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Проведено экспериментальное исследование механизмов возбуждения низкочастотного неустой-
чивого горения смеси метана с воздухом в полноразмерных малоэмиссионных камерах сгора-
ния. Экспериментальные исследования характеристик течения без горения в малоэмиссионных
камерах сгорания показали, что в широком диапазоне режимов течения центральная зона об-
ратных токов может быть источником регулярных гидродинамических пульсаций давления.
Предложена модель низкочастотного неустойчивого горения, основанная на гидродинамической
неустойчивости течения в центральной зоне обратных токов, которая может возбуждать низ-
кочастотные режимы неустойчивого горения. Разработаны методы подавления термогидроди-
намической неустойчивости горения. На основе предложенной модели и с применением методов
подавления неустойчивого характера горения создана и испытана малоэмиссионная камера сго-
рания с устойчивым процессом горения во всем диапазоне условий ее работы, что подтверждает
справедливость принятого подхода.
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ВВЕДЕНИЕ

Реализация малоэмиссионной технологии

сжигания предварительно перемешанных бед-
ных топливовоздушных смесей позволила сни-
зить вредные выбросы оксидов азота и моноок-
сида углерода более чем в десять раз, до уров-
ня международных требований (менее 25 ppm)
[1–3]. В [4] было показано, что применение этой
технологии в сочетании со специфическим вы-
бором режимов работы и оригинальными кон-
структивными решениями может снизить уро-
вень выбросов вредных веществ до санитарных

норм (менее 5 ppm). Это в значительной сте-
пени, по мнению многих специалистов, позво-
лит решить проблему загрязнения атмосферы

вредными выбросами.
Одной из наиболее сложных проблем при

создании малоэмиссионных камер сгорания

(МЭКС) является возбуждение в них низкоча-
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стотных и высокочастотных режимов неустой-
чивого горения (также — виброгорения, виб-
рационного горения, термогидроакустической
неустойчивости горения), приводящих к разру-
шению конструкции или существенному сокра-
щению ресурса работы МЭКС. Во многих ис-
следованных ранее типах камер сгорания (КС)
жидкостных ракетных двигателей (ЖРД), в
форсажных основных КС газотурбинных дви-
гателей (ГТД) наиболее часто возникали до-
статочно хорошо изученные ранее [5–7] высоко-
частотные термоакустические режимы вибро-
горения. В то же время в МЭКС основной про-
блемой стало возбуждение низкочастотных ре-
жимов виброгорения [8]. Решению этой пробле-
мы посвящен целый ряд исследований [9–12].
Однако однозначного понимания причин воз-
никновения и методов подавления низкочастот-
ных режимов виброгорения в МЭКС в этих ра-
ботах не представлено.

Появление в камере сгорания узкополос-
ных колебаний создает условия для активи-
зации различных механизмов обратной свя-
зи, связанных с периодическим образованием

крупных вихрей (с когерентными структура-
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ми), с колебаниями концентрации и с перио-
дическим нарушением условий стабилизации

пламени вблизи границ бедного срыва пламе-
ни. Конечно, они не исчерпывают всей сово-
купности физических явлений, через которые
реализуется обратная связь. Отметим, что в
режиме вибрационного горения колеблются все

параметры, и до конца не ясно, какие из них
являются причиной неустойчивого горения, а
какие — следствием. Вместе с тем знание при-
чин возбуждения режимов виброгорения и ме-
ханизмов обратной связи необходимо при выбо-
ре мер, направленных на подавление колебаний
газа в конкретной КС [13–19].

Возникновение тех или иных механизмов

возбуждения режимов виброгорения определя-
ется различием составов топливовоздушных

смесей (ТВС), акустическими и гидродинами-
ческими условиями процесса горения в КС (см.,
например, [19]).

Основные отличия МЭКС газотурбинных

установок (ГТУ), в которых часто возбужда-
ются низкочастотные режимы виброгорения,
от основных диффузионных КС ГТУ, КСЖРД

и форсажных КС ГТД, в которых наибо-
лее часто возникают высокочастотные режимы

неустойчивого горения, заключаются в следую-
щем.

