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Приведен обзор основных моделей горения, доступных как в коммерческих инженер-
ных пакетах, так и пакетах с открытым исходным кодом, которые применяются 
для численного анализа различных процессов в камерах сгорания газотурбинных дви-
гателей и газотурбинных установок. Дана краткая теоретическая информация о двух 
основных подходах (перенос реагирующих веществ и модель флеймлетов) и о включен-
ных в них моделях, а именно модели распада вихря, модели комплексной химии, модель 
утолщенного пламени, модель ламинарного флеймлета и др. Для каждой модели горе-
ния указаны главные особенности и области применимости, а также изложены их 
основные преимущества и недостатки. Поскольку горение топлива в авиационных 
камерах сгорания неразрывно связано с газодинамикой потока, продемонстрировано 
влияние моделей турбулентности на общее качество решения. Анализ доступных 
литературных источников позволил составить главные направления моделирования 
для камер сгорания газотурбинных двигателей, среди которых исследование: эмиссии 
вредных веществ (NOx, COx, UHC, сажа и дым); температурной неравномерности; 
качества распыла топлива и охлаждения стенок жаровой трубы камеры сгорания. 
Путем обобщения информации для каждого направления исследований получены 
наиболее часто используемые комбинации моделей горения и моделей турбулентно-
сти. Вполне ожидаемо, что чаще всего применяются простые модели горения типа 
распада вихря с известными полуэпмирическими RANS-моделями турбулентности 
(k— SST, RNG k— и др.). Это обычно обусловлено требованиями к высокой скоро-
сти проведения расчетов и низкой вычислительной затратности. Вся полученная 
в ходе подготовки обзора информация позволила сформулировать общие выводы 
и рекомендации по проблеме моделирования горения жидких и газообразных топлив 
в камерах сгорания газотурбинных двигателей.  
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Введение. Цель данной работы — отыскание оптимального соче-

тания моделей горения и турбулентности для расчета процессов сго-
рания топлива в камерах сгорания (КС) газотурбинных двигателей 
(ГТД) на основе анализа и систематизации доступных литературных 
данных и рекомендаций инженерных вычислительных приложений. 

Процесс сгорания топлива в КС ГТД все еще остается одним из 
наиболее сложных в плане компьютерного моделирования, так как 
объединяет в себе проблемы турбулентного и химического взаимодей-
ствия веществ, которые с трудом поддаются численному анализу из-за 
отсутствия точных аналитических моделей. И если для турбулентного 
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взаимодействия есть возможность получить точное решение, хотя 
и с большими вычислительными затратами (прямая модель, Direct 
Numerical Simulation (DNS), с точностью до масштаба Колмогорова) 
[1, 2], то модели горения топлив строго полуэмпирические. Измене-
ние типа горения топлива в КС в зависимости от режима работы ГТД 
еще сильнее усложняет задачу. 

В идеале полагают, что горение в КС газотурбинных двигателей 
должно быть кинетическим, гомогенным и турбулентным [3]. Это 
объясняют тем, что идеальная форсунка должна распылять топливо 
до мельчайших капель, моментально испаряющихся при попадании 
в зону горения. В результате турбулентного перемешивания с окис-
лителем горючая смесь быстро достигает стехиометрического соста-
ва, поджигается и сгорает со скоростью, определяемой химической 
кинетикой. 

На практике горение часто оказывается гетерогенным [3, 4] — 
нагрев с последующим испарением капель занимает существенное 
время, что не дает возможности сжигать топливо и окислитель при 
одинаковом агрегатном состоянии. Длительное испарение капли 
приводит к диффузному механизму горения. Таким образом, ско-
рость процесса сгорания топлива в КС начинает определяться скоро-
стями следующих процессов: 

1) нагрев капли и испарение топлива с ее поверхности; 
2) взаимная диффузия паров топлива, окислителя и продуктов 

