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Аннотация. Настоящая работа посвящена анализу пульсаций давления в модельной камере сгорания, 
исследованных как расчетными методами, так и экспериментально. Высокоамплитудные пульсации 
давления возникают из-за организации «бедного» режима горения в камере сгорания для снижения вы-
бросов загрязняющих веществ, таких как NOx, образующихся при сжигании топлива в камерах сгорания 
газотурбинных установок. Для экспериментального определения пульсаций давления используется си-
стема измерения пульсаций, включающая акустический зонд, в котором установлен датчик пульсаций 
давления. В данной работе предлагается использовать подход моделирования крупных вихрей (Large Eddy 
Simulation) для расчета турбулентного течения в сочетании с моделью горения Flamelet Generated Manifold 
для моделирования пульсаций во фронте пламени при горении в модельной камере сгорания и сравне-
ния с измеренными значениями пульсаций давления. Дополнительно был проведен анализ значений 
собственных частот области горения с учетом распределения параметров газа в объеме жаровой трубы.
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Abstract
The article presents the results of the computational-and-experimental study of pressure pulsations occurring 
in the gas turbine installation combustion chamber. The high-amplitude pressure pulsations occur due to the 
lean combustion mode organization in the combustion chamber to reduce of pollutants emissions, such as NOx, 
evolved while fuel combustion. The design of the model combustion chamber includes the following components: 
an inlet pipe for supplying heated air; a fuel supply system of the main injectors; premixer with an axial swirler; 
a pilot fuel injector; a fl ame tube, and an outlet section. To determine the pressure pulsations experimentally, 
a pulsations measurement system, which includes an acoustic probe with a pressure pulsation sensor installed 
in it, is employed. The Large Eddy Simulation approach is applied in this work to compute turbulent fl ows in 
combination with the Flamelet Generated Manifold combustion model to simulate pulsations in the fl ame front 
during combustion in the combustion chamber model and compare them with the measured values of pressure 
pulsations. Besides, the analysis of the combustion domain eigen frequency values was performed with account for 
the gas parameters distribution in the fl ame tube volume. The results of the experimental study allowed revealing 
that the high-amplitude pulsations of the gas pressure in the laboratory combustion chamber were being observed 
only at two frequencies, namely at 444 and 522 Hz. Comparison of the obtained results with two diff erent types of 
pressure pulsation sensor installations demonstrates that qualitatively the pressure pulsations are being observed at 
the same frequencies. The diff erence in the pressure pulsation amplitudes may be stipulated by the acoustic energy 
dissipation in the probe cavity.
It was found by the results of modeling in a three-dimensional non-stationary formulation by the LES approach 
that the heat release pulsation values are being observed at the frequencies of 420 and 579 Hz, which is in good 
agreement with the pressure pulsations obtained experimentally at these frequencies. The values of pressure 
pulsations spectrum herewith obtained by the LES demonstrate a peak value at the frequency of approximately 
750 Hz, and the pressure pulsations amplitudes, obtained at the frequencies corresponding to the experimental 
ones are substantively lower.
Based on the temperature values distribution in the fl ame tube obtained by the LES, analysis of the gas volume 
pulsations eigen frequencies (modal analysis) was performed with account for the acoustic impedance at the 
computational area inlet. The modal analysis results allowed obtaining the fi rst longitudinal mode with the frequency 
of 710 Hz. The pressure pulsations absence at this frequency in the experiment may mean that the value of the 
Rayleigh integral product (the product of the heat release pulsations and pressure pulsations) appeared to be less 
than the acoustic energy dissipation coeffi  cient. Hence, the energy was not added to the acoustic fi eld. To confi rm 
this assumption, additional studies are required.
Keywords: gas turbine installation, combustion chamber, thermoacoustic instability, pressure pulsations, acoustic 
probe, LES approach, pulsation spectra, Rayleigh criterion, eigen frequency values analysis, lean air-fuel mixture 
combustion
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Введение
Одним из методов снижения выбросов загряз-

