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При помощи численного моделирования методом крупных вихрей исследуются изотермические закру-
ченные режимы течения газа в модельной камере сгорания при числе Рейнольдса Re = 15000. Идентифициро-
вана когерентная вихревая структура — прецессирующее вихревое ядро, которое вносит существенный вклад 
в пульсации давления с максимумом внутри модельного фронтового устройства. В месте расположения 
наибольшей амплитуды пульсаций предлагается осуществлять вдув газа для подавления этой когерентной 
структуры. Исследованы три режима с дополнительной инжекцией амплитудой 1 – 5 % от среднерасходной 
скорости. Анализ мгновенных, средних и спектральных характеристик показал, что предложенный способ 
управления позволяет подавить амплитуду низкочастотных колебаний более чем в два раза.  
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В последние годы активно развиваются различные концепции двигателей внутрен-
него сгорания, позволяющих минимизировать выбросы вредных веществ в атмосферу. 
Это связано с тем, что экологические требования к газотурбинным двигателям и назем-
ным энергетическим установкам постоянно ужесточаются, вынуждая внедрять новые 
технологии эффективного и малоэмиссионного сжигания топлива. Одной из таких тех-
нологий является «dry-lean combustion», основанная на сжигании топливовоздушной 
смеси со значительным избытком воздуха. С практической точки зрения внедрение дан-
ной технологии в значительной степени ограничено возникновением нестационарных 
режимов, которые, усиливаясь, могут приводить к вибрационным режимам горения. Это 
приводит к необходимости изучать различные режимы течения в данных конфигурациях.  

Проведение экспериментальных исследований в этой области является, как правило, 
весьма дорогостоящим и технически сложным. В связи с этим моделирование режимов 
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течения газовых смесей в настоящее время — один из важнейших способов изучения 
вихревой структуры потока в подобных устройствах. Камеры сгорания являются слож-
ными системами. Основные факторы, влияющие на их эффективность: гидродинамиче-
ская стабильность потока, подача топлива и его смешение, химические реакции, тепло-
выделение и колебания давления [1, 2]. Фронтовые устройства камер сгорания создаются 
таким образом, чтобы они закручивали поток для повышения стабильности пламени [2, 3]. 
Главная проблема таких конструкций состоит в том, что в рециркуляционной зоне 
на выходе из фронтового устройства имеется энергонесущая когерентная структура — 
прецессирующее вихревое ядро (ПВЯ), дестабилизирующее пламя. Сильные колебания 
могут ограничивать условия для безопасной и эффективной работы [3]. В частности, 
гидродинамическая и термоакустическая неустойчивость в камерах сгорания может 
привести к повреждению устройства. Методы управления потоком необходимы для по-
давления когерентных структур [4  –  6]. 

В связи с этим представляет большой практический интерес изучение различных 
способов управления и создание новых способов подавления колебаний в турбулентных 
потоках. В настоящей работе рассмотрена камера сгорания с объемным расходом 
398 л/мин в основном потоке. Для подавления когерентных структур предложен метод 
вдува дополнительного топлива и исследованы три режима с расходами инжекции 3,98, 
11,94 и 19,9 л/мин. Данный метод подавления находит применение и при изучении реа-
гирующих течений. 

В предлагаемой работе методом крупных вихрей исследуется модельная камера сго-
рания с фронтовым устройством Turbomeca [7], схема которой приведена на рис. 1. Моде-
лирование аэродинамики потока осуществляется с помощью решения уравнений Навье–
Стокса вычислительным алгоритмом pimpleFoam в открытом программном пакете 
OpenFOAM [8], дискретизация по времени проводится с использованием метода конечных 
объемов. В расчетном алгоритме используется метод крупных вихрей, причем подсеточ-
ная турбулентная вязкость моделируется с помощью модели Смагоринского [9], основан-
ной на гипотезе турбулентной вязкости Буссинеска [10]. Сетка в задаче содержит 13,4×106 
ячеек. В предыдущих работах с данной геометрией горелки [11 – 13] были проведены ве-
рификация и валидация результатов численного моделирования путем последовательного 
сгущения вычислительной сетки и сравнения с экспериментальными данными. В результате 
анализа была показана хорошая сходимость решения с экспериментальными данными для 
различных режимов течения (включая реагирующий), что подтверждает правильность 
выбранной модели. 

На рис. 2 приведена изоповерхность давления, которая визуализирует пространст-
венное распределение ПВЯ. Видно, что спиральная вихревая структура берет свое начало 
внутри фронтового устройства около кромки внутренней стенки. Представлено также 

 
 

Рис .1. Конструкция камеры. 
1 — выход, 2 — закрученная струя, 

3 — место дополнительной инжекции, 4 — основные каналы. 
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пространственное распределение корня из среднеквадратичных (разрешаемых) пульсаций 
давления (далее — просто пульсации), которое указывает на максимум в области порож-
дения ПВЯ. В настоящей работе предлагается исследовать стратегию подавления этой коге-
рентной структуры при помощи постоянной инжекции дополнительного газа в области 
наибольших пульсаций давления. Таким образом, для дальнейших расчетов и анализа вы-
брана область, показанная на рис. 3. На нем видно векторное поле дополнительной 
инжекции. 