сгорания; 
3) реакции горения топливной смеси у поверхности капли (хими-

ческая кинетика). 
Иными словами, скорость сгорания топлива будет равна скорости 

протекания самого медленного процесса из указанных. В основе проте-
кания первых двух процессов лежит теория конвективного тепломассо-
обмена и газодинамики потока. Интенсивность турбулентности напря-
мую влияет на скорость процесса испарения, изменяя коэффициент 
теплоотдачи на поверхности капли горючего [3], и на скорость диффу-
зии за счет масштаба турбулентности и количества вовлекаемого в про-
цесс вещества. Третий процесс полностью определяется химической 
термодинамикой и химической кинетикой. Это позволяет выделить два 
основных подхода к моделированию задач горения [5–7]:  

 перенос реагирующих веществ — при существенном влиянии 
гидрогазодинамики потока на химическое взаимодействие компо- 
нентов; 

 исследование простых тонких ламинарных пламен (флеймле-
тов) — при сложной химической кинетике. 

В то же время глобально выбор подхода к моделированию осно-
вывается на критерии подобия химических процессов — числе 
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Дамкёлера  Da / ,turb chem    являющимся безразмерным отношением 

временных масштабов турбулентности turb  и химического взаимодей-

ствия .chem  Так, при числах Дамкёлера менее 1 начинает увеличивать-

ся время протекания химических реакций, а смешивание компонентов 
осуществляется крайне быстро. Это свидетельствует об интенсивной 
турбулентности и необходимости использования первого подхода [8]. 

Основные подходы и их модели. Модели переноса реагирую-
щих веществ предполагают прямое совместное разрешение уравне-
ний химической кинетики, термодинамики и переноса в каждом кон-
трольном объеме расчетной области для всех взаимодействующих 
компонентов [6]. Неравномерность температур, турбулентного взаи-
модействия, скоростей реакций внутри контрольного объема обычно 
осредняется с поправками. Причем, поправки получают дополнитель-
ными подсеточными моделями, оценивают по турбулентной диффузии 
веществ между контрольными объемами либо заменяют критериями 
временных масштабов процессов (например, числом Da). В случае 
использования LES-модели турбулентности (Large Eddy Simulation) 
ошибка от неравномерности температур, ведущая к некорректному 
вычислению скоростей химических реакций, стремится к минимуму 
с измельчением сетки. Иначе говоря, все меньше вихрей оказывается 
меньше масштаба сетки, все меньше долей компонентов осредняется, 
и прямые расчеты ведутся для большего объема исследуемой обла-
сти. При использовании RANS-моделей (Reynolds-Averaged Navier–
Stokes) такого никогда не произойдет из-за осреднения пульсацион-
ных величин, что является сутью этих моделей [6, 9].  

Модели флеймлетов (flamelets) строятся на предположении воз-
можности описания любого турбулентного пламени набором про-
стых, элементарных ламинарных пламен [10]. Для таких моделей 
требуются заранее подготовленныех параметризованные данные по за-
данному количеству реакций. Эти данные — таблицы флеймлетов — 
содержат информацию о температурах, энтальпиях, вязкостях, долях 
компонентов и т. п., полученные в ходе нульмерного или одномерного 
моделирования с указанными исходными веществами. Связь между 
таблицами флеймлетов и газодинамическим моделированием форми-
руется с помощью специального вектора параметризации, количество 
параметров в котором зависит от конкретной модели флеймлета [6]. 
Моделям флеймлетов требуется меньше вычислительных ресурсов, так 
как они используют меньше уравнений переноса из-за предварительно-
го расчета химической кинетики. Сам расчет термохимического состоя-
ния рабочего тела может быть проведен и вовсе отдельно — в специа-
лизированных программных средах. 

Для расчета горения топлива в КС газотурбинных двигателей 
применимы оба подхода, но при детальном анализе моделей каждого 
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из них оказывается, что не все из них допустимы и (или) удобны для 
использования в инженерной практике.  

