае плоского канала положение фронта
горения характеризуется углом наклона фронта
горения к набегающему потоку свежей смеси α.
Для камеры 1 температура вблизи верхней стенки
(при y = 90 мм) резко возрастает между двумя се-
чениями: x = 460 и 710 мм [23]. Это соответствует
углу наклона фронта горения α = 5.2°–10°. Для
камеры 2 наклон фронта горения оценивается с
помощью эмпирического соотношения Дамкёле-
ра для турбулентной скорости горения Ut (см., на-
пример, [7]):

Здесь u' – среднеквадратичное значение пуль-
сации скорости (u' = 0.13U0), Un – скорость лами-
нарного горения (Un = 0.19 м/с для рассмотрен-
ных параметров смеси). По этой оценке угол накло-
на фронта горения составляет α = 11°, т.е. значения
углов α также сопоставимы по величине.

Структура фронта пламени характеризуется
двумя величинами: интенсивностью пульсаций

'.t nU U u= +

u', отнесенной к скорости ламинарного горения
Un, и масштабом турбулентности Lt, отнесенным
к толщине ламинарного фронта горения δL. Для
камеры 1 эти величины имеют следующие значе-
ния: u'/Un = 4.4/1.046 = 4.2 и Lt/δL = 3/0.38 = 7.9, а
для камеры 2: u'/Un = 0.39/0.19 = 2.1 и Lt/δL =
= 2.4/0.6 = 4. На диаграмме режимов горения [28]
с осями (u'/Un), (Lt/δL) соответствующие точки
изображены на рис. 6а.

Видно, что параметры u'/Un и Lt/δL для обеих
камер принадлежат одной подобласти диаграм-
мы, ограниченной линиями, которые соответ-
ствуют критериям Ret = 1, Ka = 1 и Ka = 100
(рис. 6а), т.е. структура фронта пламени для обеих
камер одинакова. Сопоставимость полученных
значений α, tp и структуры пламени позволяет пе-
реносить качественные результаты, полученные
для камеры 2, на модельную камеру 1 [23].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На рис. 7–9 для камеры 2 приведены мгновен-

ные и осредненные по времени поля температур и
массовых долей NO и CO для случая частично пе-
ремешанной метановоздушной смеси с I(CH4) =
= 0.16. Видно, что для каждого из рассмотренных
параметров мгновенное поле отличается от
осредненного.

Сравним рассчитанное мгновенное поле тем-
пературы (рис. 7а) с мгновенным полем темпера-
туры, полученным в эксперименте [28] при турбу-
лентном горении гомогенной метановоздушной
смеси (рис. 6б). Режим турбулентного горения,
соответствующий этому эксперименту, представ-
лен на рис. 6а квадратным символом и находится
в той же подобласти диаграммы, что и режимы
камер 1 и 2. Видно качественное соответствие
формы фронтов горения на начальном участке
течения: фронт горения искривлен и утолщен.
Экспериментальный фронт горения искривлен
несколько сильнее, чем расчетный, что, возмож-

Рис. 4. Профили температуры в сечении x = 250 мм
камеры: 1 – экспериментальные данные [23], 2 – ре-
зультаты расчета по КЛ-методу с ячейками 2 × 2, 3 –
1 × 1 мм2, 4 – КД-мод-методу с ячейками 2 × 2 мм2.
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Рис. 5. Профили массовой доли CO в сечении
x = 250 мм камеры: 1, 2 – мгновенные профили, 3 –
осредненный профиль, символы – значения в узлах
конечно-разностной сетки.
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но, объясняется более высоким значением u'/Un

(см. рис. 6) для этого пламени, а также игнориро-
ванием в расчете трехмерных эффектов. Кроме
того, введенное здесь понятие мгновенного зна-
чения не в полной мере соответствует тому, что
мгновенно фиксируется в эксперименте.

На мгновенном поле концентраций CO
(рис. 9а) вдоль фронта горения заметны отдель-

ные локальные области с повышенным уровнем
концентрации CO. Отметим, что аналогичные
цепочки высокотемпературных пятен, распро-
страняющихся вдоль фронтов горения, были по-
лучены при горении турбулентной, но гомоген-
ной метановоздушной смеси при тех же условиях
(φ, P, T0) [10]. Это обстоятельство трактовалось в
[10] как подтверждение высказанного в [29] пред-
положения о том, что распространение пламени в
случае критерия Климова–Коважного К  1 (К ха-
рактеризует влияние гидродинамических деформа-
ций на внутреннюю структуру пламени и, следова-
тельно, может быть использован для анализа вли-
яния мелкомасштабной части спектра
турбулентности на процесс горения) должно
определяться некоторыми избранными, так на-
зываемыми лидирующими, точками. Анализ рас-
четных данных настоящей работы (рис. 9а) поз-
воляет ранее сделанное предположение о лидиру-
ющих точках распространить с гомогенного
случая на случай частично перемешанной смеси.