1. Размеры зон обратного тока (ЗОТ) в
МЭКС из-за существенного снижения скоро-
стей горения при сжигании бедных ТВС стре-
мятся делать существенно больше [8, 12] по
сравнению с диффузионными основными КС и

тем более с форсажными КС ГТД и с КСЖРД.
2. В отличие от диффузионных КС ГТУ и

ГТД, где топливо и окислитель подаются раз-
дельно и горение в основном происходит в ЗОТ,
в МЭКС топливо предварительно смешивает-
ся с воздухом в горелке и ТВС горит в жаровой

трубе (ЖТ) в кольцевом потоке, окружающем
центральную ЗОТ.

3. Для исключения слишком низких кон-
центраций топлива в пристеночном погранич-
ном слое ЖТ и снижения эмиссии СО в МЭКС

применяют в основном чисто конвективную си-
стему охлаждения [20, 21] стенок ЖТ, без ис-
пользования отверстий охлаждения.

При этом в МЭКС увеличение размеров

ЗОТ, как показали многие исследования, прове-
денные в открытом потоке воздуха [22, 23], мо-
жет приводить к увеличению вклада гидроди-
намической неустойчивости течения в этих зо-
нах в возможную гидродинамическую неустой-

чивость течения в целом в МЭКС, способную
при наличии горения возбуждать низкочастот-
ные режимы виброгорения. А отсутствие от-
верстий в ЖТ снижает возможность диссипа-
ции энергии пульсаций давления в МЭКС.

Основной целью данной работы явля-
ются обоснование, базирующееся на резуль-
татах проведенных экспериментальных ис-
следований, термогидродинамической модели

неустойчивого горения смеси метана с возду-
хом и разработка методов подавления низкоча-
стотных режимов виброгорения в МЭКС.

НИЗКОЧАСТОТНЫЕ РЕЖИМЫ
НЕУСТОЙЧИВОГО ГОРЕНИЯ В МЭКС

Для исследования характеристик режимов

виброгорения в МЭКС в одинаковых режим-
ных условиях (температура воздуха на входе
Tв = 740 К, давление газа в ЖТ pк = 5 бар,
без подачи пилотного топлива) были проведены
испытания двух наиболее часто применяемых

типов трубчатых МЭКС, близких по размерам,
но отличающихся формой:

— МЭКС с диффузором на входе в ЖТ

(диаметр ЖТ DЖТ = 240 мм, длина LЖТ =
450 мм).

— МЭКС с внезапным расширением ЖТ

на входе (DЖТ = 270 мм, LЖТ = 450 мм).
В МЭКС с диффузором на входе в ЖТ для

стабилизации горения формируется одна цен-
тральная ЗОТ, а в МЭКС с внезапным рас-
ширением ЖТ формируются как центральная,
так и угловые ЗОТ. На рис. 1 представлены
схемы испытанных МЭКС с диффузором на

входе в ЖТ (а) и с внезапным расширением

ЖТ (б).
Описанные типы МЭКС были испытаны в

идентичных условиях и с одной и той же горел-
кой, отличающейся низкой (менее 3 %) нерав-
номерностью полей концентрации топлива на

выходе. Отметим, что рассматриваемые типы
МЭКС широко применяются различными фир-
мами [1–4, 21].

Система измерения колебаний давления

газа в МЭКС включала в себя два датчи-
ка типа 7031 фирмы «Kistler», установлен-
ных на волноводах, два осциллографа для

оперативной регистрации амплитуды колеба-
ний, 8-канальный регистраторMIC-300 фирмы
«Мера» для непрерывной записи и последую-
щей спектральной обработки результатов из-
мерений в диапазоне частот f = 5÷ 20 000 Гц.
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Рис. 1. Схемы МЭКС:
а — с диффузором на входе, б — с внезапным рас-
ширением канала ЖТ

Результаты измерения относительных ам-
плитуд P ′ (отнесенных к давлению в МЭКС) и
основных частот f0, на которых реализуются
максимальные амплитуды колебаний давления