RST-подход. Для подхода, предполагающего перенос реагирую-
щих веществ (RST — Reacting Species Transport), существует три  
основных модели горения: модель распада вихря, комплексная химия 
и модель утолщенного пламени. 

Модель распада вихря (Eddy Break-Up (EBU), или Eddy dissipa-
tion model (EDM)) — одна из самых простых, не требовательных 
к ресурсам моделей горения, основанная на разрешении уравнения 
переноса с учетом энергии химического источника, но без его де-
тальной химической кинетики [11, 12]. Ее целесообразно применять 
для камер сгорания ГТД, если в них реализуются Da > 1 для предва-
рительно смешанных топлив. Иначе говоря, полагают, что топливо 
сразу же сгорает, как только достигается стехиометрическое соотно-
шение между горючим и окислителем в контрольном объеме. Набор 
реактантов и продуктов реакций, а также стехиометрические коэф-
фициенты для них в EDM задаются явно, что позволяет избежать ра-
боты с различными термохимическими таблицами. Масштаб реакций 
горения ,F  в химической кинетике определяемый скоростями пря-

мых и обратных реакций, здесь полностью зависит от масштаба тур-
булентности ,turb  массовых долей горючего FY  и окислителя о ,Y  

а также от функции источника окислителя о ,s  например, так [6, 13, 14]: 

о

о

1
min , ,F ebu F

wF turb

Y
A Y

M s

   
         

 

где ebuA  — константа скорости реакции. 

Масштаб F  определяется среди прочего и природой самого топли-

ва через плотность   и молярную массу .wFM  Таким образом, выбор 

модели турбулентности напрямую влияет на горение через масштаб 
турбулентности. Различные уточнения модели позволяют изменять ско-
рость реакций горения, что обычно недоступно для классической EBU, 
использующей явную константу скорости .ebuA  

Одной из таких моделей является модель ограниченной химии 
(Finite Rate Chemistry (FRC)), в которой масштаб химической кинети-
ки корректируется в соответствии с уравнением Аррениуса. Другими 
словами, химический источник становится не функцией массовых 
долей компонентов, а функцией скоростей химических реакций. Мо-
дель оказывается сложнее стандартной диссипации вихря, требуется 
больше информации о компонентах (константы Аррениуса, энергия 
активации и др.), но при этом оказывается гораздо точнее.  
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Комплексная химия (Complex Chemistry, CC) — это целый класс 
наиболее сложных моделей горения, позволяющих рассчитывать как 
стационарное, установившееся горение, так и переходные процессы (за-
тухание, воспламенение). Последнее на практике является следствием 
смены режима работы камеры сгорания, в том числе выхода на не-
расчетный режим. CC-модели производят совместное решение урав-
нений переноса энергии ( iY  — массовая доля компонента; t  — вре-

мя; ix  — координата пространства;   — плотность; kjF  — 

диффузионный поток; ju  — компонента скорости среды): 

 i
j i kj i

i

Y
u Y F

t x

 
    

 
                                (1) 

и уравнений химической кинетики для скоростей реакций i  каждо-

го компонента горючей смеси. Для решателя химической кинетики 
используется подробная информация о комплексной химии (реакции 
и их механизмы, термодинамика, свойства и т. д.). Она обычно 
предоставляется в виде Chemkin-библиотек [15–17]. 

Основная сложность заключается в том, что указанные библиоте-
ки могут содержать тысячи реакций для взаимодействия выбранного 
горючего и окислителя, а сами CC-модели, как правило, используют-
ся вместе с LES, DES (Detached Eddy Simulation) или даже DNS-
моделями турбулентности для точного определения скоростей пото-
ка, концентраций компонентов и их диффузии. С этой сложностью, 
являющейся основным недостатком модели, связано и ее главное  
преимущество — возможность использования многокомпонентного,  
в том числе многофазного горючего. Связь между турбулентным пе-
реносом и химической кинетикой в CC-моделях обеспечивается до-
полнительными моделями: концепцией распада вихря, концепцией 
ламинарного пламени или химическим равновесием. Все они по-
своему изменяют скорость реакции i  в (1). Например, концепция 

распада вихря по аналогии с EBU-моделью вводит зависимость ско-
рости i  от турбулентной вязкости и масштаба турбулентности [6]. 

