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Представлены результаты экспериментального исследования закрученного потока при горении обедненной 
пропановоздушной смеси в модельной камере сгорания при атмосферном давлении. Для исследования 
нестационарного турбулентного течения использован панорамный метод измерения скорости потока (Particle 
Image Velocimetry). В результате анализа полученных данных сделан вывод, что при сильной закрутке потока, 
как и в случае течения без горения, его динамика определяется глобальной спиральной модой неустойчивости, 
соответствующей прецессирующему вращению двойной спирали по направлению закрутки потока. В случае 
стабилизации слабой закруткой пламя обладает схожими характеристиками устойчивости и компактности, но 
амплитуда спиральных когерентных структур существенно осциллирует во времени одновременно с изменением 
интенсивности возвратного течения в окрестности оси струи. Таким образом, случай слабой закрутки, для 
которого отсутствует выраженная центральная зона рециркуляции, оставляет возможность более эффективного 
использования активных методов управления потоком и процессом горения. В частности, данный результат 
может быть полезен для устранения термоакустического резонанса в камерах сгорания. 
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Введение 

Закрученные пламёна широко используются в горелочных устройствах благодаря 
тому, что закрутка потока обеспечивает высокую эффективность поджига пламени, 
устойчивость горения для широкого диапазона расходов топлива и окислителя, а также 
компактность зоны горения [14]. Одной из причин этого является то, что для закру-
ченных потоков, испытывающих спонтанное расширение, характерен распад вихревого 
ядра и возникновение центральной зоны рециркуляции. Возвратное течение обеспечивает 
тепломассобмен (в том числе свободными радикалами) между продуктами горения и 
подаваемыми реагентами. Широко распространенной технологией снижения вредных 
выбросов NOx и CO в камерах сгорания является сжигание предварительно перемешанных 
компонент смеси топлива и воздуха при значительном избытке последнего [58]. Невысокая 
температура пламени позволяет добиться выбросов оксидов азота менее 9 ppm на 15 % О2. 

                                                
* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант №№ 11-08-00985-а, 12-08-33149-мол_а_вед), 
ФЦП “Научные и научно-педагогические кадры инновационной России на 20092013 гг” (проект № 8233),  
СО РАН (Междисциплинарный интеграционный проект № 24) и НП “Глобальная энергия” (грант МГ/2012/04/3). 
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Существенной практической проблемой реализации данной технологии является высокая 
чувствительность бедного пламени к возмущениям, что, в частности, может приводить 
к термоакустическому резонансу в камере сгорания [9, 10]. Лежащие в основе этого 
явления механизмы определяются сложным взаимодействием между гидродинамиче-
ской структурой потока, полем давления, процессами переноса и химическими реакциями, 
которые недостаточно изучены до сих пор. Многообещающей стратегией дальнейшего 
снижения выбросов NOx при горении углеводородного топлива является использование 
слабой закрутки потока [11]. В отличие от сильной закрутки, в слабозакрученном рас-
ширяющемся течении не возникает центральной зоны рециркуляции, но при этом пламя 
обладает схожими характеристиками устойчивости и компактности, как и в случае силь-
ной закрутки. Отсутствие зоны рециркуляции существенно сокращает время пребывания 
молекул азота и кислорода в области высокой температуры, что позволяет снизить уровень 
выбросов NOx до 5 ppm на 15 % О2 [12]. Однако применение технологии слабой закрутки 
в существующих газотурбинных установках (ГТУ) путем замены соплового блока 
осложнено тем, что уменьшение плотности газа в процессе горения может приводить 
к распаду вихревого ядра в потоке и формированию зоны рециркуляции [13]. При этом 
индуцированный горением распад вихря приводит к проскоку пламени внутрь горелоч-
ного устройства даже для больших расходов подаваемой смеси [13]. 

