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Abstract. Purpose. The main aim of the research is to increase the stability of gaseous fuel combustion processes in a 
gas turbine engine (GTE) low-emission combustors due to the plasma-chemical influence on the processes of mixture 
formation and gas-dynamic improvement of the flow part.
Method. The improvement of vibrating characteristics of GTE low-emission combustors with plasma-chemical 
stabilizer is provided by solution the main research problems in accordance with the generally accepted methodology of 
scientific research. The theoretical basis of the research is the scientific work of specialists in the study of hydrocarbon 
fuels combustion.
Results. Increasing the stability of a low-emission GTE combustion chamber operating on gaseous fuel is ensured by 
the influence of low-temperature plasma generators on the fuel-air mixture formation processes.
The mathematical model of unsteady processes in a GTE low-emission combustion chamber, that takes into 
consideration of the plasma chemical generator influence on the stability processes and allows to predict the pulsation 
characteristics of fuel-burning devices, is developed.
Scientific novelty. The performed numerical experiment have shown that the aerodynamic improvement of the flow part 
and the use of the plasma generator reduces the pressure pulsations inside flame tube by 10…35%, while in the area of 
primary air supply the reduction of pulsations is most pronounced.
Practical importance. Creation of a numerical experiment technique to increase the stability of gaseous fuel combustion 
processes in low-emission combustion chambers using modern computational hydrodynamics complexes will increase the 
efficiency of design and research work. Practical recommendations have been developed to improve the acoustic stability of 
processes in a low-emission combustion chamber with preliminary mixing of fuel with air for a 25 MW gas turbine engine 
using low-current plasma-chemical generators and air-dynamic improvement of the combustion device. The results and 
calculating methods the characteristics of the combustion chamber with plasma chemical stabilizer are used at gas turbine 
enterprises in the designing new and upgrading existing models of GTE low-emission combustion chambers.
Key words: gas turbine engine; low-emission combustion chamber; pulsating combustion; unsteady combustion 
processes; stabilization of combustion; plasma-chemical stabilizer.

Анотація. Мета. Метою роботи є підвищення стійкості робочих процесів у низькоемісійних камерах згоряння 
(далі – КЗ) газотурбінних двигунів (далі – ГТД) за рахунок впливу низькотемпературної повітряної плазми на 
процеси сумішоутворення та газодинамічного вдосконалення проточної частини.
Методика. Удосконалення характеристик нестаціонарного робочого процесу в низькоемісійних КЗ ГТД із 
використанням плазмохімічного стабілізатору забезпечено розв’язанням основних дослідницьких завдань 
відповідно до загальноприйнятої методології наукових досліджень. Теоретичною основою роботи стали 
наукові праці фахівців із дослідження процесів горіння вуглеводних палив. 
Результати. Стійкість процесів у низькоемісійних КЗ ГТД, що працюють на газоподібному паливі, 
забезпечується впливом генераторів низькотемпературної плазми на процеси утворення паливо-повітряної 
суміші. Розроблена математична модель нестаціонарних процесів у низькоемісійній КЗ ГТД ураховує вплив 
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плазмохімічного генератора на стабільність процесів та дозволяє виявити акустичну нестійкість паливоспалю-
вального пристрою. 
Наукова новизна. У результаті виконаного числового експерименту виявлено, що аеродинамічне вдосконалю-
вання проточної частини та використання плазмового генератора знижує пульсації тиску в жаровій трубі на 
10…35%, при цьому в зоні підведення первинного повітря зменшення пульсацій виявляється найбільше.
Практична значимість. Розроблено методику числового експерименту з підвищення стійкості робо-
ти низькоемісійних газотурбінних КЗ із використанням сучасних програмних комплексів обчислювальної 
гідродинаміки, що дозволяє підвищити ефективність проєктних робіт. Розроблено практичні рекомендації 
з підвищення акустичної стійкості КЗ ГТД потужністю 25 МВт використанням плазмохімічних генераторів 
та аеродинамічного вдосконалення проточної частини КЗ. Результати дослідження та методика розрахун-
ку пульсаційних характеристик КЗ із плазмохімічними стабілізаторами використовуються на газотурбінних 
підприємствах під час проєктування нових та модернізації наявних зразків КЗ ГТД
Ключові слова: газотурбінний двигун; низькоемісійна камера згоряння; пульсаційне горіння; нестаціонарні 
процеси горіння; стабілізація горіння; плазмохімічний стабілізатор.

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
Застосування ГТД є одним із перспективних 

напрямів удосконалення енергетичних систем. Нара-
зі майже не існує альтернативи цим установкам як за 
показниками потужності, так і за габаритними показ-
никами. З огляду на це, останнє десятиліття характе-
ризується інтенсивним розвитком газотурбобудуван-
ня. Розробка високоефективних та конкурентоспро-
можних ГТД, які відповідають вимогам до двигунів 
нового покоління, є актуальним народногосподар-
ським завданням.