Для прецизионных расчетов, связанных с ГТД, наибольшее зна-
чение имеет модель комплексной химии, прогнозирующая скорость 
распространения фронта турбулентного пламени (Burning Velocity 
Model (BVM) или Turbulent Flame Closure (TFC)). Модель предпола-
гает взаимодействие перемешанных как полностью, так и частично 
горючих смесей, причем до фронта пламени существуют два компо-
нента: горючее и окислитель, а после фронта — только продукты 
сгорания. Положение фронта и его распространение, т. е. решение 
основной задачи моделирования, проводится с помощью уравнения 
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переноса для переменной прогресса реакции с. Эта переменная опре-
деляет состояние топливной смеси; если все топливо прореагировало 
с окислителем, с = 1, а если реакции не начались, с = 0. В результате 
вид уравнения может быть, например, таким [6, 14, 18]:  

    ,i
i i tfc i

Y
Y D Y F

t


       


v                        (2) 

 1 ,
c

u eq
Y u t c u t c u t cY c Y c Y          S S S  

где v  — вектор скорости потока; D — диффузионный член, опреде-
ляемый турбулентной вязкостью; tfcF  — поправка к скорости реак-

ции относительно модели комплексной химии;  i  — член источника 

реакции для i -й компоненты смеси; iY  — массовая доля компонента; 

t  — время;   — плотность.  
Различия в записях данной математической постановки между 

популярными инженерными пакетами минимальны и сводятся к опи-
санию коэффициента диффузии либо всей правой части уравнения (2) 
[13, 14, 19].  

Химический источник   в TFC, помимо равновесной ,eq
cY  началь-

ной u
cY  и текущей cY  массовых долей продуктов сгорания, определяет-

ся плотностью несгоревших продуктов u  и вектором скорости турбу-

лентного пламени ,tS  что приводит к дополнительным моделям, 

позволяющим оценить его распределение [19]. Основными, наиболее 
часто применяемыми, являются вероятностная модель Зимонта, 
предполагающая логнормальное распределение скоростей в турбу-
лентном пламени [20], и эмпирическая модель Петерса [21]. Наряду 
с ними существуют аппроксимационные модели, предложенные 
М. Метгльчи (M. Metghalchi) и Дж.К. Кек (J.C. Keck), а также эмпи-
рические модели, построенные на данных физических экспериментов, 
например, модель Гюльдера (Ö.L. Gülder). 

Таким образом, модели комплексной химии хотя и позволяют 
наиболее точно спрогнозировать горение, из-за своей сложности  
и высоких требований к вычислительным ресурсам оправданы лишь 
в расчетах горения топлива в КС ГТД в исследовательских целях. 

Модель утолщенного пламени (TFM — Thickened Flame Model) 
также доступна для исследования процессов горения в ГТД в рамках 
RST-подхода. Основная идея модели заключается в прогнозировании 
местоположения фронта пламени с помощью физической расчетной 
сетки, для чего сам фронт искусственно утолщают до сеточного мас-
штаба. Для системы уравнений модели меняется описание химиче-
ского источника (правые части уравнений (1) и (2)) и диффузионного 
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члена — появляется зависимость от величины утолщения фронта 
пламени [22].  

Таким образом, сетка должна быть довольно густой в области 
фронта, в том числе и по причине частого использования LES-, DES-
моделей, а реже и DNS-моделей турбулентности [22, 23]. При искус-
ственном утолщении пламени уменьшается число Дамкёлера, поэто-
му для сохранения масштабов времени химических процессов вво-
дится коррекция с помощью вероятностных или аппроксимационных 
моделей [6, 24]. В результате TFM-модель является компромиссом 
между EBU-моделью и моделями комплексной химии. Она может 
дать приемлемые результаты на значительно более грубых сетках, 
чем у классических CC-моделей, особенно в случае адаптивных се-
ток, и при этом допускает использование упрощенной химической 
кинетики, по аналогии с EBU- и FRC-моделями.  

