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Численно исследуется достоверность результатов испытаний при атмосферном давле-
нии, в которых изучалась реакция пламени на изменение рабочего давления. Установ-
лено, что при изменении атмосферного давления форма и реакция пламени значительно
изменяются, поэтому результаты испытаний, проведенных при атмосферном давлении,
не позволяют получить достоверную информацию об устойчивости процесса горения.
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Введение. Если фазы возмущения скорости выделения энергии близки к фазам ко-
лебания давления, то может возникнуть связь между скоростью тепловыделения и аку-
стическими колебаниями камеры сгорания, в результате чего процесс горения становится
неустойчивым. Появление неустойчивости более вероятно при горении с предварительным
смешиванием, используемым для повышения КПД и уменьшения выбросов загрязняющих
веществ. Неустойчивость горения приводит к возникновению шумов и больших амплитуд
колебаний, что может вызвать повреждение турбодвигателя. При моделировании этого
сложного явления применяются различные подходы [1–6]. Результаты эксперименталь-
ных исследований используются при оценке математических моделей и позволяют более

полно исследовать причины возникновения неустойчивости горения.
Камеры сгорания турбодвигателей работают при высоком давлении и большой тем-

пературе на их входе. Эксперименты, проводимые при таких условиях, являются слож-
ными и дорогостоящими. Поэтому широко используются испытательные стенды, на кото-
рых проводятся эксперименты при атмосферном давлении. Результаты этих эксперимен-
тов используются при проектировании камер сгорания и изучении причин возникновения

неустойчивости горения. Использование испытательных стендов низкого давления обу-
словлено сложностью разработки стендов высокого давления. Физико-химические харак-
теристики камер сгорания таковы, что некоторые свойства потока газа в них не зависят от
рабочего давления. Например, температура пламени практически не зависит от рабочего
давления [7]. Поэтому некоторые результаты испытаний, проведенных при атмосферном
давлении, могут быть достоверными. Во многих известных компаниях по производству
турбодвигателей на ранних стадиях проектирования используются стенды низкого давле-
ния, несмотря на наличие испытательных установок высокого давления.
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В экспериментах при низком давлении массовый расход воздуха нормируется отноше-
нием фактического рабочего давления к необходимому давлению, поток воздуха поступает
в камеру сгорания с теми же скоростью и температурой, какие имеют место при работе
реального двигателя. Для этого воздух нагревается с помощью электронагревателя или

другой соответствующей системы [8]. В экспериментах при низком давлении число Ма-
ха поддерживается постоянным и равным его значению в реальных условиях, а давление
и число Рейнольдса уменьшаются. Несмотря на то что значения давления и числа Рей-
нольдса в камере сгорания меньше реальных значений, некоторые характеристики потока
существенно не меняются, поэтому результаты экспериментов могут быть использованы
при исследовании процесса горения [9].

Из анализа результатов экспериментов, проведенных при атмосферном давлении, сле-
дует, что полученное значение перепада давления является достоверным, но уровень окси-
дов азота ниже фактического [10]. В целом можно утверждать, что при проведении экспе-
риментов при атмосферном давлении можно получить достоверную информацию о форме

пламени, если в ходе эксперимента она не меняется [11]. В ряде экспериментов обнару-
жено влияние давления на форму пламени [12], однако зависимость формы пламени от

давления, меньшего по сравнению с рабочим, изучена недостаточно.

В данной работе приведены результаты исследования влияния давления и его коле-
баний на форму пламени. Используемая в эксперименте камера сгорания представляет
собой вихревую горелку. Такие горелки разрабатывались для уменьшения выброса за-
грязняющих веществ за счет использования предварительно смешанного пламени. В та-
ких горелках входной вихрь создает тороидальный вихрь, который стабилизирует пламя
и уменьшает его длину [13].

1. Основные уравнения и алгоритм численного решения. При моделировании
горения используются уравнения трехмерного осесимметричного потока. Несмотря на то
что в этих уравнениях искомые величины не зависят от окружной координаты, при моде-
лировании необходимо учесть наличие вихря и момента количества движения. Для пото-
ка сжимаемой жидкости три уравнения движения, уравнение неразрывности, уравнение
энергии и уравнение химической реакции веществ в дивергентной форме записываются

следующим образом:
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Здесь u, v, w — скорость потока в осевом, окружном и поперечном направлениях соответ-
ственно; ρ — плотность; e — удельная внутренняя энергия; h — удельная энтальпия; mj —
массовая доля j-го вещества; p — давление; Deff — коэффициент массовой диффузии; t —
время.

Горение смеси метана и воздуха в вихревой горелке моделируется с использованием

многоступенчатой химической реакции Уэстбрука — Драйера при наличии в потоке пяти

веществ. В таблице приведены параметры реакции Уэстбрука — Драйера (A — коэффи-
циент в уравнении Аррениуса, E — энергия активации) [14].