в этих МЭКС, представлены на рис. 2.
Исследованиe характеристик колебаний

давления в МЭКС с диффузором на входе в

ЖТ показало, что при изменении в широком
диапазоне составов ТВС (α = 1.4 ÷ 3.1, где
α = Ga/GfL0 — коэффициент избытка возду-
ха на фронте пламени в МЭКС, Ga — расход

воздуха через горелку, Gf — расход топлива

через горелку, L0 — стехиометрический коэф-
фициент) наблюдаются две отдельные области
низкочастотных режимов виброгорения (2 и 4
на рис. 2). Режимы виброгорения характери-
зуются спектром колебаний давления, в кото-
ром присутствует узкий диапазон основных ча-
стот с высокой амплитудой пульсаций (более
1 %), значительно превышающей амплитуды
остального спектра. Для устойчивого турбу-
лентного горения характерен широкополосный

спектр колебний давления без всплеска ампли-
туд пульсаций и с низким их уровнем (менее
0.5 %). При этом узкая область неустойчивости
горения 4 наблюдается вблизи границ бедного
срыва пламени при α ≈ 2.7 ÷ 2.8 и характери-

Рис. 2. Относительные амплитуды (а) и ча-
стоты (б) колебаний давления, измеренные в
МЭКС с диффузором на входе (•) и с внезап-
ным расширением ЖТ (M, N) при изменении
состава ТВС

зуется сравнительно небольшим увеличением

относительной амплитуды колебаний давления

от P ′ ≈ 0.5 % до P ′ ≈ 1 % при основной частоте

колебаний ≈10 Гц.
Область неустойчивости 2 находится в

широком диапазоне составов α = 1.5 ÷ 2.4,
соответствующем основным режимам работы

МЭКС. В этой области режимов относитель-
ные амплитуды колебаний давления достига-
ют значений P ′ ≈ 4 %.

При обогащении ТВС (α < 1.5) и при

ее обеднении (α > 2.4) амплитуды колеба-
ний давления быстро уменьшаются до уровня

P ′ ≈ 0.5 % при подавлении режимов виброго-
рения.

Основная частота колебаний снижается от

f0 ≈ 110 Гц при α = 1.6 до f0 ≈ 60 Гц

при α = 2.4. При дальнейшем обеднении ТВС
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(α > 2.4) спектр колебний давления с ярко вы-
раженной основной частотой колебаний транс-
формируется в широкий спектр колебаний с

низким уровнем амплитуд P ′ 6 0.5 % и от-
сутствием ярко выраженной основной частоты

(режим 3).
Аналогичный характер изменения ампли-

туд колебаний давления с подавлением режи-
мов виброгорения при приближении к грани-
цам бедного срыва пламени наблюдался и в

МЭКС различных фирм [1–3]. При этом в ряде
фирм эта сравнительно узкая область составов

газа (режим 3) используется для организации
устойчивых режимов работы МЭКС.

Результаты экспериментального исследо-
вания МЭКС с внезапным расширением ЖТ

показали (см. рис. 2), что режимы виброгоре-
ния в таких МЭКС возбуждаются во всем ис-
следованном диапазоне составов ТВС от α =
1.8 до α ≈ 2.9, когда происходит бедный срыв
пламени.

Режим виброгорения 2 в МЭКС с внезап-
ным расширением ЖТ в широком диапазоне

составов α = 1.8 ÷ 2.4 отличается (см. рис.
2,а) от МЭКС с диффузором при том же ре-
жиме по α более высоким уровнем амплитуд

колебаний давления и существенным разбро-
сом их значений — от P ′

min (см. M) до P ′
max

(см. N). Максимальные амплитуды колебаний
давления в диапазоне α = 1.8 ÷ 2.5 (режим 2)
достигали 12 % от давления в камере, в диапа-
зоне α = 2.5 ÷ 2.7 (режим 3) амплитуды сни-
зились до 4 %, а при α = 2.7 ÷ 2.9 (режим 4)
уменьшились до ≈1 %. Следует заметить, что
значения P ′

min в МЭКС с внезапным расшире-
нием ЖТ в широком диапазоне режимов горе-
ния α = 1.8 ÷ 2.5 были близки к Pmin в МЭКС с

диффузором на входе в ЖТ и составляли при-
мерно 4 % от давления в КС.