Тонкие пламена (Flamelet-подход). При обычном моделирова-
нии горения участвующие в реакциях компоненты редко оказывают-
ся в том же состоянии, данные для которого имеются в таблицах 
флеймлетов. Поэтому еще одной особенностью моделей флеймлетов 
(помимо таблиц и вектора параметризации) является применение 
функции плотности вероятности (Probability Density Function — PDF) 
для параметров состояния (скоростей, температур, концентраций) 
[10, 25], позволяющей моментально получить необходимую инфор-
мацию для конкретной реакции в моделируемом турбулентном пото-
ке. Иначе говоря, PDF позволяет уточнить данные вектора парамет-
ризации, связывающего газодинамику с химической кинетикой, 
включив в рассмотрение статистические колебания долей компонен-
тов и дисперсию функции прогресса реакций. Таким образом, все 
модели флеймлетов оказываются вероятностными моделями горения. 
Обычно в коммерческих инженерных пакетах доступно три основ-
ных модели: Flamelet Generated Manifold, модель химического равно-
весия и модель ламинарного пламени. 

Flamelet Generated Manifold (FGM) — стандартная наиболее 
точная модель ламинарных пламен, допустимая при расчете горения 
в ГТД. Изначально была создана для исследования горения предва-
рительно перемешанной либо частично перемешанной горючей сме-
си при больших и малых числах Дамкёлера  Da  1, Da  1   [10]. 

Основу модели составляет стандартное уравнение переноса энергии, 
разрешаемое относительно массовой доли топливных компонентов, 
корректируемой PDF. Для оценки хода реакций горения и парамет-
ров состояния компонентов используется энтальпийный вектор  
параметризации таблицы флеймлетов [26]. Как и BVM-модель ком-
плексной химии, FGM-модель учитывает функцию прогресса реак-
ций, поэтому в ней доступно исследование процессов затухания 
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и воспламенения, чего нет в других, более простых моделях флейм-
летов [6, 13, 14]. 

Модель химического равновесия (Chemical Equilibrium (CE)),  
используемая для неперемешанного горючего, является наименее 
точной из всех моделей флеймлетов. Она предполагает, что горючая 
смесь находится в химическом равновесии, все реакции протекают 
практически моментально (Da 1),  а скорость турбулентной диф-
фузии всех компонентов одинакова [27]. Таким образом, модель мо-
жет быть ограниченно использована при исследовании горения лишь 
в бункерных КС ГТУ. Для современных КС авиационных ГТД CE-
модель не применима из-за малого времени пребывания продуктов 
в зоне горения. Иначе говоря, смесь не может достичь химического 
равновесия. Кроме того, в КС авиационных двигателей присутствует 
развитая турбулентность с разными скоростями диффузии компонен-
тов, чего модель попросту не учитывает. Обычно CE-модель исполь-
зуют при отсутствии информации о механизме взаимодействия горю-
чего и окислителя, считая, что все химические процессы протекают 
мгновенно [6]. 

Модель квазистационарного ламинарного пламени (Steady 
Laminar Flamelet (SLF) или Laminar Flamelet (LFM)) действует 
в предположении сжатия фронта пламени до размеров, меньших 
колмогоровского масштаба турбулентности. В этом случае мгновен-
ная структура зоны реакции может считаться близкой к ламинарной. 
Данная модель справедлива для встречной подачи горючего и окис-
лителя, когда фронт горения сжимается динамическими напорами 
каждой из сред [14, 28]. Естественно, в такой постановке горючая 
смесь не должна быть предварительно перемешанной.  