няющих веществ, в частности NOx, образующихся 
при горении углеводородного топлива, является 
организация «бедного» режима горения пред-
варительно подготовленной топливовоздушной 
смеси (ТВС) [1]. В то же время одной из проблем, 
характерных для малоэмиссионных камер сгора-
ния газотурбинных двигателей и энергетических 
установок, является неустойчивость их работы 
из-за возникающих высокоамплитудных автоко-
лебаний давления газа в жаровой трубе [2]. Одним 
из видов неустойчивости горения в камерах сгора-
ния газотурбинных установок является термоаку-
стическая неустойчивость. Пульсации давления, 
возникающие в результате термоакустической не-
устойчивости приводят к нежелательным явлениям 
в двигателе, таким как износ или разрушение его 
элементов [3]. Возникновение термоакустической 
неустойчивости является результатом взаимодей-
ствия пульсаций давления и пульсаций тепловы-
деления, связь между которыми можно представить 
в виде автоколебательной системы. Термоаку-
стическая неустойчивость обычно проявляется в 
виде высокоамплитудных колебаний на одной из 
собственных частот системы. Возникновение тер-
моакустической неустойчивости можно определить 
критерием Рэлея, в котором предполагается, что 
энергия в колебательном контуре увеличивается, 
если разность фаз между пульсациями давления и 
тепловыделения меньше π/2, при этом колебания 
усиливаются [4]. Частоты пульсаций давления, воз-
никающих в камере сгорания, во многом зависят 
от механизма обратной связи между пульсациями 
давления и тепловыделения [4–7].
Изучение процессов, ответственных за возбуж-

дение неустойчивости горения в камерах сгорания 
ГТД, и разработка подходов к ее предотвращению 
привлекает внимание многих исследователей. На 
данный момент существует много исследований с 
различными подходами к моделированию явлений 
неустойчивости горения в камерах сгорания [8–11]. 
Основными методами исследования являются: 
анализ акустического гармонического отклика 
[8], комплексный анализ значений собственных 
частот [12] и исследование динамики пламени 
с использованием метода LES (моделирование 
крупных вихрей) [13–15]. Кроме того, по резуль-
татам LES-моделирования, могут быть получены 
данные о временах запаздывания воспламенения и 
распределении температуры газа в объеме жаровой 
трубы, что позволяет не только изучать динамику 
пламени, но и получать данные для акустических 
моделей [11]. Однако этот метод требует значитель-
ных вычислительных ресурсов – например, в работе 

[8] использовалась сетка с 19 млн элементов (раз-
мер ~0,6 мм, близко к толщине фронта пламени).
В данном исследовании предполагается, что совре-
менное ПО позволит оптимизировать сетку за счет 
блочно-структурированных моделей.
Анализ указанных работ показал, что большин-

ство исследователей стремится в той или иной мере 
линеаризовать (упростить) полную модель газовой 
динамики. Далее вводится источниковый член, учи-
тывающий тепловыделение и замыкающий акусти-
ческую обратную связь. Теоретически такой подход 
позволяет рассчитать предельный цикл автоколеба-
ний и оценить их амплитуду. Однако, в основном, 
на практике процесс расчета заканчивается на 
вычислении мод. Для достоверного определения 
амплитуд необходимо иметь детальную модель 
потерь колебательной энергии в камере сгорания, 
а это невозможно получить без решения полной 
системы уравнений газовой динамики с учетом 
горения в нестационарной постановке. Таким об-
разом, на данный момент не существует единой 
термоакустической модели горения, позволяющей 
достоверно определять границы устойчивости 
горения, частоты и амплитуды автоколебаний в 
малоэмиссионных камерах сгорания. Следова-
тельно, актуальной задачей является разработка и 
валидация расчетной методики прогнозирования 
пульсационного горения.
Валидация методики прогнозирования авто-

колебаний давления в малоэмиссионных камерах 
сгорания в настоящее время не может быть осу-
ществлена без экспериментальных исследований. 
В связи с тем, что доступных экспериментальных 
данных по измерению пульсаций давления в ка-
мерах сгорания в открытой литературе либо нет, 
либо не хватает данных для построения численных 
моделей, возникает задача в проведении собствен-
ных экспериментальных исследований в этой об-
ласти. Измерение пульсаций давления в камере 
сгорания сильно ограниченно в виду больших 
значений их амплитуд, что делает невозможным 
применение микрофонов. Поэтому в качестве 
первичных датчиков динамического давления при-
меняются высокочастотные датчики, обладающие 
расширенным динамическим диапазоном. Для 
достоверного определения динамических характе-
ристик нестационарного процесса горения путем 
измерения пульсаций давления датчик давления 
должен быть установлен заподлицо к жаровой 
трубе [16]. Прямые измерения пульсаций давления 
внутри жаровой трубы осложняются экстремально 
высокими температурами газовой среды. Опти-
мальным решением данной проблемы является 
применение акустического зонда – специального 
устройства, обеспечивающего передачу сигнала от 
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зоны измерения к датчику через соединительный 
канал [17]. Данная конструкция позволяет вынести 
измерительный преобразователь за пределы высо-
котемпературной зоны, защитив его чувствитель-
ный элемент как от теплового излучения, так и от 
воздействия твердых частиц в продуктах сгорания, 
что существенно увеличивает ресурс датчика. 
Однако следует учитывать, что наличие переда-
точного канала вносит определенные искажения в 
регистрируемый сигнал динамического давления 
[18]. Поэтому одной из задач данного исследования 
является сравнение результатов измерения пуль-
саций давления в камере сгорания, измеренных 
высокотемпературным датчиком пульсаций дав-
ления, установленным непосредственно в жаровую 
трубу, и датчиком, подключенным к объему камеры 
сгорания через акустический зонд.
Целью данного исследования является вали-