Количественные различия мгновенных и
осредненных параметров удобно прослеживать
на соответствующих профилях. В качестве при-
мера на рис. 10 представлены мгновенный и
осредненный профили концентрации CO вблизи
уступа (в сечении x = 20 мм) для случая I(CH4) =
= 16%. Видно, что толщина мгновенного фронта
горения составляет ~3 мм и на него приходится
около 6 расчетных ячеек (в ламинарном случае
при тех же параметрах потока толщина фронта
горения составляет лишь 0.6 мм). Толщина осред-
ненного фронта горения значительно превышает
толщину мгновенного фронта. Максимальная мгно-
венная концентрация CO может превышать макси-
мальную осредненную концентрацию до 2 раз.

Проанализируем влияние неполноты смеше-
ния на эмиссию оксидов азота и углерода в вы-
ходном сечении камеры сгорания. На рис. 11
представлены осредненные по времени профили
концентрации NO. В осевой области (y = 0), где
температура продуктов сгорания выше (см.
рис. 7), концентрация NO выше, чем вблизи
стенки. При увеличении неполноты смешения от
I(CH4) = 0 до I(CH4) = 16% осредненная по вре-
мени концентрация NO увеличивается по всему
выходному сечению камеры: как вблизи оси, так
и вблизи стенок. Причем зависимость концен-
трации NO от интенсивности пульсаций концен-
трации топлива I(CH4) имеет нелинейный харак-
тер: чем больше I(CH4), тем сильнее рост концен-
трации NO.

Осредненные по времени и по расходу значе-
ния неполноты сгорания σ температуры Tev и ин-
дексов эмиссии NO и CO (EINO, EICO) на выхо-
де из камеры сгорания приведены в таблице.
Здесь σ определяется как отношение осреднен-
ной по времени и по расходу массовой доли топ-
лива в выходном сечении камеры сгорания к со-
ответствующему значению во входном сечении

!

Рис. 6. Диаграмма режимов (a) горения [28]: 1, 2 – ре-
жимы горения в камерах 1 и 2 соответственно; (б)
мгновенное поле температур, полученное в экспери-
менте [28] при турбулентном горении гомогенной
метановоздушной смеси для режима горения, обо-
значенного на рис. 6а закрашенным квадратом.
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Рис. 7. Поля мгновенной (а) и осредненной (б) темпе-
ратуры в камере 2 при горении частично перемешан-
ной метановоздушной смеси с I(CH4) = 0.16.
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Рис. 8. Поля мгновенной (а) и осредненной (б) массо-
вых долей NO в камере 2 при горении частично пере-
мешанной метановоздушной смеси с I(CH4) = 0.16.
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камеры. При увеличении I(CH4) от 0 (гомогенная
смесь) до 16% (частичное смешение) индекс
эмиссии NO увеличился в 1.7 раза, в то время как
осредненная температура на выходе даже немно-
го уменьшилась (на 1.4 К). Увеличение эмиссии
NOx при ухудшении смешения топлива и воздуха
в условиях бедного горения было зарегистрировано
экспериментально [1–5, 30]. Например, в [30] уве-
личение эмиссии NOx составляет ~1.5–1.6 раза при
переходе от “почти идеально” к “хорошо” переме-
шанной смеси при уровне температуры T ~ 1830 К,
представляющем интерес, что практически сов-
падает с полученной авторами расчетной оцен-
кой. К сожалению, в [30] не конкретизировано
понятие хорошо перемешанной смеси примени-
тельно к неполноте смешения. Интенсивность
флуктуации концентрации метана I(CH4) = 10% в
бедной метановоздушной смеси (φ = 0.5) удваива-
ет эмиссию NOx [3]. Уровень флуктуации топлива
в 15% увеличивает эмиссию NOx при горении
смеси C3H8–воздух (φ = 0.5) в 2–2.5 раз, а при
I ~ 30% – более чем на порядок [5].

Неполнота сгорания σ при увеличении I(CH4)
от 0 до 16% увеличивается от незначительной ве-
личины 0.017% до достаточно большого значения
0.43%, т.е. более чем на порядок (таблица).