Формирование фронта горения, оценка его протяженности, а также 
максимальная температура пламени полностью зависят от скорости 
диссипации, определяемой масштабом турбулентности и функцией 
PDF. Поскольку даже в противоточных авиационных КС горение орга-
низуется в зонах обратных токов, представляющих собой торообразные 
или более сложные циркуляционные течения [3], применение такой 
модели должно приводить к существенным погрешностям из-за отсут-
ствия постоянного равномерного сжатия фронта пламени.  

Направления моделирования. Исходя из опубликованных ис-
следований, сегодня рассмотренные модели в газодинамических рас-
четах (Computational Fluid Dynamics — CFD) горения КС газотур-
бинных двигателей используются для решения следующих проблем: 

 оценка эмиссии оксидов азота и углерода, дыма, несгоревших 
углеводородов и прочих примесей. Это направление исследования 
КС наиболее часто встречается в публикациях по причине регулярно-
го ужесточения требований по выбросам со стороны Международной 
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организации гражданской авиации (ICAO) и Агентства по охране 
окружающей среды США (EPA); 

 исследование окружной и радиальной температурных неравно-
мерностей как на входе в сопловой аппарат турбины, так и в характер-
ных сечениях КС ГТД. В основном решение таких задач необходимо 
на этапе проектирования для обеспечения требуемого температурного 
напряженно-деформированного состояния лопаток турбины; 

 проектирование, исследование форсунок и оптимизация распыла 
топлива с расчетом зон обратных токов в объеме КС; оптимизацион-
ные расчеты в этом направлении обычно связаны с режимами работы 
КС и предполагают минимизацию как физического, так и удельного 
расхода топлива;  

 исследование процессов сажеобразования с учетом отложения 
сажи и ее излучения как в факеле, так и в продуктах сгорания в зоне 
разбавления; 

 оптимизация и проектирование охлаждения стенки жаровой 
трубы для микро-ГТД и для полноразмерных камер сгорания ГТД  
и газотурбинных установок (ГТУ). Часто такие расчеты проводятся 
вместе с оценкой температурной неравномерности на выходе из газо-
сборника КС; 

 ряд специальных задач, направленных на исследование топлив 
(теплотворная способность, температуры горения, состав продуктов 
сгорания), исследование работы ГТД в опасных условиях [29], изуче-
ние аэроакустики КС, автоколебательных процессов в пламени [30, 31] 
и др. 

При изучении эмиссии камер сгорания газодинамика потока ухо-
дит на второй план, так как в соответствии с механизмами образова-
ния вредных веществ решающую роль играет температура в основ-
ных зонах КС [3]. Например, повышенный выход оксидов азота 
(NOx) при работе ГТД определяется в основном механизмом Зельдо-
вича, согласно которому решение кинетического уравнения для реак-
ции образования монооксида азота (NO) часто представляют в упро-
щенном инженерном виде: 

г

65 000 1,7
14 к

г

1,1
NO 3,84 10 .T p

e
T





 
      

 

Следовательно, чем точнее оказывается спрогнозирован максимум 
температуры перед турбиной гT  при известных времени сгорания топ-

лива ,  суммарном избытке воздуха   и давлении за компрессо-

ром к ,p  тем достовернее результаты моделирования. Поэтому, в част-

ности, в [32–35] авторы не прибегают к сложным моделям 
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турбулентности типа LES и прочих комбинированных или синтетиче-
ских, ограничиваясь стандартными двухпараметрическими RANS-
моделями вроде классической k—ε, RNG k—ε (Renormalization 
Group) или SST-модели Ментера (Shear Stress Transport). Поскольку 
задачи в данном случае носят больше прикладной характер, чем ис-
следовательский, все результаты верифицируются натурными испы-
таниями. Использование FGM вместо диссипации вихря для расчета 
горения, а значит, и для прогнозирования поля температур, несколь-
ко повышает точность численного решения, сниженную RANS-
моделями. Это, в частности, было продемонстрировано в [36], где  
с помощью FGM-модели удалось спрогнозировать компонентный со-
став продуктов даже точнее, чем с BVM для стандартной k—ε моде-
ли турбулентности. Необходимо отметить, что более простые кон-
цептуальные расчеты в инженерной практике, а также расчеты 
горения в стационарной либо квазистационарной постановке и вовсе 
ограничиваются моделями диссипации вихря [37–39].  