Перспективні ГТД повинні мати високу еконо-
мічність за умов високого рівня надійності і низьких 
викидів шкідливих речовин. Розвиток ГТД супрово-
джується значним зростанням динамічних і теплових 
навантажень на елементи їх конструкцій, що в низ-
ці випадків супроводжується виникненням режимів 
вібраційного горіння. Це явище також називають 
нестійким горінням, термічним збудженням звуку, 
пульсаційним горінням. Коливання тиску можуть 
призвести до часткового або повного руйнування еле-
ментів конструкцій. Унаслідок інтенсифікації тепло-
обміну в низці випадків спостерігається прогорання 
вузлів КЗ. З огляду на це, забезпечення стійкості про-
цесів у низькоемісійних КЗ є актуальним завданням, 
що вимагає розробки науково обґрунтованих механіз-
мів виникнення автоколивань і способів придушення 
пульсацій за допомогою плазмового впливу.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Фундаментальними дослідженнями пульсацій 
газу в енергетичних установках займались: Релей, F.H.  
Reardon, L. Crocco, H.J. Merk, D.T. Harrje, N. Rott, 
A.A. Putnam, М.С. Натанзон, Н.Б. Налісний, К.І. Арта-
монов, Б.В. Раушенбах, В.Л. Епштейн та ін. 

Розглядом різних аспектів цієї проблеми займа-
ються в багатьох університетах, проєктних і конструк-
торських організаціях, як-от General Electric, Siemens, 
Rolls Royce, Mitsubishi, «Зоря»-«Машпроєкт», 
«Мотор Січ».

Незважаючи на досить велику кількість робіт у сфері 
наукових досліджень низькоемісійних КЗ ГТД (роботи 
А. Лефевра, С.І. Сербіна, Г.Б. Мостіпаненко, В.Є. Костю-
ка, А.В. Сударєва, А.М. Постнікова та ін.), а також дослі-
джень газодинаміки низькоемісійних КЗ сучасними засо-
бами обчислювальної гідродинаміки (А. Мелор, Н. Ріцк, 
Дж. Пітерс та ін.), основні аспекти вирішення питання 
зменшення або усунення пульсаційного горіння в низь-
коемісійних газотурбінних КЗ розроблено недостатньо. 
Актуальність теми наукового дослідження зумовлена 
відсутністю комплексу заходів з аналізу стійкості низько-
емісійних КЗ ГТД та практичних рекомендацій із приду-
шення режимів вібраційного горіння.
ВИОКРЕМЛЕННЯ НЕ ВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Створення низькоемісійної КЗ ГТД тісно пов’язане 

з можливістю математичного моделювання нестійкос-
ті горіння в КЗ на стадії проєктування. Для практич-
них застосувань найбільш ефективними можна вва-
жати методи, засновані на усередненні систем рівнянь 
у часткових похідних, які описують закони збереження 
маси, енергії, імпульсу, а також перенесення хімічних 
компонентів. Можливості визначення раціональних 
геометричних і режимних параметрів паливоспалю-
вальних пристроїв надає числовий експеримент, який 
можна проводити за допомогою комп’ютерних систем 
обчислювальної гідродинаміки.

Застосування числового експерименту на осно-
ві сучасних програмних комплексів обчислювальної 
гідродинаміки для виявлення режимів вібраційного 
горіння під час розроблення ГТД дозволить знизити 
витрати на проєктування та доведення ГТД, а також 
підвищити ефективність експлуатації двигуна.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Мета дослідження – підвищити стійкість робочих 

процесів у низькоемісійній КЗ ГТД за рахунок впливу 
низькотемпературної повітряної плазми на процеси 
сумішоутворення та газодинамічного вдосконалення 
проточної частини.
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МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ 
ТА ПРЕДМЕТ ДОСЛІДЖЕННЯ

Для теоретичного дослідження нестаціонарних 
робочих процесів у низькоемісійних КЗ із застосу-
ванням плазмохімічного стабілізатора використано 
метод, заснований на числовому розв’язуванні сис-
теми диференціальних рівнянь, які описують основ-
ні закони збереження енергії та переносу хімічних 
компонентів, що дозволяє враховувати вплив продук-
тів плазмохімічних перетворень на основні процеси 
сумішоутворення та горіння.

Об’єктом дослідження є нестаціонарні робочі 
процеси турбулентного горіння вуглеводного палива 
в низькоемісійних газотурбінних КЗ із плазмохіміч-
ним стабілізатором та газодинамічним удосконален-
ням проточної частини.