дация методики численного моделирования для 
прогнозирования пульсационного горения по полу-
ченным экспериментальным данным. В данной ра-
боте был проведен LES-анализ динамики пламени, 
по результатам которого также был выполнен расчет 
значений собственных частот в режиме работы 
модельной камеры сгорания, соответствующем 
экспериментальному исследованию.

МЕТОДЫ И ИНСТРУМЕНТЫ
Экспериментальные исследования
Исследование динамических характеристик ка-

меры сгорания выполнялось экспериментальным 
методом с использованием высокотемпературно-
го стенда, схема которого приведена на рис. 1,а. 
Модельная камера сгорания состоит из: входного 
участка 1, в который подается подогретый воздух; 
основной топливной форсунки; премиксера с осе-
вым завихрителем; пилотной топливной форсунки; 
жаровой трубы 2 и выходного участка 3. Изначально 

        а            б
Рис. 1. Высокотемпературная установка с модельной камерой сгорания (а) и схемой измерения  пульсаций давления (б)

созданная для изучения характеристик горения и 
эмиссии вредных веществ в модельных камерах 
сгорания, экспериментальная установка была дора-
ботана с целью исследования пульсаций давления.
Для регистрации пульсаций давления в жаровой 

трубе модельной камеры сгорания используются 
два датчика (рис. 1,б): эталонный датчик Kistler 
6021A, смонтированный заподлицо с поверхностью 
трубы (1), динамический датчик давления GTLab 
5C101TA-400, установленный в акустическом зонде 
(2). Исследуемый прототип акустического зонда и 
контрольный датчик расположены диаметрально 
противоположно на окружности жаровой трубы. 
Плоскость регистрации колебаний давления на-
ходится на расстоянии 20 мм по оси от внутренней 
поверхности фронтовой плиты. Специально разра-
ботанные крепежные узлы обеспечивают установку 
высокотемпературного датчика и акустического 
зонда.
Исследования выполнялись в следующих усло-

виях: атмосферное давление; избыточное давление 
на входе 3% от атмосферного; температура воздуха 
400C; коэффициент избытка воздуха 1,6.

Моделирование в трехмерной постановке
Конструкция камеры сгорания (рис. 2,а) вклю-

чает следующие компоненты: входной патрубок для 
подачи нагретого воздуха 1; пилотную топливную 
форсунку 2; топливоподающую систему основных 
форсунок 3; премиксер с осевым завихрителем 4; 
жаровую трубу 5; выходной участок 6.
Для численного моделирования процессов 

горения была разработана расчетная сетка со сле-
дующими характеристиками:

– максимальный показатель skewness: 0,9;
– общее число элементов: 15 ‧ 106;
– шесть слоев призматических элементов в при-

стеночной области.
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а

б
Рис. 2. Схема камеры сгорания (а) и дискретная (сеточная) модель
              камеры сгорания (б)

Сеточная модель имеет локальное измельчение 
элементов в области подачи топлива по основному 
контуру и в зоне горения, как показано на рис. 2,б.
В расчетах использован подход LES с динами-

ческой подсеточной моделью Смагоринского для 
моделирования турбулентности. В этой работе 
модель горения Flamelet Gnerated Manifold (FGM) 
используется в сочетании с методом функции 
плотности вероятности (PDF) для моделирования 
химических реакций. Проверка разрешения сетки 
для LES проведена по двум критериям, которые 
были проверены для устойчивого режима горения:

– отношение подсеточной вязкости к молеку-
лярной вязкости [19]: IQv ≤ 20 (рис. 3,а);

– отношение разрешенной и полной кинети-
ческой энергии турбулентности IQn ≥ 0,8 [20–22] 
(рис. 3,б).