На рис. 12 представлены профили осреднен-
ной по времени массовой доли CO в выходном се-
чении камеры 2. Видно, что при увеличении не-
полноты смешения осредненная концентрация
CO в выходном сечении камеры увеличивается,
причем особенно сильно вблизи стенки камеры.
Так же как для NO, рост концентрации CO уско-
ряется с увеличением интенсивности пульсаций
концентрации топлива I(CH4). Чтобы прояснить
ситуацию, рассмотрим распределения концен-
трации CO вдоль верхней стенки камеры
(рис. 13а), куда приходит фронт горения.

Видно, что с увеличением неполноты смеше-
ния область с высокой концентрацией CO у верх-
ней стенки расширяется в сторону выходного се-
чения камеры. В результате осредненная концен-
трация CO у верхней стенки вблизи выхода из
камеры (x > 0.08 м) увеличивается с ростом
I(CH4). Чтобы уменьшить концентрацию CO в
этой области за счет доокисления CO до CO2 в
случае не полностью перемешанной смеси, каме-
ру необходимо удлинять. Распределения концен-
трации окиси углерода вдоль нижней стенки ка-
меры не имеют таких особенностей (рис. 13б). С
увеличением неполноты смешения наблюдается

Рис. 9. Поля мгновенной (а) и осредненной (б) массо-
вых долей СO в камере 2 при горении частично пере-
мешанной метановоздушной смеси с I(CH4) = 0.16.
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Рис. 10. Профили массовой доли CO в сечении x =
= 20 мм камеры 2: 1, 2 – мгновенные профили; 3 –
осредненный профиль; символы – значения в узлах
конечно-разностной сетки.
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Рис. 11. Профили осредненной массовой доли NO в
выходном сечении камеры 2 при I(CH4) = 0 (1), 8 (2)
и 16% (3).
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Рис. 12. Профили осредненной массовой доли СO в
выходном сечении камеры 2 при I(CH4) = 0 (1), 8 (2)
и 16% (3).
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лишь незначительный подъем осредненной по
времени концентрации CO вдоль нижней стенки.

Из приведенных в таблице данных видно, что
с увеличением неполноты смешения от I(CH4) = 0
до 16% индекс эмиссии CO увеличивается в
1.9 раза, что даже несколько превышает степень
роста индекса эмиссии оксида азота (эмиссия NO
увеличилась в 1.7 раза). Таким образом, неполно-
та смешения при горении бедной метановоздуш-
ной смеси с температурой продуктов сгорания
~1830 К приводит не только к росту эмиссии NO,
но и к сопоставимому по величине увеличению
эмиссии CO.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено численное исследование влияния
неполноты смешения на эмиссию оксидов азота
и углерода при горении бедной метановоздушной
смеси (φ = 0.7) в модельной камере сгорания,
представляющей собой канал прямоугольного се-
чения с обратным уступом. Неполнота смешения
моделировалась заданием нестационарного про-
филя концентрации топлива на входе в камеру.
Расчет выполнен с использованием нового реду-
цированного кинетического механизма окисле-
ния метана, который содержит реакции с участи-
ем 28 реагирующих компонентов, в том числе пя-
ти N-содержащих компонентов: N, N2, NO, NO2,
N2O. Механизм включает термический и N2O-
механизм образования NO. Проведено тестиро-
вание механизма на экспериментальных данных
по времени воспламенения, скорости ламинар-
ного пламени, а также профилям температуры и
концентрации компонентов при горении метано-
воздушной смеси в бунзеновской горелке. Тести-
рование методики расчета для плоской камеры
сгорания с обратным уступом показало удовле-
творительное согласие рассчитанного профиля
температуры с измеренным в эксперименте.

Результаты вариационных расчетов показали,
что неполнота смешения топлива (метана) с воз-
духом приводит к увеличению эмиссии не только
окиси азота, но и окиси углерода. Причем зависи-
мости концентрации NO и CO от интенсивности
пульсаций концентрации топлива I(CH4) имеют
нелинейный, нарастающий характер. Увеличе-
ние I(CH4) от 0 до 16% приводит к увеличению
индекса эмиссии NO в ~1.7 раза, а индекса эмис-
сии СO в ~1.9 раза, т.е. влияние неполноты сме-
шения на эмиссию окиси углерода оказалось
столь же значительным, как и на эмиссию окиси
азота. Анализ показал, что рост эмиссии CO обу-
словлен расширением области взаимодействия
фронта горения и верхней стенки в направлении
выходного сечения камеры. В результате CO не
успевает доокислиться до CO2, и для уменьшения
его концентрации в случае неполного смешения
топлива с воздухом требуется удлинять камеру.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (грант № 17-08-01423).
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