Детальные измерения в полномасштабных горелочных устройствах с целью опти-
мизации камер сгорания вряд ли возможны и очень дороги, а численные методы пока не 
достигли необходимого уровня для решения данной задачи. Очевидной стратегией явля-
ется исследование фундаментальных аспектов реализации новых технологий на модельных 
горелочных устройствах лабораторного масштаба, обладающих практически важными 
особенностями реальных устройств с возможностью измерения характеристик проте-
кающих процессов. Использование контактных методов может не только приводить 
к локальным возмущениям потока, но и существенно влиять на условия стабилизации 
пламени в целом [14, 15]. Таким образом, в реагирующих турбулентных течениях 
использование оптических методов измерения является предпочтительным для получения 
надежных экспериментальных данных. Отдельное место среди панорамных оптических 
методов измерения занимает методика Particle Image Velocimetry (PIV), позволяющая 
получать количественную информацию о пространственных распределениях мгновенной 
скорости потока. Активное развитие PIV алгоритмов, во многом очень схожих с алгорит-
мами машинного зрения, за последние тридцать лет [16] сделали метод стандартным 
измерительным инструментом гидроаэродинамики, обладающим рядом существенных 
преимуществ по сравнению с другими методами. 

Мотивация настоящего исследования обусловлена тем, что, несмотря на частое 
использование закрутки потока для стабилизации пламени в камерах сгорания ГТУ, 
даже изотермическая закрученная турбулентная струя, вытекающая в открытое прост-
ранство, является сложным гидродинамическим объектом, включающим в себя возник-
новение различных спиральных мод неустойчивости и формирование спиральных 
вихрей [17, 18], явление распада вихревого ядра и т. д. Так, в ряде работ отмечаются 
существенные отличия в морфологии распада ядра и свойств вихревых структур в закру-
ченных струях в зависимости от способа организации закрутки [19, 20]. Очевидно, что 
процесс горения в существенной степени усложняет структуру течения [21, 13]. 

Экспериментальная установка и методика исследования 

Измерения проводились на стенде, состоящем из цилиндрической камеры сгорания 
с сопловым блоком, обеспечивающим закрутку потока, камеры смешения топлива и 
окислителя, набора расходомеров. В качестве топлива использовался пропан (чистота 
газа 99 %). Коэффициент избытка топлива Φ определялся как отношение мольной 
доли топлива в подаваемой смеси к мольной доле при ее стехиометрическом составе 
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и составлял 0,8. Горелочное устройство представляет собой профилированное сопло 
с установленным внутри сменным завихрителем (см. рис. 1). Выходной диаметр сопла d 
составлял 15 мм. Использовались два сменных завихрителя с различным углом наклона 
лопаток, при этом слабая и сильная степень закрутки потока S (см. [1]) cоставляла 0,41 
и 1 соответственно. Камера сгорания представляла собой цилиндр из кварцевого стекла 
(внутренний диаметр D0 = 77 мм, высота  120 мм). Число Рейнольдса Re по диаметру d, 
среднерасходной скорости смеси и вязкости смеси) было фиксировано и состав-
ляло 5 600. Измерения проводились при атмосферном давлении. 

Стереоскопическая PIV система состояла из двойного импульсного Nd:YLF лазера 
и пары КМОП камер. Система работала в двухкадровом режиме с частотой измере-
ний 770 Гц. Задержка между двумя вспышками, определяющая смещение частиц на паре 
кадров составляла 40 мкс. Плоскость лазерного ножа проходила в центральном сечении 
потока и имела толщину в области измерения 0,8 мм. Поток засевался частицами диок-
сида титана средним диаметром менее 1 мкм. Цифровые камеры оснащались узкополос-
ными оптическими фильтрами, пропускающими излучение лазера и подавляющими све-
чение пламени. Полученные изображения частиц после вычитания фонового сигнала 
обрабатывались при помощи адаптивного итерационного кросскорреляционного алго-
ритма (детальное описание алгоритмов обработки изложено в работах [2224]). 
Для калибровки камер стереосистемы использовались калибровочная мишень и алго-
ритм, автоматически корректирующий возможное рассогласование плоскости измерений 
и плоскости мишени. 

