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Аннотация. Рассмотрены термо-акустические 

процессы в низкоэмиссионных камерах сгорания 

газотурбинных двигателей. Проведен обзор экспери-

ментальных исследований по способам подавления 

пульсаций в камерах сгорания ГТД. Проведено моде-

лирование пульсационных процессов в низкоэмисси-

онной камере сгорания газотурбинного двигателя с 

помощью современных инструментов вычислитель-

ной гидродинамики. Предложены пути снижения 

пульсаций  в камерах сгорания газотурбинных двига-

телей с использованием плазменных стабилизаторов. 

В результате численного моделирования с ис-

пользованием различных значений энергий активации 

реакции окисления метана, определяемых различным 

количеством добавок плазмохимических продуктов, 

максимальные пульсации статического давления 

имеют место в тех же сечениях КС, что и при исполь-

зовании базовой модели трехстадийного окисления 

метана. Результаты расчетов нестационарных процес-

сов в камерах сгорания ГТД, работающих на газооб-

разном топливе, с использованием трехмерных мате-

матических моделей свидетельствуют о том, что ис-

пользование плазменных генераторов в качестве ста-

билизатора термо-акустических процессов в камере 

сгорания ГТД позволит расширить диапазон устойчи-

вой работы топливосжигающего устройства, умень-

шить пульсации давления топливо-воздушной смеси. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, ка-

мера сгорания, пульсационное горение, плазменный 

стабилизатор, математическое моделирование. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

При создании низкоэмиссионных камер сгорания 

(КС) газотурбинных установок (ГТУ) возникают 

трудности, связанные с неустойчивостью и пульсаци-

онным горением, акустическими колебаниями и 

срывными явлениями в проточной части двигателя, 

воздействующими на процессы горения. Такие явле-

ния приводят к серьѐзным последствиям, начиная от 

вибрационных перегрузок и деформирования элемен-

тов конструкции камер сгорания, до прогаров и раз-

рушения жаровых труб, газовой эрозии лопаток тур-

бин, аварийных ситуаций с вынужденными останов-

ками двигателей [1]. 

Обеспечение устойчивости процесса горения яв-

ляется серьезной и актуальной задачей при создании 

низкоэмиссионных КС ГТУ. Для управления не-

устойчивым режимом горения топливо-воздушных 

смесей в КС ГТД возможно применение модулиро-

ванных плазменных струй воздуха, генерируемых с 

помощью плазмотронов различных типов, которые 

подаются в КС в противофазе к существующим коле-

баниям давления. Возникновение вибрационного 

горения в КС недопустимо, так как этот процесс со-

провождается резким увеличением шума, срывами 

пламени, разрушением камеры, выходом из строя и 

разрушением элементов конструкции КС, а также 

отдельных узлов и агрегатов ГТУ [2]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Существуют пассивные и активные методы по-

давления пульсаций в камерах сгорания ГТД. Актив-

ные методы предполагают динамическое автоматиче-

ское регулирование расходов газа по топливным ка-

налам во время работы двигателя. Данные методы 

предполагают наличие дополнительных дорогостоя-

щих систем для камер сгорания и сложных алгорит-

мов их регулирования. 

Результаты снижения пульсационных характери-

стик низкоэмиссионной камеры сгорания газотурбин-

ного двигателя пассивными методами с помощью 

численного эксперимента показаны в работе [3]. 

Применение присоединенных объемов, резонаторов 

Гельмгольца, дает позитивные результаты, снижение 

уровня пульсаций давления составляет не более 20 %. 

Эффективность снижения пульсаций методом пере-

крытия отверстий вторичного воздуха является мак-

симально технологически простым, и позволяет сни-

зить средний уровень пульсаций в камере на 30 % и 

более. Увеличение диаметра жаровой трубы приводит 

к падению пульсаций давления на 10-20 % в зависи-

мости от места измерения [3]. 

Одним из наиболее перспективных методов по-

вышения стабильности рабочего процесса является 

интенсификация сжигания углеводородов с помощью 

низкотемпературной плазмы [4-6]. Наряду с иониза-

цией воздуха при использовании устройств с плаз-

менными струями достигается высокая степень ста-

билизации горения. В случае плазменной стабилиза-

ции из-за особенностей, обусловленных высоким 

температурным уровнем процесса, можно ожидать 

еще более интенсивного воздействия продуктов плаз-
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мохимических реакций на горение основной топливо-

воздушной смеси [7-8]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель работы – исследование термо-акустических 

характеристик камеры сгорания газотурбинного дви-

гателя с плазменным стабилизатором путем трехмер-

ного моделирования процессов нестационарного го-

рения. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Горение – процесс окисления топлива, который 

сопровождается выделением значительного количе-

ства тепла. Реакции химического реагирования со-

провождаются рядом физических явлений - испарени-

ем, перемешиванием, подводом и отводом тепла. 