Согласно рис. 2,б режимы виброгорения

в МЭКС с внезапным расширением кана-
ла в исследованном диапазоне составов ТВС

α = 1.8 ÷ 2.9 реализуются на основных ча-
стотах f0 ≈ 10, 90 и 1 800 Гц. Отметим,
что в наиболее широком диапазоне режимов

α ≈ 1.8 ÷ 2.5 основная частота колебаний дав-
ления составляет f0 ≈ 100 ÷ 80 Гц, в диапа-
зоне α = 2.5 ÷ 2.7 она равна f0 ≈ 1 800 Гц, а в
диапазоне α = 2.7÷ 2.9 составляет f0 ≈ 10 Гц.
Наиболее низкие частоты колебаний давления

≈10 Гц проявляются при значениях α вблизи

границы бедного срыва пламени.
Таким образом, в рассматриваемых

МЭКС в зависимости от состава ТВС низко-
частотные режимы виброгорения могут как

возбуждаться, так и не возбуждаться. Подав-
ление низкочастотных режимов виброгорения

в режиме 3 предположительно связано с тем,
что при обеднении ТВС до α = 2.5 ÷ 2.7 из-за
снижения скорости горения фронт пламени

(зона горения) удаляется от стабилизатора

пламени на расстояние, превышающее длину
ЗОТ. При этом в ЗОТ попадает несгоревшая

ТВС, появляются градиенты плотности и

вязкости между ЗОТ и окружающим потоком,
что приводит к подавлению гидродинамиче-
ской неустойчивости ЗОТ и низкочастотных

режимов виброгорения. Действительно, при

таких режимах, когда горение не происходит в
кольцевой струе, окружающей ЗОТ, а реализу-
ется в самой ЗОТ, в соответствии с данными
[22, 25] давление в ЗОТ увеличивается и

исчезает регулярный характер колебаний дав-
ления, что и может приводить к подавлению
низкочастотных гидродинамических режимов

виброгорения.
При сравнении характеристик неустойчи-

вости горения в МЭКС с диффузором и c вне-
запным расширением ЖТ обращает на себя

внимание близость амплитуд P ′
min и частот ко-

лебаний давления в широком диапазоне α =
1.8 ÷ 2.4 для этих типов МЭКС, близких по
размерам ЗОТ, ЖТ и режимам истечения из

горелки, что можно рассматривать как прояв-
ление одного и того же механизма, вызываю-
щего низкочастотные режимы виброгорения.

Разброс амплитуд колебаний давления от

P ′
min до P ′

max в МЭКС с внезапным расши-
рением ЖТ в диапазоне α = 1.8 ÷ 2.4 мо-
жет быть следствием неустойчивости пламени

в угловых ЗОТ, проявляющейся при возбужде-
нии низкочастотных режимов виброгорения от

центральной ЗОТ. Возбуждение высокочастот-
ных термоакустических режимов виброгорения

в МЭКС с внезапным расширением в диапазоне

α = 2.5 ÷ 2.7 может быть следствием подавле-
ния низкочастотных термогидродинамических

режимов виброгорения в этом диапазоне соста-
вов ТВС при создании благоприятных условий

формирования продольных акустических мод

колебаний в такой МЭКС.

ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ
ТЕЧЕНИЯ В ЗОТ

В многочисленных исследованиях (см., на-
пример, [22, 25]), проведенных в не ограничен-
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ном стенками потоке воздуха, было экспери-
ментально обнаружено, что в ЗОТ за плохо-
обтекаемыми телами в зависимости от числа

Рейнольдса Re возникают либо турбулентные
течения с широким спектром колебаний, ли-
бо режимы течения с (постоянной) регулярной
основной частотой колебаний давления. При
увеличении числа Рейнольдса Re ≥ 4 · 105

[22, 25] регулярный характер колебаний давле-
ния в ЗОТ исчезает и переходит в широкопо-
лосный спектр колебаний. При этом давление в
ЗОТ существенно увеличивается (разрежение
уменьшается).