Того же подхода часто придерживаются при оценке температур-
ной неравномерности на выходе из камеры сгорания. Поскольку  
в условиях данной задачи эмиссия оценивается редко, то не требует-
ся точное вычисление адиабатических температур в зонах со стехио-
метрическим составом горючей смеси. В результате вместо моделей 
флеймлетов используются модели диссипации вихря [40–42]. При-
чем, например, в [41] авторы отмечают устойчивое занижение полу-
чаемых результатов относительно эксперимента и других, более точ-
ных моделей. В то же время в [42] наоборот — используемая 
авторами FRC-модель одноступенчатой реакции горения керосина  
с k—ε турбулентностью показывает расхождение с экспериментом  
в пределах 2 %. Это может свидетельствовать как об удачном выборе 
констант для модели турбулентности в совокупности с высоким ка-
чеством расчетной сетки, так и об особенностях эксперимента, не 
указанных в публикации. Таким образом, самые простые, стандарт-
ные модели можно использовать с большой осторожностью, верифи-
цируя их на каждом этапе решения. 

Инженерное исследование распыла топлива форсунками и полу-
чаемого факела (в том числе с оптимизацией) в большинстве изучен-
ных работ проводится с помощью классической связки моделей: 
FGM и k— SST [43, 44]. Однако для горелок газотурбинных уста-
новок при исследовании эмиссии на переходных режимах работы 
чаще применяются CE-модели флеймлетов вместе с RANS-моделью 
турбулентности [45].  

Выбор моделей турбулентности и моделей горения также не ме-
няется в расчетах сажеобразования внутри жаровой трубы КС [46, 47] 
и в оптимизационных расчетах КС [48, 49]. Единственной особенно-
стью при моделировании эмиссии сажи и ее отложений является  
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использование сложных моделей радиационного теплообмена для 
коррекции температур в различных зонах КС. Для повышения точно-
сти прогнозирования зон сажеобразования прибегают к BVM-модели 
горения [46], что обычно не встречается в других CFD-задачах 
для КС. Поскольку стандартные модели горения не могут напрямую 
указать количество твердых частиц, получаемых в ходе реакций, все 
они подвергаются изменениям: либо в расчет включают дополнитель-
ные полуэмпирические модели дисперсных частиц, либо модифици-
руют функцию прогресса реакции для учета времени конденсации 
сажи [50–53]. 

Наиболее интересными и сложными в плане использования моде-
лей и математических постановок являются задачи исследования пла-
мен [54] и сравнения как самих КС между собой, так и моделей горе-
ния для конкретной КС [55]. В таких задачах в принципе не 
рассматривают моделирование турбулентности через RANS-модели из-
за значительного уровня погрешностей. Различные типы моделей ком-
плексной химии либо FGM-моделей связывают с LES-, а также с DES-
турбулентностью [56]. При этом схожие задачи, требующие достовер-
ного поля скоростей и давлений — задачи акустики — для КС в подав-
ляющем большинстве случаев разрешают упрощенными моделями. 
Следует отметить, что стандартные RANS-модели в этих случаях мо-
дифицируются, как, например, в [30]. Вводится дополнительная обра-
ботка данных стандартного решения либо подключаются аналитиче-
ские подсеточные модели для уменьшения расхождения с LES.  

Выводы и существующие рекомендации по использованию 
моделей. 