Таким образом, горение в КС ГТД является сложным 

комплексом взаимозависимых физико-химических 

процессов, направленных на получение газа с высо-

кой температурой [9]. 

Кинетика химических процессов определяет ско-

рости реакций окисления и их зависимость от темпе-

ратуры, давления, концентрации и ряда других фак-

торов [9]. Акты химического преобразования проис-

ходят при соударениях молекул, при этом их кинети-

ческая энергия переходит в потенциальную и тратит-

ся на разрушение связей в молекулах. Однако разру-

шение связей будет происходить только тогда, когда 

величина потенциальной энергии превысит некото-

рую границу - энергию активации Е [10]. Не все со-

ударения, при которых энергия превышает энергию 

активации, приводят к химической реакции. Для этого 

необходимая еще и соответствующая ориентация 

молекул между собой. Таким образом, активация 

предполагает переведение средней в энергетическом 

отношении молекулы в активную. Чем меньше вели-

чина Е, тем выше скорость реакции [9]. 

Численный эксперимент, связанный с анализом 

пульсационных процессов низкоэмиссионной КС, 

проводился с использованием обобщенной модели 

трехстадийного горения метана в качестве кинетиче-

ской схемы для численного решения уравнений хи-

мической кинетики. Эта схема [11] применима для 

диффузионных и предварительно перемешанных 

смесей в интервале изменения давлений от 0,1 до 4,0 

МПа и коэффициентов избытка воздуха 0,7…1,7. 

Коэффициенты скоростей реакций представлены в 

табл. 1. Эта модель горения дает численно устойчивое 

решение при нестационарных расчетах. 

 

Таблица 1. Константы скорости для трехстадий-

ного механизма окисления метана 

Table 1. Rate constants of the three-step methane ox-

idation mechanism  

 

Предполагалась установка плазменного стабили-

затора во фронтовом устройстве КС с предваритель-

ным смешением топливо-воздушной смеси с целью 

обеспечения устойчивости процесса горения. Плаз-

менный факел ускоряет реакцию окисления метана за 

счет возникновения активных центров – заряженных 

молекул, атомов, радикалов, ионов, вследствие чего 

снижается энергия активации [1]. В связи с этим, 

численное моделирование нестационарных процессов 

в КС производилось для нескольких вариантов базо-

вой модели трехстадийного окисления метана, причем 

энергия активации первой реакции механизма табл. 1 

уменьшалась на 1…15 % в зависимости от количества 

добавок активных плазмохимических продуктов [1].  

Нестационарные расчеты проводились с исполь-

зованием LES-модели турбулентности [2,12-14]. Для 

промежуточных сечений внутри жаровой трубы и на 

твердых стенках отслеживались пульсации статиче-

ского давления, которые являются источниками аку-

стических колебаний, и могут быть замерены при 

проведении физических экспериментов. Конструкция 

наружных корпусов отсека камеры сгорания должна 

предусматривать возможность установки не менее 

двух датчиков пульсации давления, места измерения 

пульсации должны располагаться в проточной части 

жаровой трубы. Рекомендуемые места измерения 

пульсации расположены в районе завихрителя и над 

отверстиями вторичного воздуха. 

При трехмерном моделировании пульсационных 

процессов в низкоэмиссионной КС ГТД с уменьшени-

ем энергии активации реакции окисления метана на 

15 %, происходило горение топливо-воздушной смеси 

в каналах внутреннего завихрителя фронтового 

устройства, что недопустимо для надежной работы 

камеры. 

 
Рис. 1. Расчетное поле температур в КС ГТД с 

уменьшенной энергией активации реакции окисления 

метана на 15 % 

Fig. 1. The temperature field in gas turbine combus-

tion chamber with a decrease in the activation energy for 

methane oxidation by 15% 

 

В результате проведенных численных экспери-

ментов получены расчетные уровни среднеквадрати-

ческих пульсаций давления для различных величин 

снижения энергии активации реакции окисления ме-

тана (рис. 2). Наблюдается явное снижение уровня 

среднеквадратических пульсаций давления при 

уменьшении энергии активации реакции окисления 

как в жаровой трубе, так и в межтрубном простран-

стве. 

Реакция А 
Е, 

Дж/моль 
β 

CН 1,5O CO 2H O
4 2 2
  

 
4,64е+09 1,17е+08 -0,062 

CO 0,5O CO
2 2

   
3,97е+11 7,68е+07 0,215 

CO CO 0,5O
2 2
   

6,02е+05 1,31е+08 -0,108 
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Рис. 2. Уровень среднеквадратических пульсаций 

статического давления в жаровой трубе: а - базовый 

вариант, б - уменьшение энергии активации на 10 %  

Fig. 2. RMS pulsations of static pressure in the flame 

tube: a - basic version, b - reducing the activation energy 

by 10% 

 

Отметим, что для различных значений энергий 

активации реакции окисления метана, определяемых 

различным количеством добавок плазмохимических 

продуктов, максимальные пульсации статического 

давления имели место в тех же сечениях КС, что и 

при использовании базовой модели трехстадийного 

окисления метана: 

- внутри жаровой трубы в районе 3-й обечайки – 

из-за вихреобразования в зоне обратных токов при 

выходе потока из каналов завихрителей; 

- в выходном сечении жаровой трубы перед тур-

бинными лопатками – из-за пульсации центрального 

вихря в жаровой трубе. 