Аналогичные исследования, проведенные в
открытом потоке воздуха при воспламенении и

горении топлива в ЗОТ и отсутствии горения

в окружающем потоке, показали, что в этих
условиях при возникновении градиентов плот-
ности и вязкости в этих зонах регулярные ко-
лебания давления в ЗОТ исчезают и не возни-
кают во всем исследованном диапазоне чисел

Re [22].
Таким образом, было показано, что в от-

крытом потоке воздуха при обтекании плохо-
обтекаемых тел в зависимости от числа Re и
наличия или отсутствия горения в ЗОТ мо-
гут формироваться режимы турбулентного те-
чения либо с регулярной частотой колебаний

давления, либо с широким спектром колебаний.
Исследования гидродинамической неус-

тойчивости ЗОТ в условиях течения, ограни-
ченного стенками ЖТ, впервые были проведе-
ны в настоящей работе в МЭКС без горения.

На рис. 3 представлено изменение инте-
грала амплитуд Ā в спектре колебаний и основ-
ных частот f0 колебаний давления на оси и у

стенок ЖТ при перемещении датчиков коле-
баний давления вдоль ЖТ. Выбор интеграла
амплитуд вместо максимальных значений ам-
плитуд колебаний обусловлен не только тем,
что эти характеристики пропорциональны, но
и тем, что интеграл амплитуд колебаний дав-
ления более стабильно характеризует измене-
ние амплитуд при варьировании условий испы-
таний.

Колебания давления измерялись такими

же датчиками и системами измерений, которые
применялись при испытании МЭКС с горени-
ем. Датчики устанавливались на конце штан-
ги и перемещались вдоль оси МЭКС на рас-
стояние от среза стабилизатора до Xmax ≈
600 мм (Xmax > LЗОТ). Чувствительный эле-
мент одного из трех датчиков был направлен

Рис. 3. Изменение интеграла амплитуд в спек-
тре колебаний (а) и основных частот (б) ко-
лебаний давления газа на оси и у стенки ЖТ:
� — DЖТ = 330 мм, � — DЖТ = 240 мм на

оси камеры, × — DЖТ = 330 мм на расстоянии
h = 15 мм от стенки ЖТ

вдоль оси камеры к её выходу, а двух дру-
гих — перпендикулярно оси, причем в проти-
воположные стороны. Исследования проводили
в МЭКС с диффузором на входе в ЖТ разме-
ров DЖТ = 240 мм и LЖТ = 450 мм, а также
DЖТ = 330 мм и LЖТ = 800 мм. Расход воз-
духа через МЭКС составлял Gв = 0.6 кг/c при
атмосферном давлении в ЖТ. Колебания дав-
ления вблизи стенки жаровой трубы (DЖТ =
330 мм) измерялись с помощью датчика коле-
баний давления, закрепленного на штанге и пе-
ремещавшегося против потока газа на рассто-
янии h = 15 мм от стенки. Представленные
на рис. 3,а данные свидетельствуют, что мак-
симальные значения амплитуд колебаний дав-
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ления соответствуют положению на оси при-
мерно 2/3 длины ЗОТ. Ранее проведенные рас-
четные и экспериментальные исследования по-
казали, что в МЭКС с диффузором на входе

в ЖТ длина ЗОТ пропорциональна диаметру

ЖТ и при DЖТ = 240 мм равна ≈300 мм, а
при DЖТ = 330 мм — примерно 400 мм.

С увеличением диаметра ЖТ с 240 до

330 мм максимальное значение Ā на оси ЗОТ

снижается со 170 до 120 Па. При этом положе-
ние максимальных значений Ā на оси переме-
щается от среза стабилизатора с 200 до 300 мм
пропорционально увеличению длины ЗОТ.

Данные на рис. 3,б указывают на то, что
с увеличением диаметра МЭКС максимальное

значение f0 на оси камеры снижается. При
этом расстояние от среза стабилизатора до зо-
ны с наибольшими значениями f0 увеличива-
ется с X ≈ 300 мм до X ≈ 400 мм, что со-
ответствует положению конца ЗОТ. Изменение
амплитуд колебаний давления потока у стенки

ЖТ постепенно уменьшается от среза стаби-
лизатора к концу МЭКС.