1. С учетом математического описания указанных моделей горе-
ния для инженерных расчетов КС авиационных двигателей предпо-
чтительнее использовать уточненные модели распада вихря, позво-
ляющие учесть скорость реакций горения (например FRC-модель) 
или FGM-модель флеймлетов. Модели комплексной химии необхо-
димы лишь для фундаментальных исследований горения в новых, 
проектируемых КС, не имеющих прототипов [6, 13, 14, 57]. 

2. Наиболее точные результаты моделирования горения при при-
емлемых затратах (время и вычислительные мощности) могут быть 
достигнуты лишь с FGM- и LES-моделями [58]. Для RANS-моделей 
течение и горение должны быть идеальными, без пульсаций давле-
ния, мелкомасштабной турбулентности, затухания и воспламенения. 
Тот же вывод подтверждается в [59], где авторами приведено зна-
чительное количество исследований, опирающихся именно на RANS-
модели турбулентности, разрешаемые вместе с моделями диссипации 
вихря или FGM-моделями. В результате получено два значимых вы-
вода: 
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 на качественном уровне при использовании RANS-моделей 
можно получить правдоподобные данные; 

 для получения количественно верных данных требуется кро-
потливая настройка RANS-модели турбулентности. 

Необходимость длительной настройки и калибровки RANS-модели 
для любой модели горения, подчеркивается и в [60], где авторами при-
ведено сравнение процесса горения аммиака в КС ГТУ с использова- 
нием FGM-модели для целого ряда моделей турбулентности. 

В большинстве публикаций в качестве главного недостатка RANS-
модели часто отмечается занижение турбулентной кинетической энер-
гии, сдвиговых напряжений и, следовательно, температуры потока. 

3. Упрощенные модели горения как в RST-подходе, так и для 
моделирования горения флеймлетами оказываются малопригодны 
при исследовании явно нестационарного горения в авиационных КС.  

Заключение. Обобщая изложенное, необходимо отметить сле-
дующее. Несмотря на строгие рекомендации, описанные в популяр-
ных программных средах для моделирования типа Simcenter-CCM+, 
ANSYS, OpenFOAM и др., окончательный выбор математической по-
становки для задач горения должен проводиться с учетом физиче-
ских, экспериментальных данных в силу высокой доли эмпирики во 
всех без исключения моделях горения. 
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A review of the main combustion models available in both commercial engineering pack-
ages and open-source packages used for the numerical analysis of various processes in 
the combustion chambers of gas turbine engines and gas turbine units is presented. Brief 
theoretical information is given on two main approaches (species transport and the 
flamelet model) and on the models included in them, namely the eddy dissipation model, 
the finite rate chemistry model, the thickened flame model, the laminar flamelet model, 
and others. For each combustion model, the main features and areas of applicability are 
indicated, and their main advantages and disadvantages are outlined. Since fuel combus-
tion in aviation combustion chambers is inextricably linked with the gas dynamics of the 
flow, the influence of turbulence models on the overall quality of the solution is demon-
strated. An analysis of available literature sources made it possible to identify the main 
directions of modeling for gas turbine engine combustion chambers, among which are 
the study of: emissions of harmful substances (NOx, COx, UHC, soot, and smoke); tem-
perature non-uniformity; the quality of fuel atomization and cooling of the walls of the 
flame tube of the combustion chamber. By summarizing the information for each re-
search direction, the most frequently used combinations of combustion models and turbu-
lence models are obtained. Quite expectedly, simple combustion models such as the eddy 
dissipation model are most often used with well-known semi-empirical RANS turbulence 
models (k–ω SST, RNG k–ε, etc.). This is usually due to the requirements for high compu-
tational speed and low computational cost. All the information obtained during the prep-
aration of the review made it possible to formulate general conclusions and recommen-
dations on the problem of modeling the combustion of liquid and gaseous fuels in gas 
turbine engine combustion chambers. 
 
Keywords: combustion models, Eddy Break-Up, Finite Rate Chemistry, Flamelet, turbu-
lence models, LES, RANS, combustion chambers, gas turbine engines 
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