Для статистической обработки сигналов давления 

использовались встроенные инструменты программ-

ного комплекса ANSYS Fluent. Сигналы пульсации 

статического давления обрабатывались при помощи 

преобразования Фурье для получения распределения 

спектральной мощности сигнала по спектру частот 

внутри жаровой трубы в районе 3-й обечайки (рис.3). 

При использовании базового варианта кинетической 

схемы основной пик расположен на частоте 202 Гц, 

при этом спектральная мощность достигла 2,67·10
6
 

Па
2 

(в сечении жаровой трубы в районе третьей обе-

чайки) и 3,0·10
6
 Па

2 
(в сечении жаровой трубы перед 

лопатками турбины); второстепенные пики располо-

жены на частотах 70, 131 и 171 Гц. При уменьшении 

энергии активации первой реакции на 1…10 % спек-

тральная мощность сигналов уменьшалась 1,5…2,0 

раза, что свидетельствует о положительном влиянии 

использования плазменных генераторов как стабили-

заторов горения в КС ГТД. 

 

 
Рис. 3. Спектральная мощность статического 

давления в сечении жаровой трубы в районе третьей 

обечайки: 

а – базовый вариант кинетической схемы; б - умень-

шение энергии активации на 1 %,  

в - уменьшение энергии активации на 2 %, г - умень-

шение энергии активации на 3 %,  

д - уменьшение энергии активации на 4 %, е - умень-

шение энергии активации на 5 %,  

ж - уменьшение энергии активации на 10 % 

Fig. 3. The spectral power of the static pressure in a 

section of the flame tube in the area of the third shell: 

a - the basic version of the kinetic scheme; b - reducing 

the activation energy by 1%; c - reducing the activation 

energy by 2%; d - reducing the activation energy by 3%; e 

- reducing the activation energy by 4%; f - reducing the 

activation energy by 5%; g - reducing the activation ener-

gy by 10% 

ВЫВОДЫ 

1. Проведен анализ пульсационных процессов в 

низкоэмиссионной камере сгорания газотурбинного 

двигателя с помощью современных инструментов 

вычислительной гидродинамики. В результате чис-

ленного моделирования с использованием различных 

значений энергий активации реакции окисления ме-

тана, определяемых различным количеством добавок 

плазмохимических продуктов, максимальные пульса-

ции статического давления имеют место в тех же 

сечениях КС, что и при использовании базовой моде-

ли трехстадийного окисления метана: 
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- внутри жаровой трубы в районе третьей обечай-

ки; 

- в выходном сечении жаровой трубы перед непо-

средственно турбинными лопатками. 

2. Результаты расчетов нестационарных процес-

сов в камерах сгорания ГТД, работающих на газооб-

разном топливе, с использованием трехмерных мате-

матических моделей свидетельствуют о том, что ис-

пользование плазменных генераторов в качестве ста-

билизатора термо-акустических процессов в камере 

сгорания ГТД позволит расширить диапазон устойчи-

вой работы топливосжигающего устройства, умень-

шить пульсации давления топливо-воздушной смеси 

и, следовательно, снизить вибрации элементов каме-

ры сгорания и двигателя в целом. 
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REDUCTION IN THE INTENSITY OF THE 

PULSATION BURNING IN GAS TURBINE 

COMBUSTION CHAMBER USING PLASMA 

STABILIZERS 

Summary. The problems of the stabilization of 

thermo-acoustic processes in low-emission gas turbine 

combustion chambers are considered. Reviews of experi-
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mental studies fluctuations reduction in gas turbine com-

bustion chambers are conducted. Fluctuation processes in 

low-emission gas turbine combustion chamber are ana-

lyzed using the modern tools of computational fluid dy-

namics. The results of numerical modeling pulsation 

reduction processes in gas turbine combustion chambers 

using plasma stabilizers are presented. 

The numerical simulation is-the use of different val-

ues of activation energy of the reaction of oxidation of 

methane by the different amounts of plasma chemical 

additives products, the maximum static pressure pulsa-

tions occur in the same sections of the COP, and that 

when using the base model a three-step oxidation of me-

thane. The calculation results of transient processes in 

combustion chambers of turbine engine operating on 

gaseous fuels, using three-dimensional mathematical 

models suggest that the use of plasma generators as a 

stabilizer thermo-acoustic processes in the combustion 

chamber of a turbine engine will expand the range of 

stable operation of the fuel combusting device to reduce 

the pressure pulsation fuel-air mixture. 

Key words: gas turbine engine, combustion chamber, 

pulsating combustion, plasma stabilizer, mathematical 

modeling. 