Сопоставляя частотные характеристики в

кольцевой струе, окружающей ЗОТ, и на оси
ЖТ в ЗОТ, можно констатировать следую-
щее. Если основная частота колебаний давле-
ния f0 на оси МЭКС внутри ЗОТ увеличива-
ется с увеличением X до конца ЗОТ, а потом
уменьшается, то в кольцевой струе значение
f0 у стенки с увеличением X быстро умень-
шается от ≈100 Гц на срезе стабилизатора до
≈20 Гц на расстоянии X ≈ 100 мм. На участ-
ке кольцевой струи X = 200 ÷ 400 мм (что
соответствует X ≈ (0.5 ÷ 1.0)LЗОТ) основ-
ные частоты колебаний давления в кольцевой

струе и в ЗОТ становятся практически оди-
наковыми. На расстоянии от стабилизатора,
большем LЗОТ, основная частота колебаний до-
полнительно снижается и спектр колебаний но-
сит широкополосный характер без выделенной

частоты.
Исследования гидродинамической неус-

тойчивости ЗОТ с помощью датчиков, распо-
ложенных перпендикулярно оси МЭКС и на-
правленных в противоположные стороны, по-
казали, что в конце ЗОТ разность фаз колеба-
ний давления для этих датчиков близка к 180◦
(к противофазе), а основные частоты колеба-
ний совпадают. С удалением в обе стороны от
конца ЗОТ разность фаз колебаний давления

начинает носить случайный характер. Такой
характер гидродинамических колебаний ука-

зывает на формирование в конце осесиммет-
ричной ЗОТ двух противоположно направлен-
ных «парных» вихрей с их когерентным взаи-
модействием и струхалевским характером гид-
родинамических колебаний.

Анализируя результаты исследования гид-
родинамической неустойчивости течения в

МЭКС, можно сделать следующие выводы:
1) ЗОТ в условиях МЭКС, так же как и в

открытом потоке, является гидродинамически
неустойчивой и склонной к регулярным коле-
баниям;

2) вблизи конца ЗОТ (на расстоянии X ≈
(2/3 ÷ 1)LЗОТ наблюдаются максимальные

значения как амплитуд, так и основных частот
колебаний давления;

3) разность фаз колебаний давления, изме-
ренных противоположно направленными дат-
чиками, в конце ЗОТ близка к 180◦ (к проти-
вофазе), что указывает на возможность фор-
мирования в этой зоне когерентной структуры

парных вихрей;
4) с удалением от ЗОТ колебания давле-

ния начинают носить случайный характер;
5) гидродинамическая неустойчивость,

развивающаяся в конце ЗОТ, взаимодействует
при X ≈ (0.5 ÷ 1.0)LЗОТ с кольцевой струей,
окружающей эту зону, и их частоты колебаний
близки.

Все перечисленные результаты свидетель-
ствуют о наличии в конце ЗОТ и в части

кольцевой струи, окружающей эту зону, круп-
номасштабной гидродинамической неустойчи-
вости течения, возможно носящей системати-
ческий струхалевский характер, которая при
горении в этой зоне способна стать источни-
ком термогидродинамической неустойчивости,
приводя к режимам виброгорения.

Некоторое различие частот гидродинами-
ческих колебаний, измеренных в ЗОТ без горе-
ния и на стенке камеры при горении, можно,
в частности, объяснить увеличением скорости
течения газа в камере при горении.

МОДЕЛЬ НИЗКОЧАСТОТНОЙ
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ
И МЕТОДЫ ПОДАВЛЕНИЯ ВИБРОГОРЕНИЯ

В МЭКС

В работе [8] приведены результаты экспе-
риментального исследования гидродинамиче-
ской неустойчивости в режимах с горением и

без горения в МЭКС с диффузором. Была вы-
двинута гипотеза о механизме обратной связи
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для режимов виброгорения, основанном на воз-
действии акустических колебаний на смесеоб-
разование и, как следствие, на колебания фрон-
та горения. В данной работе рассматривается
другой механизм формирования режимов виб-
рогорения — термогидродинамический.

