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Статья посвящена вопросам численного моделирования камер сгорания газотурбинных двигателей, 
работающих на традиционном и альтернативном топливах, с помощью современных инструментов 
вычислительной гидродинамики (CFD). Показана возможность применения численного эксперимента 
при проектировании камер сгорания газотурбинных двигателей. Проведены вариантные расчеты и на 
основе результатов математического моделирования проанализированы основные выходные характе-
ристики камеры сгорания газотурбинного двигателя мощностью 2,5 МВт, работающей на метане и 
низкокалорийном синтез-газе. 
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Введение 
 

В последние годы возрастает интерес к энерге-
тическим системам, работающим на синтетическом 
газообразном топливе, полученном в процессах 
пиролиза или газификации. Применение синтез-газа 
в небольших энергетических системах пока еще не 
достигло уровня технологической зрелости, и по-
этому требует как экспериментальных, так и теоре-
тических исследований для достижения максималь-
ной производительности и надежности, характерных 
для технологий, основанных на традиционных ви-
дах топлива [1]. 

Анализ последних исследований и публикаций 
показывает, что перспективным направлением ис-
пользования синтез-газа в энергетических системах 
является концепция комбинированных технологий. 
Ужесточение экологических требований к традици-
онным атмосферным загрязнителям, а также необ-
ходимость обеспечения конкурентоспособности 
угольных энергетических систем вызывают повы-
шенный интерес к комбинированным угольным 
технологиям, характеризующимся повышенными 
значениями термического КПД, а тем самым и 
меньшим удельным потреблением топлива при про-
изводстве тепловой и электрической энергии [2]. 

В основе данной технологии лежит идея соче-
тания двух циклов трансформации энергии. Первый 
цикл обеспечивается за счет использованияпродук-
тов газификации или сгорания углей, второй – тра-
диционный, паросиловой цикл, осуществляется 
паром, генерируемым за счет остаточной тепловой 
энергии продуктов сгорания. 

Комбинированный парогазовый цикл с газифи-
кацией угля (КПГЦ с ГУ) основан на частичном 
сжигании (окислении) угля в газификаторе под дав-
лением при нехватке окислителя. В результате уголь 
превращается в топливный газ - преимущественно 
водород и монооксид углерода, который после очи-
стки может использоваться в парогазовом цикле как 
обычное газообразное топливо.  

Газовые турбины, в первую очередь, предна-
значены для работы на природном газе, состоящем в 
основном из метана. Обеспечение их работы на 
синтез-газе, теплотворная способность которого 
обычно меньше теплотворной способности тради-
ционного топлива, требует внесения ряда изменений 
в конструкцию камер сгорания. Эффективность 
организации рабочего процесса в камере сгорания 
газотурбинного двигателя, работающей на синтез-
газе различного химического состава, требует по-
нимания особенностей физико-химического процес-
са горения данного топлива. Для правильного про-
ектирования камеры сгорания такого типа необхо-
димы данные о форме и скорости распространения 
пламени, температуре газов на выходе из камеры 
сгорания, уровне токсичных выбросов (таких как 
СО и NOx) при использовании синтез-газа различно-
го химического состава. 

Основными отличиями синтез-газа от природ-
ного являются: меньшая в несколько раз теплотвор-
ная способность, возможное высокое содержание 
негорючих веществ (до 60 %), в том числе водяных 
паров, более высокая плотность. 

Для перевода системы топливопитания газо-
турбинных установок на низкокалорийный синтез-
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газ требуется решение следующих основных вопро-
сов по камере сгорания: исследование и отработка 
процесса сжигания (в том числе при возможных 
колебаниях химического состава синтез-газа), обес-
печение устойчивой работы камеры сгорания на 
низкокалорийном синтез-газе на режимах от холо-
стого хода до максимальной нагрузки, отработка 
конструкции камеры сгорания и системы подачи 
топлива. 

В статье представлены результаты анализа 
возможности использования трехмерного численно-
го эксперимента для определения основных харак-
теристик камеры сгорания газотурбинного двигате-
ля мощностью 2,5 МВт, работающей на метане и 
синтез-газе.  

 
1. Математическая модель трехмерных 

химически реагирующих потоков 
 

Математическая модель учитывает особенно-
сти организации рабочего процесса в камерах сго-
рания, в которых организовывается гомогенно-
диффузионное горение топливо-воздушных смесей, 
обусловленное как физическими процессами смесе-
образования, так и кинетикой химических реакций 
[3-5]. При разработке модели рабочих процессов в 
камере сгорания выбраны и обоснованы соответст-
вующие модели турбулентности. 

Эти математические модели принимают форму 
систем дифференциальных и алгебраических урав-
нений, решения которых в важнейших аспектах 
полностью согласуются с характеристиками элемен-
тов моделируемого устройства или процесса. Мо-
дель рассматривается как идеализированное или 
неполное описание фактически существующих за-
висимостей между конструктивными и рабочими 
характеристиками камеры сгорания, с одной сторо-
ны, и фундаментальными законами физики и химии 
– с другой.  