    а      б
Рис. 3. Пространственное распределение IQv (а) и пространственное распределение IQn (б)

Как видно из рисунков, критерии показывают, 
что разрешения сетки достаточно для использова-
ния LES.
Модель горения FGM (Flamelet Generated 

Manifolds) основывается на следующих допуще-
ниях: термохимическое состояние турбулентного 
пламени аналогично ламинарному; система может 
быть описана ограниченным набором параметров: 
восстановленная концентрация топлива, скалярная 
диссипация, степень завершенности реакций.
В качестве топлива принят метан. Использован 

кинетический механизм GRI 3.0 для описания про-
цессов окисления. Параметры численного моделиро-
вания: временной шаг: 1 ‧ 10–6 с (обеспечивает число 
Куранта < 1 в зоне горения). Граничные условия со-
ответствуют экспериментальным. На выходе задано 
неотражающее акустическое граничное условие.
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Для анализа акустических мод применялось 
программное обеспечение ANSYS. При построении 
сеточной модели максимальный размер элемента 
брался таким образом, чтобы минимальная длина 
волны составляла 15 – 20 элементов. Увеличение 
температуры газа при работе КС приведет к уве-
личению скорости звука и максимально допусти-
мого размера элемента ∆max, который для камеры 
сгорания в условиях «холодной» воздушной зоны 
при скорости звука a = 520 м/с и максимальной 
частоте рассматриваемого диапазона fmax = 1000 Гц 
составляет

                            max
max

,
20 20

a
f


    (1)

где λ — длина волны, м; 20 — количество элементов 
на длину волны.
В данной работе модальный акустический 

анализ проводился с использованием приложе-
ния ANSYS Mechanical [23]. Предполагалось, что 
система линейна. Никакие виды нелинейности 
(нелинейное поведение материала, контактные гра-
ничные условия, конечное перемещение) не учи-
тывались. Анализ собственных мод модели КС был 
выполнен с учетом распределения температуры, 
полученного в расчете CFD горения для условного 
режима работы камеры сгорания, соответствующе-
го экспериментального исследования. Граничные 
условия на выходе из КС были неотражающими, а 
на входной границе задан импеданс. Используемый 
метод подробно описан в работах [24–25].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате работы было проведено экспери-

ментальное определение пульсаций давления в 
модельной камере сгорания, а также выполнено 
моделирование процесса горения в камере сгорания 
с использованием LES. Результаты, представленные 
на рис. 4, показывают мгновенное распределения 
скорости образования продуктов сгорания, по ко-
торой можно определить форму фронта пламени. 
Структуры пламени типичны для турбулентных пла-

Рис. 4. Мгновенное изображение распределения
              скорости образования продукта

мён с вихревой стабилизацией пламени. Геометрия 
потоков состоит из внутренней зоны рециркуляции, 
которая стабилизируется за плохо обтекаемым телом 
и слабой внешней зоны рециркуляции.
На рис. 5 показано распределение мгновенных 

значений температуры газа.
Полученные значения параметров были усред-

нены по времени (время усреднения в шесть раз 
превышало время пребывания в камере сгорания), 
для достаточного набора статистики. Усредненные 
по времени значения температуры затем были ин-
терполированы на сетку в акустическом решателе 
для акустического анализа значений собственных 
частот.
Как уже упоминалось, в ходе эксперимента 

колебания давления фиксировались параллельно 
двумя датчиками: Kistler 6021 – с чувствительным 
элементом, смонтированным заподлицо внутри жа-
ровой трубы; GTLab 5C101TA-400 – размещенным 
в акустическом зонде. Сравнение результатов экс-
периментальных измерений пульсаций в модельной 
камере сгорания и значений пульсаций давления, 
полученных в LES, приведены на рис. 6.
Анализ экспериментальных данных выявил на-

личие высокоамплитудных пульсаций давления в 
модельной камере сгорания исключительно на двух 
характерных частотах: 444 Гц и 522 Гц. С целью рас-
ширения объема экспериментальных данных были 
проведены испытания камеры при других условиях 
эксплуатации. Однако исследования показали 
незначительное влияние рабочих параметров на 
частотные характеристики автоколебаний. Стоит 
отметить, что в ходе экспериментальных исследо-
ваний был зафиксирован высокий уровень шума 
(более 80 Дб), что также свидетельствует о наличии 
термоакустической неустойчивости.
Из анализа расчета динамики пламени в LES 

получено, что первые моды по значениям частот 
совпадают с частотами, на которых в эксперименте 
зафиксированы высокоамплитудные пульсации 
давления, однако на графиках можно увидеть 
пульсации большей амплитуды на более высоких 