Развитие процесса виброгорения носит,
как известно, многостадийный характер с воз-
растанием амплитуд колебаний давления и с

возможным изменением характера течения в

КС. В рассматриваемом случае важным для

развития низкочастотного виброгорения и раз-
работки методов его подавления является на-
личие в КС исходных (начальных) регулярных
гидродинамических колебаний в потоке.

Проведенные экспериментальные исследо-
вания в условиях МЭКС без горения показа-
ли, что в конце ЗОТ формируется струхалев-
ская неустойчивость течения, вызванная коге-
рентным характером взаимодействия противо-
положно направленных крупных вихрей. Эта
неустойчивость распространяется на ограни-
ченный участок кольцевой струи, окружающий
ЗОТ.

Под воздействием регулярных гидродина-
мических колебаний процесс турбулентного го-
рения трансформируется из широкополосного

(с широким спектром частот пульсаций теп-
ловыделения) в узкополосный, с максимальны-
ми колебаниями тепловыделения и давления на

основной частоте гидродинамических колеба-
ний потока.

Таким образом, по предлагаемой гипоте-
зе в разработанных МЭКС наиболее мощным

источником возбуждения регулярных колеба-
ний тепловыделения, приводящим к низкоча-
стотным режимам виброгорения, является гид-
родинамическая неустойчивость крупных коге-
рентных вихревых структур течения, форми-
рующихся вблизи конца ЗОТ и в окружающем

её кольцевом потоке ТВС. Взаимодействие зо-
ны горения с этой областью гидродинамиче-
ской неустойчивости приводит к регулярным

колебаниям тепловыделения и низкочастотным

режимам виброгорения.
На основе проведенных исследований и

предложенной физической модели процесса

гидродинамической неустойчивости течения в

ЗОТ и в окружающей кольцевой струе мож-
но сформулировать возможные методы подав-
ления низкочастотных режимов виброгорения

в МЭКС:
1) за счет увеличения диаметра и длины

Рис. 4. Зависимость относительной амплиту-
ды колебаний давления от состава смеси в

МЭКС с диффузором на входе в ЖТ:
1 — DЖТ = 240 мм, LЖТ = 450 мм, 2 — DЖТ =
330 мм, LЖТ = 800 мм

ЖТ, что ведет к снижению скорости течения и
энергии турбулентности в кольцевой струе и в

конце ЗОТ, а также к увеличению соотношения
между масштабом турбулентности потока в

кольцевой струе и поперечным размером ЗОТ,
определяющим расстояние от вихрей, форми-
рующихся в кольцевой струе, до взаимодей-
ствия противоположно направленных крупных

вихревых структур вблизи оси ЗОТ;
2) с помощью обеднения ТВС, приводяще-

го к затягиванию горения на длине, превыша-
ющей длину ЗОТ, что ведет к формированию
градиентов температуры, плотности и вязко-
сти газа между ЗОТ и кольцевой струей, её
окружающей, в режимах горения вблизи гра-
ниц бедного срыва пламени.

Для подтверждения предложенных моде-
ли и методов подавления гидродинамической

неустойчивости течения в ЗОТ и исключения

режимов низкочастотного виброгорения были

проведены в идентичных условиях (pк = 5 бар,
Tв = 740 К) испытания двух МЭКС с диффу-
зором на входе в ЖТ, отличающихся только
диаметром и длиной ЖТ (рис. 4). Испытания
показали, что увеличение диаметра и длины
ЖТ привело к снижению амплитуды колеба-
ний давления с 4 % для МЭКС DЖТ = 240 мм
до 0.5 % для МЭКС DЖТ = 330 мм и к по-
давлению режимов виброгорения практически

во всем исследованном малоэмиссионном диа-
пазоне режимов работы МЭКС (α = 1.8÷ 3).

Полученный результат соответствует тео-
ретическим представлениям и разработанным



10 Физика горения и взрыва, 2022, т. 58, N-◦ 6

на их основе рекомендациям по подавлению

низкочастотной неустойчивости горения. В

данном случае резкое снижение амплитуды ко-
лебаний давления и подавление низкочастот-
ных режимов виброгорения вызвано снижени-
ем скорости течения газа в кольцевой струе,
увеличением соотношения между масштабом

турбулентности вихрей кольцевой струи и ра-
диусом ЗОТ и тем самым созданием усло-
вий для подавления регулярной гидродинами-
ческой неустойчивости ЗОТ.