Разработанная модель химически реагирующих 
потоков основана на решении систем уравнений, 
описывающих конвективный, диффузионный пере-
нос для каждого компонента реагирующей смеси. 

Предложенная математическая модель основа-
на на следующих уравнениях [6, 7, 8]: неразрывно-
сти (1); сохранения количества движения (2); сохра-
нения энергии (3); переноса химических компонен-
тов смеси (4): 
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где   – массовая плотность; 

υ  – вектор локальной скорости; 

mS  – источник, который определяет дополни-
тельную массу, привносимую в поток,  

p  – статическое давление; 

  – тензор давления; 
g  – сила тяжести; 

F


 – внешние силы; 
E  – внутренняя энергия; 

qJ


 – плотность теплового потока смеси; 

hS  – источник, который описывает тепловыде-
ление в результате химических реакций; 

iY  – массовые концентрации химического 
компонента i; 

iJ


 – массовая диффузия i-го компонента; 

iR  – скорость образования i-го компонента в 
результате химической реакции; 

iS  – скорость образования i-го компонента из 
дисперсной фазы. 

Для термических и быстрых оксидов азота не-
обходимо решить уравнение переноса для NO, запи-
санное в векторной форме (5): 

     NO NO NO NO
d Y Y D Y S
dt

        
  . (5) 

где NOY  – массовая концентрация NO; 
D – коэффициент диффузии; 

NOS  – источниковый член, определяющийся в 
зависимости от механизма образования NOх. 

В уравнениях RNG k    - модели турбулент-
ности (6, 7)  по сравнению со стандартной моделью 
присутствует дополнительное условие (8) и соотно-
шение (9) для вычисления турбулентной вязкости, 
которые позволяют более эффективно рассчитать 
гидродинамические показатели сильно закрученных 
потоков. 
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где k  – кинетическая энергия турбулентности; 
k ,    – величины, обратные значениям эф-

фективного числа Прандтля для k  и   соответст-
венно; 

eff  – эффективная вязкость; 

kG  – генерация турбулентной кинетической 
энергии вследствие градиентов осредненных скоро-
стей; 

bG  – генерация турбулентной кинетической 
энергии под действием сил плавучести для идеаль-
ных газов; 

MY  – член, учитывающий влияние пульсаци-
онного расширения; 

kS ,S  – дополнительные источниковые члены 
для k  и   соответственно; 

  – удельная скорость диссипации кинетиче-
ской энергии турбулентности; 

1 2 3 0C ,C ,C , ,      – эмпирические константы; 
Sk / ;    

effˆ / ;     
  – коэффициент ламинарной вязкости. 
Для численного решения системы дифферен-

циальных уравнений, описывающих физико-
химические процессы в камерах сгорания ГТД, ис-
пользован метод контрольного объема, реализован-
ный в программном комплексе ANSYS Fluent. 

 
2. Результаты численных  

экспериментов 
 

Проведено моделирование процессов горения в 
камере сгорания ГТД мощностью 2,5 МВт, рабо-
тающей на метане и низкокалорийном синтез-газе. 
С помощью системы автоматизированного проекти-
рования SolidWorks была построена трехмерная 
параметрическая цифровая модель 1/2 части камеры 
сгорания двигателя UGT-2500 мощностью 2,5 МВт 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Трехмерная модель камеры сгорания 
 
Для обеспечения тепловой мощности камеры 

сгорания, соответствующей ее значению при работе 

на метане, расход синтез-газа был пропорционально 
увеличен. Были также изменены площади проход-
ных сечений форсуночного узла камеры сгорания, 
что обеспечило необходимую скорость истечения 
синтез-газа. 

В расчетах горения синтез-газа принята много-
ступенчатая кинетическая схема, включающая в 
себя тридцать пять химических реакций [9] (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Кинетическая схема горения синтез-газа 

H+O2 OH+O; OH+O H+O2; 
O+H2  
OH+H; 

OH+H O+H2; 
OH+H2  
H2O+H; 

H2O+H  
OH+H2; 

OH+OH  
H2O+O; 

H2O+O  
OH+OH; 

H+O2+M  
HO2+M; 

HO2+H  
OH+OH; 

HO2+H  
H2+O2; 

HO2+OH  
H2O+O2; 

CO+OH  
CO2+H; 

CO2+H  
CO+OH; 

CH4(+M)  
CH3+H(+M); 

CH3+H(+M)  
CH4(+M); 

CH4+H  
CH3+H2; 

CH3+H2  
CH4+H; 

CH4+OH  
CH3+H2O; 

CH3+H2O  
CH4+OH; 

CH3+O  
CH2O+H; 

CH2O+H  
HCO+H2; 

CH2O+OH  
HCO+H2O; 

HCO+H  
CO+H2; 

HCO+M  
CO+H+M; 

CH3+O2  
CH3O+O; 

CH3O+H  
CH2O+H2; 

CH3O+M  
CH2O+H+M; 

HO2+HO2  
H2O2+O2; 

H2O2+M  
OH+OH+M; 

OH+OH+M  
H2O2+M; 

H2O2+OH  
H2O+HO2; 

H2O+HO2  
H2O2+OH; 

H+OH+M H2O+M; H+H+M H2+M; 
 
Используемые граничные условия для расчетов 

процессов горения в камере сгорания (КС) приведе-
ны в табл. 2. 