Помимо уравнений (1), (2) для вычисления характеристик переноса применяется мо-
дель турбулентности Спаларта— Аллмараса [15]. Для численного моделирования исполь-
зуется созданная авторами данной работы программа, в которой для дискретизации диф-
ференциальных уравнений применяется метод конечных объемов в сочетании с методом

центрирования ячеек. В этом численном алгоритме вязкие члены обрабатываются с ис-
пользованием центрированной схемы, а невязкие потоки рассчитываются с помощью про-
граммы AUSM+ (advection upstream split method) [16]. После интегрирования потоков по
каждому контрольному объему используется явный метод интегрирования по времени.
Характеристики разработанной программы тестировались с помощью эксперименталь-
ных данных и результатов аналитических решений [17–22].

2. Результаты исследования и их обсуждение. Для исследования влияния рабо-
чего давления на характеристики камеры сгорания и форму пламени, а также для оценки
достоверности результатов испытаний, проведенных при атмосферном давлении, исполь-
зовалась вихревая горелка на метановом топливе. Характеристики горелки исследовались
в лаборатории горения Мюнхенского университета (Германия) [23, 24]. Камера сгорания
состоит из двух соосных цилиндров. Поток воздуха, предварительно смешанный с мета-
ном, поступает в меньший цилиндр (смесительную трубу) с угловой скоростью. В резуль-
тате создается тороидальный вихрь, который поступает в больший цилиндр, стабилизи-
руя пламя.

Несмотря на то что конструкция смесительной трубы в верхней части представля-
ет собой трехмерное геометрическое сечение для создания закрученного входного потока,
в случае если профиль скорости потока на входе в смесительную трубу известен, можно
исследовать поток в осесимметричном приближении. Схема экспериментальной установки
показана на рис. 1. Температура входного потока составляла 600 К, осевая скорость —
48 м/с, окружная скорость — 56 м/с, коэффициент избытка топлива равен 0,5. Диаметр и
длина смесительной трубы равны 6 и 10 см соответственно, диаметр и длина камеры сгора-
ния— 18 и 20 см соответственно. Рабочее давление изменялось в диапазоне 105÷15·105 Па.

Параметры реакции Уэстбрука — Драйера

Реакция A, моль/(см3 · c) E · 10−3, кал/моль Порядок реакции

CH4 + 1,5O2 → CO + 2H2O 1,59 · 1013 47,8 [CH4]0,7[O2]0,8

CO + 0,5O2 → CO2 3,98 · 1014 40,7 [CO][O2]0,25[H2O]0,5

CO2 → CO + 0,5O2 5,00 · 108 40,7 [CO2]
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Рис. 1. Схема вихревой горелки [24]:
1 — воздух, 2 — метан (CH4), 3 — смесительная труба, 4 — камера сгорания,
5 — генератор вихря; стрелки — направления потоков
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Рис. 2. Распределения осевой скорости на выходе из камеры сгорания (а) и
температуры вдоль центральной оси (б), вычисленные на сетках различного
размера:
1 — 50× 40 и 100× 80, 2 — 50× 70 и 200× 120, 3 — 50× 100 и 250× 150

При численном моделировании характеристик потока использовались структуриро-
ванные сетки с числом ячеек 50 × 70 для смесительной трубы и 200 × 120 для камеры
сгорания.

На рис. 2 приведены распределения осевой скорости на выходе из камеры сгорания и
температуры вдоль центральной оси при рабочем давлении (Tin — температура на входе

в камеру сгорания). Следует отметить, что использовалась сетка такого же размера, как
и в работе [25].

Были вычислены характеристики потока и определена форма пламени при давлении

p = 15 ·105 Па, которое является рабочим давлением в камерах сгорания турбодвигателей.
Как и предполагалось, в камере сгорания в области, где находится пламя, образуется
тороидальный вихрь. Изолинии температуры в потоке и линии тока приведены на рис. 3.
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Рис. 3. Распределение температуры и линии тока в камере сгорания при рабо-
чем давлении p = 15 · 105 Па

Рис. 4. Линии тока в горячем (вверху) и холодном (внизу) потоках при рабочем
давлении в камере сгорания p = 15 · 105 Па
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Рис. 5. Профили температуры на
выходе при различных значениях

рабочего давления:
1 — p = 105 Па, 2 — p = 1,5 · 105 Па,
3 — p = 2 · 105 Па, 4 — p = 3 · 105 Па,
5 — p = 4 · 105 Па, 6 — p = 5 · 105 Па,
7 — p = 10·105 Па, 8 — p = 15·105 Па
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Рис. 6. Форма пламени и структура вихрей при различных значениях рабочего дав-
ления в камере сгорания:
а — p = 15 · 105 Па, б — p = 10 · 105 Па, в — p = 5 · 105 Па, г — p = 2 · 105 Па, д — p = 105 Па

Рис. 7. Форма пламени в различные моменты времени при наложении на рабочее

давление p = 15 · 105 Па возмущений с периодом 1 мс:
а — t = 3,92 мс, б — t = 3,10 мс, в — t = 2,30 мс, г — t = 1,62 мс, д — t = 0,86 мс, е — t = 0

Для того чтобы исследовать влияние горения на структуру потока и сравнить струк-
туру холодного и горячего потоков, были вычислены характеристики горения в отсутствие
каких-либо химических реакций. На рис. 4 показаны структуры горячего и холодного пото-
ков. Тороидальный вихрь существует также в холодном потоке. Таким образом, горение
не оказывает существенного влияния на структуру потока внутри камеры сгорания, но
температура и плотность влияют на поле скоростей и линии тока, следовательно, торо-
идальный вихрь и рециркуляционный поток изменяются незначительно.