 
 

Рис. 2. Изоповерхности давления с видимым ПВЯ (а)  
и место наибольших пульсаций давления (b).  

Точки 1, 3 — места записи сигнала давления; 2—  место, по разнице с которым строится спектр; 
Uy —  продольная компонента скорости; Pf — пульсации давления в области. 

 
 

Рис. 3. Место вдува дополнительного топлива (амплитуды показаны стрелками). 
Pf  —  пульсации давления в области. 
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Расчеты выполнялись для различной дополнительной инжекции амплитудой 1, 3 

и 5 % от среднерасходной скорости в основном канале. Проведено сравнение значения 
амплитуды корня из среднеквадратичных (разрешаемых) пульсаций и модуля мгно-
венных полей скорости для режимов без инжекции и с инжекцией 1, 3 и 5 % (рис. 4). 
Для сравнения полей скорости было проанализировано отношение подсеточной тур-
булентной вязкости к вязкости газа. В зоне дополнительной инжекции, как и в области 
рециркуляции, это отношение не превышает 5, следовательно, разрешение выполненного 

 
 

Рис. 4. Сравнение амплитуд пульсаций Up (левые части фрагментов) 
и модуля мгновенных полей скорости Umagn (правые части) для всех рассматриваемых режимов: 

a — без инжекции, b – d — с инжекцией 1 (b), 3 (с) и 5 (d) %. 

 
 

Рис. 5. Сигналы давления (левые части  
фрагментов: по оси ординат — безразмерное 

давление, по оси абсцисс — безразмерное время) 
и их спектры (правые части фрагментов: 

по оси ординат — произвольные единицы 
измерения (a.u. — arbitrary units), 

предполагающие одинаковое преобразование 
Фурье для всех изображенных спектров, 

по оси абсцисс — число Струхаля Sh = fD/Ub). 
Красному цвету соответствует режим 

без дополнительной инжекции, синему — 
режимы с инжекцией 1 (а), 3 (b) и 5 (c) %. 
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расчета близко к результатам прямого численного моделирования. Следует отметить, что 
в случае дополнительной инжекции наблюдается уменьшение амплитуды пульсаций ско-
рости, однако более существенное влияние проявляется при анализе сигнала давления. 

Для всех режимов течения были проанализированы поля давления и его спектраль-
ные характеристики. На рис. 5 представлена разность минимального давления в зоне ре-
циркуляции (см. рис. 2, точка 2) и значений давления, усредненных по четырем точкам 
(см. рис. 2, точки 1, 3 и две точки за и перед точкой 2), в которых осуществлялась запись, 

 
 

Рис. 6. Изоповерхности давления для режимов течения: 
а — без инжекции, b – d — с инжекцией 1 (b), 3 (c) и 5 (d) %; 

Umagn — модуль скорости на изобарной поверхности. 
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нормированные на плотность и квадрат среднерасходной скорости, а также их спектры. 
Точки для фиксации сигнала давления были выбраны на одной окружности в зоне рецир-
куляции. Между ними имеется угол 90° в азимутальном направлении, точки 1 и 3 указаны 
на рис. 2 явно, другие две точки находятся за и перед точкой 2. 

Показано, что инжекция позволяет существенно уменьшить низкочастотные колебания, 
при этом наиболее эффективное подавление наблюдается при инжекции 3 %. На рис. 6. 
приведены изоповерхности давления для всех четырех режимов, которые демонстрируют 
эффективность предложенного активного способа управления закрученным потоком. 

В настоящей работе при помощи численного моделирования методом крупных вих-
рей были исследованы изотермические закрученные режимы течения газа в модельной 
камере сгорания при числе Рейнольдса Re = 15000. Обнаружена когерентная структура — 
прецессирующее вихревое ядро, вносящее существенный вклад в пульсации давления. 
Максимум пульсаций наблюдается внутри модельного устройства. В месте нахождения 
наибольшей амплитуды предложено осуществлять вдув топлива с целью подавления коге-
рентной структуры. Исследованы три режима дополнительной инжекции амплитудой 1, 3 
и 5 % от среднерасходной скорости. Проведен анализ мгновенных, средних полей скорости 
для всех режимов вдува. Показано различное влияние объема инжектируемого потока 
на подавление низкочастотных когерентных структур. Выполнено сравнение мгновенных 
скоростей в области и их пульсаций. Показано, что дополнительная инжекция позволяет 
уменьшить пульсации в зоне рециркуляции. Получены сигналы изменения давления в че-
тырех точках, на основе которых построены усредненные спектры, демонстрирующие 
наличие низкочастотных колебаний. Отмечено, что при вдуве 1 %о от среднерасход-
ной скорости в основном потоке подавление неэффективно, однако уже при 3 и 5 % 
наблюдается подавление амплитуды низкочастотных колебаний давления в зоне рецирку-
ляции более чем в два раза. 
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