При этом следует заметить, что подавле-
ние низкочастотных режимов виброгорения в

МЭКС с диффузором на входе в ЖТ как при

DЖТ = 240 мм, так и при DЖТ = 330 мм не
привело к возбуждению высокочастотных тер-
моакустических режимов виброгорения.

Другим методом подавления низкочастот-
ных режимов виброгорения (см. рис. 2, режим
3) является выбор режимов работы и соста-
ва ТВС вблизи границ бедного срыва пламени.
При таких режимах работы МЭКС горение в

кольцевой струе затягивается и располагается

ниже по потоку от ЗОТ. При этом между ЗОТ
и окружающей её струей возникают градиенты

плотности и вязкости газа, ЗОТ увеличивается
в размерах, в ней возрастает давление и подав-
ляется когерентный характер взаимодействия

вихрей в конце ЗОТ [23–25], что и приводит к
подавлению низкочастотных режимов виброго-
рения. Отметим, что в этом случае диапазон
составов ТВС с устойчивым режимом горения

в МЭКС сравнительно узок, но этот метод не
требует изменения конструкции МЭКС, а тре-
бует лишь создания специальных систем регу-
лирования и поддержания состава ТВС, обес-
печивающего устойчивое горение и исключаю-
щего бедный срыв пламени.

ВЫВОДЫ

Проведенные экспериментальные исследо-
вания продемонстрировали, что в малоэмисси-
онных камерах сгорания как с внезапным рас-
ширением канала, так и с диффузором на входе
в жаровую трубу часто и в широком диапазоне

составов топливовоздушных смесей возникают

низкочастотные режимы виброгорения.
В малоэмиссионных камерах сгорания с

внезапным расширением канала жаровой тру-
бы при подавлении низкочастотных режимов

виброгорения в диапазоне бедных составов топ-
ливовоздушных смесей, предшествующих сры-
ву пламени, возбуждаются высокочастотные

режимы виброгорения. В отличие от этого, в
малоэмиссионных камерах сгорания с диффу-
зором на входе в данном диапазоне составов

топливовоздушных смесей при подавлении низ-
кочастотных режимов виброгорения высокоча-
стотные режимы не возбуждаются.

Согласно предложенной модели, в иссле-
дованных камерах, отличающихся большими
размерами зон обратных токов, наиболее мощ-
ным источником возбуждения регулярных ко-
лебаний тепловыделения, приводящим к низ-
кочастотным режимам виброгорения, являет-
ся гидродинамическая неустойчивость круп-
ных когерентных вихревых структур течения,
формирующихся вблизи окончания централь-
ной зоны обратных токов и в окружающем

её кольцевом потоке топливовоздушной смеси.
Взаимодействие зоны горения с этой областью

гидродинамической неустойчивости приводит

к регулярным колебаниям тепловыделения и

низкочастотным режимам виброгорения.
На основе проведенных исследований

и предложенной модели гидродинамической

неустойчивости течения в зоне обратных

токов и в окружающей кольцевой струе сфор-
мулированы возможные методы подавления

неустойчивости и низкочастотных режимов

виброгорения в камере сгорания: а) за счет
увеличения диаметра и длины жаровой трубы,
что ведет к снижению скорости течения и

энергии турбулентности в кольцевой струе

и в конце зоны обратных токов; б) с помо-
щью обеднения топливовоздушной смеси, что
приводит к затягиванию горения на длине,
превышающей длину зоны обратных токов.

Испытания малоэмиссионных камер сго-
рания, разработанных с учетом предложенных
методов подавления низкочастотной неустой-
чивости горения, подтвердили достоверность
предложенной модели неустойчивости горения.

ЛИТЕРАТУРА

1. Farmer R. GTX1000 combined cycles net-rated
60 to 120 MW and 54 % efficiency // Gas Turbine
World. — 1997. — V. 27, N 3. — P. 51–53.

2. Zajadatz M., Pennell D., Bernero S.,
Paikert B., Zoli R., Döbbeling K. Develop-
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