Для изучения влияния рабочего давления на форму пламени давление уменьшалось

с 15 · 105 до 105 Па. Сначала исследовались профили температуры на выходе в устано-
вившемся режиме. Из зависимостей T/Tin(r), приведенных на рис. 5, следует, что при
незначительном изменении рабочего давления существенного изменения температуры не

происходит, но при давлении, меньшем 2 · 105 Па, структура потока изменяется.

На рис. 6 представлены распределение температуры, линии тока и вихревые струк-
туры в камере сгорания при различных значениях рабочего давления. При уменьшении
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Рис. 8. Реакция пламени при наложении возмущений с различными периодами:
а — τ = 0,5 мс, б — τ = 0,25 мс, в — τ = 0,125 мс; 1 — p = 15 ·105 Па, 2 — p = 4 ·105 Па

рабочего давления в интервале 15 · 105÷ 2 · 105 Па форма пламени практически не меняет-
ся, а его толщина увеличивается вследствие уменьшения скорости реакции при понижении
давления. Кроме того, при давлении p > 2 · 105 Па пламя располагается выше по течению

относительно тороидального вихря, но при уменьшении рабочего давления форма пламени
меняется и оно перемещается вниз по потоку относительно тороидального вихря.

Значительное изменение формы пламени при атмосферном давлении оказывает влия-
ние на параметры, зависящие от формы пламени, что не позволяет получить достоверные
сведения и результаты экспериментов при атмосферном давлении. Изучена реакция пла-
мени на изменение давления в условиях нестационарного процесса. На рабочее давление
накладывались синусоидальные колебания, амплитуда которых равна 1 % среднего значе-
ния давления, с периодами, равными 0,125; 0,250; 0,500; 1,000 мс. В качестве индикатора
реакции пламени использовалась массовая доля CO на выходе.

Моделирование нестационарного процесса проводилось для давлений в камере сгора-
ния, равных p = 15 ·105; 4 ·105; 105 Па. Изучалась реакция пламени на изменение давления
при одной и той же форме пламени (p = 15 · 105; 4 · 105 Па) и при различной форме пла-
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Рис. 9. Реакция пламени при атмосферном давлении p = 105 Па (1) и при
рабочем давлении p = 15 · 105 Па (2) в случае наложения высокочастотных
возмущений (τ = 0,125 мс)

мени (p = 105 Па). На рис. 7 показана форма пламени в различные моменты времени

при наложении на рабочее давление p = 15 · 105 Па возмущений с периодом 1 мс. Даже
при небольшой амплитуде колебаний (порядка 0,15 · 105 Па) и периоде колебаний, равном
1 мс, форма пламени существенно меняется. При меньших периодах колебаний давления
изменения формы пламени незначительны.

На рис. 8 приведены зависимости, характеризующие реакцию пламени при наложе-
нии возмущений давления с различными периодами (mCO, mCO st — массовая доля CO в

возмущенном и невозмущенном потоках). Даже при существенно различающихся значе-
ниях рабочего давления (p = 15 · 105 Па и p = 4 · 105 Па) реакция пламени на возмущения
при указанных периодах возмущения практически одинакова. Это означает, что харак-
теристики нестационарного потока могут быть исследованы при давлениях, существенно
меньших рабочего. Увеличение периода возмущений приводит к незначительному увели-
чению амплитуды изменения массовой доли CO. Однако при значительном увеличении
периода возмущений происходит существенное изменение формы пламени (см. рис. 7).

На рис. 9 приведена зависимость, характеризующая реакцию пламени при атмосфер-
ном и рабочем давлениях в случае наложения высокочастотных возмущений. Согласно
данным, представленным на рис. 9, реакция пламени при рассматриваемых значениях
давления существенно различается, что обусловлено изменением формы пламени. Это
необходимо учитывать при экспериментальном исследовании устойчивости горения.

Заключение. Выполнено численное моделирование турбулентного потока в камере
сгорания. Изучено влияние изменения рабочего давления в камере сгорания на форму пла-
мени. Установлено, что в широком диапазоне значений рабочего давления существенного
изменения формы пламени не происходит. Пламя формируется в камере сгорания перед
тороидальным вихрем, но при давлении p < 2 · 105 Па оно перемещается вниз по потоку

относительно тороидального вихря. Показано, что при наложении возмущений давления
реакция пламени при различных значениях давления, превышающих атмосферное, прак-
тически одна и та же.

Из результатов проведенного исследования следует, что необходимо с осторожностью
использовать экспериментальные данные об устойчивости горения в камерах сгорания
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турбодвигателей, полученные при атмосферном давлении. Для того чтобы сохранить фор-
му пламени, рекомендуется проводить испытания при более высоких давлениях. Если кон-
струкция системы подачи горячего воздуха позволяет, давление в эксперименте должно
быть увеличено с использованием нисходящих регулирующих клапанов.
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