Таблица 2 
Граничные условия 

 Вариант 1 Вариант 2 
Низшая теплотворная 
способность, кДж/кг 48800 21791 

Состав газа, % (об.)   
СО2 0 12,59 
СО 0 15,09 
Н2 0 50,63 

СН4 100 19,08 
N2 0 2,61 

Стехиометрическое коли-
чество воздуха, кг/кг 16,72 6,7039 

Расход воздуха через КС, 
кг/с 6,9105 

Температура воздуха в КС, 
К 650,02 

Давление воздуха в КС, Па 1191288 
Расход топлива, кг/с 0,096958 0,2173826 

Температура топлива, К 303 
 
На рис. 2, 3 представлены распределения тем-

ператур, массовых долей основных продуктов сго-
рания и компонентов топлива в продольном сечении 
камеры сгорания для исследуемых вариантов. 
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а   б   в   г 
Рис. 2. Контуры температуры (а, б) и распределение массовых долей СН4 в продольных сечениях КС:  

а, в – вариант 1; б, г – вариант 2 
 

 
 

а   б   в   г 
Рис. 3. Распределение массовых долей  СО2 (а, б) и Н2О (в, г) в продольных сечениях КС:  

а,в – вариант 1; б, г – вариант 2 
 

Полученные данные расчетов приведены в 
табл. 3. 

Таблица 3 
Результаты расчетов 

 Вариант 1 Вариант 2 
Температура газов на 

выходе из КС, К 1223,7 1167,4 

Мольная доля СН4 0,00042 0,00022 
Мольная доля О2 0,1544 0,1604 

Мольная доля СО2 0,0235 0,0261 
Мольная доля СО 0,0016 0,00089 
Мольная доля Н2О 0,0501 0,051 

Содержание N2O, ppm 0,363 0,260 
Содержание NO, ppm 65,7 94,0 

 
Применение синтез-газа в модифицированной 

камере сгорания позволяет получить выходные ха-
рактеристики аналогичные базовой камере при ра-
боте на метане. При использовании синтез-газа рас-
четные суммарные выбросы СО почти в два раза 
меньше, чем при работе камеры сгорания на метане. 
Большее значение на выходе оксидов NO для вари-
анта 2 объясняется большим значением суммарного 
коэффициента избытка воздуха (4,74) по сравнению 
с вариантом 1 (4,26). 

 
Заключение 

 
Применена универсальная трехмерная матема-

тическая модель низкоэмиссионных камер сгорания 
газотурбинных двигателей, в которых организовы-

вается гомогенно-диффузионное горение традици-
онных и альтернативных топливовоздушных сме-
сей, обусловленное физическими процессами смесе-
образования и кинетикой химических реакций.  

Предложена многоступенчатая кинетическая 
схема, включающая в себя тридцать пять химиче-
ских реакций, для моделирования рабочих процес-
сов в камерах сгорания, работающих на традицион-
ном и альтернативном топливах. 

На основе результатов математического моде-
лирования проанализированы основные выходные 
характеристики камеры сгорания газотурбинного 
двигателя мощностью 2,5 МВт, работающей на ме-
тане и низкокалорийном синтез-газе. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ КАМЕРИ ЗГОРЯННЯ ГТД ПОТУЖНІСТЮ 2,5 МВТ,  
ЩО ПРАЦЮЄ НА СИНТЕЗ-ГАЗІ 

С.І. Сербін, Н.О. Гончарова 
Стаття присвячена питанням числового моделювання камер згоряння газотурбінних двигунів, що пра-

цюють на традиційному та альтернативному паливах, за допомогою сучасних інструментів обчислювальної 
гідродинаміки (CFD). Показана можливість застосування числового експерименту при проектуванні камер 
згоряння газотурбінних двигунів. Проведено варіантні розрахунки і на основі результатів математичного 
моделювання проаналізовано основні вихідні характеристики камери згоряння газотурбінного двигуна по-
тужністю 2,5 МВт, що працює на метані і низькокалорійному синтез-газі. 

Ключові слова: камера згоряння, газотурбінний двигун, горіння, синтез-газ, числові методи, матема-
тичне моделювання. 
 
 

THE CHARACTERISTICS OF 2.5 MW GAS TURBINE COMBUSTOR  
WORKING ON SYNTHESIS GAS  

S.I. Serbin, N.А. Goncharova 
The article is devoted to the questions of the numerical simulation of gas turbine engine combustors working 

on traditional and alternative fuels using the modern tools of computational fluid dynamics (CFD). The opportunity 
of the application of numerical experiment is shown for developing the gas turbine combustors. The variant calcula-
tions are carried out and output characteristics of 2.5 MW gas turbine engine combustorworking on methane and 
low-calorific synthesis gas based on the results of mathematical modeling are analyzed.  

Key words: combustor, gas turbine engine, combustion, synthesis gas, numerical methods, mathematical 
simulation. 
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