Для анализа пространственной структуры крупномасштабных вихрей в настоящей 
работе применялся метод статистической обработки ансамблей полей мгновенной ско-
рости идентификацией когерентных структур POD [25]. Данный подход основан на 
представлении каждого поля скорости в виде конечного разложения по ортонормиро-
ванному базису пространственных функций n с зависящими от времени коэффициента-
ми :i
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Рис. 1. Сменные лопаточные завихрители, обеспечивающие слабую закрутку (а) (угол наклона 
лопаток 30), и сильную закрутку (b) (угол наклона лопаток 55 ), схема расположения завих- 
                                рителя внутри соплового блока (c). d1 = 7 мм, d2 = 27 мм. 
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Здесь символом   обозначено осреднение по пространству, а ij  символ Кронекера. 
В соответствии с методом, предложенным Сировичем [26], базисные функции n могут 
быть представленные в виде следующих сумм: 

   * *

0
.

N
n

n k k
k

A


φ x u x                                                      (2) 

Решение вариационной задачи для подходящего ортонормированного базиса (1) 
может быть найдено в виде решения интегрального уравнения Фредгольма второго рода, 
в этом случае ядро интегрального оператора представляет собой ковариационную мат-
рицу полей мгновенной скорости: 
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Решение задачи нахождения собственных чисел и собственных векторов (3) позво-
ляет определить N собственных векторов Аi = {А1

i … АN
i } и соответствующие им собст-

венные значения i для расчета POD базисных функций n. Благодаря симметрии матрицы 
собственные значения обладают следующим свойством: i > 0 (для любого i). Кроме 
того, возможно удовлетворить требованию: i-1 ≥ I > 0 (i = 1, …, N). В настоящей работе 
задача (3) решалась исходя из симметрии матрицы с использованием QR-алгоритма для 
разложения ковариационной матрицы. Нулевая POD мода 0 соответствует полю средней 
скорости U, а i связаны с пространственно осредненными значениями квадрата пульса-
ций скорости для выбранной моды. Для потоков с постоянной плотностью i дает 
информацию о кинетической энергии турбулентности, содержащейся в соответст-
вующей моде [27]. Согласно выражению (1) и выстраиванию мод в порядке уменьшения 
собственных чисел, POD позволяет строить модели пониженной размерности, которые 
включают информацию о первых наиболее энергоемких модах. В случае течения с силь-
ными квазипериодическими пульсациями фазово-осредненная часть когерентных пуль-
саций может быть извлечена посредством модели низкоразмерной аппроксимации, 
основанной на первых двух POD модах и на поле средней скорости [28]: 

                   *
L.O. 0 1 1 2 2 1 1 2 2, sin cos ,x a a R R         u φ x φ x φ x U φ x φ x  (4) 

где   фазовый угол, а Ri соответствует (2I )
1/2. Тем не менее, разница между низко-

размерной реконструкцией и фазово-осредненным полем скорости в случае квазиперио-
дического течения может приводить к эффекту сглаживания [2832]. 

Результаты исследования 

На рис. 2 показаны фотографии исследованных пламен. В случае сильной закрутки 
пламя имело форму расширяющегося конуса, нижняя точка которого располагалась внутри 
соплового блока. Для слабой закрутки поверхность пламени была существенно деформиро-
вана турбулентными пульсациями потока, но в среднем также имело V-образную форму. 
Существенным отличием от сильной закрутки является то, что нижняя точка слабозакру-
ченного пламени находилось на расстоянии около 0,2 d от выходного отверстия горелочного 
сопла. 