Рис. 5. Мгновенное изображение распределения
              температуры газа
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            а       б
Рис. 6. Сравнение расчетных значений пульсаций давления с экспериментальными данными,
              полученными при установке датчика:
              а – заподлицо в жаровой трубе; б – в акустическом зонде

                                           а       б
Рис. 7. Сравнение расчетных значений пульсаций тепловыделения с экспериментальными
             данными, полученными при установке датчика:
             а – заподлицо в жаровой трубе; б – в акустическом зонде

частотах (максимальная амплитуда на частоте около
750 Гц). В эксперименте на данных частотах пульса-
ций зафиксировано не было, что может быть связано
с невыполнением условия интеграла Рэлея, зна-
чение которого должно быть выше значения рас-
сеиваемой акустической энергии.
Также на рис. 7 показаны полученные с ис-

пользованием LES значения пульсаций тепловы-
деления. Полученные в LES значения пульсаций 
тепловыделения наблюдаются на частотах 420 и 
579 Гц, что хорошо согласуется с пульсациями дав-
ления, полученными экспериментально на этих 
частотах.
Экспериментальные значения пульсаций давле-

ния составили около 3–4% от среднего значения, 
тогда как пульсации тепловыделения составили 
10–15% от среднего значения, полученного при 
усреднении.
Кроме того, на основе результатов расчета LES 

был проведен анализ собственных мод в диапазоне до 
1000 Гц. В результате было получено несколько мод, 
в том числе первая продольная мода с частотой 710 
Гц (указана на графиках круглыми точками) (рис. 8).
Отсутствие пульсаций давления на данной ча-

стоте может означать, что при этом значение произ- Рис. 8. Первая продольная мода с частотой 710 Гц

ведения интеграла Рэлея (произведение пульсаций 
тепловыделения и пульсаций давления) оказалось 
меньше коэффициента рассеивания акустической 
энергии, следовательно, энергия не добавлялась 
в акустическое поле. Для подтверждения данного 
предположения требуется проведение дополнитель-
ных исследований.
Таким образом, представленный метод, вклю-

чающий расчет динамики пламени методом LES 
и анализ собственных частот домена с учетом 
распределения значений температуры, позволяет 
определить значения частот, на которых велика 
вероятность пульсационного горения. Получен-
ные данные дают возможность оптимизировать 
режимы работы установки для предотвращения 
пульсаций при горении. Для этой цели могут быть 
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спроектированы резонаторы Гельмгольца для рас-
сеивания акустической энергии. Для модельной 
камеры сгорания такие резонаторы можно уста-
навливать вне зоны горения, а для камер сгорания 
газовых турбин следует использовать резонатор-
ные кольца для рассеивания акустической энергии 
в жаровой трубе.

Выводы
В результате проведенного экспериментального 

исследования, получено, что высокоамплитудные 
пульсации давления газа в модельной камере сгора-
ния наблюдаются только на двух частотах (444 Гц и 
522 Гц). Сравнение результатов, полученных с исполь-
зованием двух различных типов установок датчиков 
пульсаций давления, показывает, что качественно 
пульсации давления наблюдаются на одних и тех же 
частотах, разница в амплитудах пульсаций давления 
может быть обусловлена рассеиванием акустической 
энергии в полости зонда.
По результатам моделирования в трехмерной 

нестационарной постановке методом LES для 
расчета турбулентности выяснилось, что значе-
ния пульсаций тепловыделения наблюдаются на 
частотах 420 и 579 Гц, что хорошо согласуется 
с пульсациями давления, определенными экс-
периментально на этих частотах. При этом зна-
чения спектра пульсаций давления, полученных 
в LES, имеет пик на частоте примерно 750 Гц, а 
амплитуды пульсаций давления, полученные на 
частотах, соответствующих экспериментальным, 
существенно ниже.
На основании полученного в LES распределения 

значений температуры в жаровой трубе произве-
ден анализ собственных частот пульсаций объема 
газа (модальный анализ) с учетом акустического 
сопротивления на входе в расчетную область. В 
результате модального анализа получена первая 
продольная мода с частотой 710 Гц. Отсутствие в 
эксперименте пульсаций давления на данной ча-
стоте может означать, что при этом значение произ-
ведения интеграла Рэлея (произведение пульсаций 
тепловыделения и пульсаций давления) оказалось 
меньше коэффициента рассеивания акустической 
энергии, следовательно, энергия не добавлялась 
в акустическое поле. Для подтверждения данного 
предположения требуется проведение дополнитель-
ных исследований.
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