Поле средней скорости для обедненного (Φ = 0,8) сильнозакрученного пламени по-
казано на рис. 3, a. Поперечная (r) и продольная (z) координаты нормированы на диаметр 
выходного отверстия горелочного сопла d. При расширении сильнозакрученного пото-
ка на оси возникла область возвратного течения, между вертикальной стенкой камеры и 
основным потоком присутствовала внешняя тороидальная зона рециркуляции. Сравнение 
со случаем без горения показало, что горение существенно изменило структуру потока: зона 
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рециркуляции приобрела форму конуса, внутри которого значение возвратного течения 
было практически постоянным (20 % от среднерасходной скорости подаваемой смеси) и 
слаботурбулентным. Угол раскрытия конуса составлял 28°. На рис. 3, b представлено 
поле осредненной по фазе скорости, полученное из уравнения (4). Когерентные вихре-
вые структуры визуализированы специальным критерием (см. определение ниже) и, как 
видно, их расположение в сдвиговых слоях соответствует шахматному порядку. 

Анализ пространственных распределений мгновенной скорости, полученных в резуль-
тате исследования сильнозакрученного потока в модельной камере сгорания, показал, 
что как в случае с горением, так и без него динамика потока определялась вращением 
крупномасштаных спиральных вихревых структур. В результате исследования устойчи-
вости течения сильнозакрученной струи в работе [33] было показано, что динамика течения 
определяется глобальной спиральной модой неустойчивости, соответствующей прецессии 
вихревого ядра струи. При этом во внешнем слое смешения между основным потоком 
и вовлекаемым внешним воздухом присутствовала вторичная вихревая структура 
спиральной формы. Такая же когерентная структура пульсаций сильнозакрученного 
течения была показана ранее в работе [34] с использованием техники условного осреднения. 

 
 
Рис. 2. Фотография режимов горения обедненной пропановоздушной смеси для случая сильной (а) 
                                                           и слабой (b) закрутки потока. 

 
 
Рис. 3. Поля средней во времени (a) и по фазе (b) скорости в центральном сечении модельной  
  камеры сгорания для случая сильной закрутки потока. Контуры визуализируют крупные вихри. 
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В недавних работах [35] и [36] аналогичные когерентные структуры (прецессирующие 
внутренний и вторичный спиральные вихри) также были обнаружены для потока 
с горением обедненной и богатой топливом смеси, соответственно. Аналогично выше-
упомянутым работам [3335] для сильнозакрученных потоков, исследованных методом 
PIV, в настоящей работе была определена фазово-осредненная картина течения, которая 
представлена рис. 4, a, b. Изоповерхность соответствует положительному значению 
величины Q = Ω2  S2, где Ω и S  тензоры завихренности и деформации скорости, 
соответственно. Согласно работе [37], эта величина является удобным критерием для 
визуализации крупномасштабных вихревых структур в турбулентных сдвиговых течениях. 
Можно видеть, что как для слабой, так и для сильной закрутки потока наиболее энерго-
емкие вихри, определявшие динамику всего течения, соответствовали двум спиральным 
когерентным структурам. Один спиральный вихрь располагался во внутреннем сдви-
говом слое, а второй  во внешнем. Вся структура, состоящая из двух спиралей, пре-
цессировала вокруг оси z по направлению закрутки потока. На рис. 4, с показано фак-
тическое изменение амплитуды этих когерентных структур во времени (оцененной из 
корня суммы квадратов корреляционных коэффициентов для первой и второй моды). 
Можно видеть, что для слабой закрутки потока имели место значительные осцилляции 
амплитуды. 

Структура течения для случая слабой закрутки потока представлена на рис. 5, а. 
Как можно видеть, такое течение обладает значительно меньшим углом раскрытия 
струи. Для потока без горения центральная зона рециркуляции на поле средней скорости 

 
 

Рис. 4. Когерентные вихревые структуры в бедном пропановоздушном пламени при сильной (a)  
                                                              и слабой (b) закрутке потока. 
Поле скорости получено фазовой реконструкцией по двум модам, изоповерхности соответствуют положи- 
                                                     тельной величине Q критерия; c  амплитуда мод. 
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отсутствовала вовсе, в то время как при горении средняя скорость на оси уже принимает 
отрицательные значения (небольшие по абсолютной величине). В обоих случаях, течение 
характеризовалось наличием двух сдвиговых слоев: наряду с внешним слоем между 
основным потоком смеси и боковым возвратным течением образуется внутренний 
сдвиговый слой вокруг области торможения ядра струи. В то время как значения сред-
ней аксиальной скорости указывают на отсутствие выраженной центральной зоны 
рециркуляции в вихревом ядре струи, анализ полей мгновенной скорости и третей POD 
моды показал, что эта зона периодически возникала в потоке и приводила к увеличению 
амплитуды спиральных вихрей (на рис. 5, b), способствующих стабилизации пламени. Как 
уже упоминалось выше, в случае слабой закрутки потока обедненное пламя (Φ = 0,8) 
стабилизируется на некотором расстоянии от сопла (рис. 2, b), характерной особенно-
стью течения при этом, как и в случае изотермического потока, является наличие зоны 
пониженной скорости вблизи оси струи (см. рис. 5, a). Таким образом, область торможения 
потока и сопутствующее развитие спиральных мод неустойчивости привело к стабили-
зации нижней точки пламени на высоте около 0,2 d. Как показывают сравнения (напри-
мер, [38]), сильно- и слабозакрученные пламена обладают схожими характеристиками 
устойчивости и компактности горения, но во втором случае достигаются лучшие показатели 
по сокращению выбросов NOx для бедных режимов горения, так как в потоке отсутствует 
выраженная, а иногда и вовсе не возникает, центральная зона рециркуляции [12]. 

Заключение 

Выполнено экспериментальное исследование структуры и динамики течения 
закрученного пламени пропана в модельной камере сгорания. В исследовании был 
использован панорамный метод измерения скорости потока (Particle Image Velocimetry). 
Акцент сделан на режиме горения предварительно перемешанной смеси со значитель-
ным избытком воздуха, так как использование таких пламен является эффективной техно-
логией для уменьшения вредных выбросов NOx и CO в стационарных ГТУ. Рассмотрено 
два характерных случая закрутки: слабая и сильная. В отличие от сильной закрутки, где 
после расширения в потоке периферийно присутствует центральная зона рециркуляции, 
в случае слабой закрутки такая область возвратного течения появляется только кратковре-
менно (или отсутствует вовсе), что как известно, позволяет еще больше снизить уро-
вень NOx при горении бедной смеси. 

 
 
Рис. 5. Поля средней во времени (а) и по фазе (b) скорости в центральном сечении модельной  
   камеры сгорания для случая слабой закрутки потока. Контуры визуализируют крупные вихри. 
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Как и в случае течения без горения, динамика потока струйного сильнозакрученного 
пламени определялась совместной прецессией двух спиральных вихрей, расположенных 
в разных сдвиговых слоях. Даже в случае горения смеси, когда центральная зона рецир-
куляции принимает форму конуса, свойства когерентных структур также определялись 
прецессией двух спиралей, расположенных вблизи фронта пламени. Таким образом, 
по результатам исследования можно сделать вывод, что как при наличии горения, так и 
без него, динамика сильнозакрученного течения определяется глобальной спиральной модой 
неустойчивости. Это объясняет значительный отклик сильнозакрученного пламени только 
к высокоамплитудному внешнему воздействию, отмечаемый в исследованиях, направ-
ленных на поиск способов управления термоакустическим резонансом (его устранения) 
в камерах сгорания. Важным результатом с практической точки зрения является то, что 
при использовании слабой закрутки при организации бедных пламен (в отличие от случая 
избытка топлива, где существенное влияние могут оказывать продукты неполного сго-
рания) динамика потока связана со значительным значением амплитуды этой когерентной 
моды, что является благоприятным фактором для эффективного применения внешнего 
воздействия при управлении потоком. 
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