Предметом дослідження є фізико-хімічні харак-
теристики робочих процесів турбулентного горіння 
газоподібного палива, аеродинамічна структура пото-
ків у низькоемісійній КЗ ГТД з урахуванням впливу 
низькотемпературної повітряної плазми на процеси 
утворення паливо-повітряної суміші.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Проведено аналіз механізмів виникнення режимів 

вібраційного горіння в низькоемісійних газотурбінних 
КЗ та визначено вплив таких режимів на основні екс-
плуатаційні показники ГТД. Під час пульсаційного 
горіння виникають такі дефекти КЗ ГТД: викривлення 
стінок, прогари, руйнування кріплення й ущільнень 
жарових труб, прогари фронтового пристрою КЗ [1; 2].

Розглянуто можливість підвищення стійкості про-
цесів горіння в низькоемісійних КЗ сучасних ГТД за 
рахунок використання плазмових генераторів та газо-
динамічного вдосконалення проточної частини КЗ 
ГТД. Показано можливість використання сучасних 
засобів обчислювальної гідродинаміки для виявлен-
ня процесів плазмохімічної активації горіння пали-
во-повітряних сумішей. Аналіз методів придушення 
режимів пульсаційного горіння дозволив визначити 
основні напрями наукового дослідження з підвищення 
стійкості процесів горіння в низькоемісійних КЗ ГТД.

Розроблено математичну модель нестаціонарних 
хімічно реагувальних потоків у низькоемісійних газо-
турбінних КЗ, яка дозволяє коректно прогнозувати 
газодинамічні та хімічні характеристики паливос-
палювального пристрою КЗ і враховує плазмохіміч-
ний вплив на процеси сумішоутворення та кінетики. 
Модель заснована на системі диференціальних рів-
нянь, як-от збереження маси, збереження енергії, збе-
реження кількості руху, переносу хімічних компонен-
тів паливо-повітряної суміші та оксидів азоту [3–5].

Обґрунтовано використання моделі великих вихо-
рів (LES-моделі) турбулентності під час числового 
експерименту з виявлення пульсаційних режимів 
у низькоемісійній КЗ ГТД із плазмохімічним стабілі-

затором [6]. Запропоновано підхід до математичного 
моделювання впливу плазмового генератора на про-
цеси сумішоутворення та поширення полум’я в низь-
коемісійній газотурбінній КЗ, в основі якого лежить 
залежність, що відображає вплив плазмохімічних 
продуктів на зменшення енергії активації результу-
вальної реакції між паливом та окиснювачем [7].

Верифікацію математичної моделі проведено на 
базі отриманих експериментальних даних із досліджен-
ня пульсаційних процесів у КЗ ГТД потужністю 25 МВт 
із різними конструктивними схемами форсунок [8]. 
Отримані результати показали задовільну кореляцію 
експериментальних та теоретичних даних, а також мож-
ливість використання математичної моделі нестаціонар-
них робочих процесів для вдосконалення геометричних 
і режимних характеристик низькоемісійних КЗ ГТД із 
використанням стабілізаторів різних типів. Застосу-
вати розроблену математичну модель доцільно як під 
час створення перспективних зразків низькоемісійних 
газотурбінних КЗ, що працюють на збіднених горючих 
сумішах, так і під час модернізації та доведення наяв-
них КЗ ГТД із метою розробки заходів, що зменшують 
імовірність виникнення режимів вібраційного горіння. 

Для проведення досліджень обрана КЗ двигу-
на потужністю 25 МВт, призначеного для приводу 
нагнітача природного газу. Для аналізу пульсаційних 
процесів побудовано об’ємну геометричну модель 
1/16 частини КЗ ГТД. Паливоспалювальний пристрій 
(рис. 1) складається з трьох основних елементів: 
пальника 1, жарової труби 2 та вихідного дифузора 
3. У жаровій трубі є 4 отвори для подачі вторинного 
повітря. У геометричній моделі додатково встанов-
лено напрямні вихідні лопатки останнього ступеня 
компресора 5 та соплові лопатки турбіни високого 
тиску 4.

 

Рис. 1. Геометрична модель низькоемісійного паливо- 
спалювального пристрою та лопаткових апаратів 
компресора та турбіни високого тиску

Виконані тривимірні нестаціонарні розрахунки 
дали змогу визначити основні особливості низькоемі-
сійної КЗ. При розрахунках для проміжних перерізів 
та твердих стінок відстежувалися пульсації статичного 
тиску, які є джерелами акустичних коливань та можуть 
бути виміряні під час натурних експериментів.
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Розраховано середні за часом та середньоквадра-
тичні відхилення статичного тиску. Аналіз результа-
тів розрахунків показав, що в передній частині жаро-
вої труби утворюється потужна зона зворотних течій, 
у якій мають місце максимальні температури. Саме 
ця зона є основним джерелом пульсацій. Зазначимо, 
що високий рівень пульсацій тиску спостерігається 
також у районі паливних струменів у сфері витікання 
повітря через вторинні отвори, на виході з вхідного 
дифузору, а також у сфері взаємодії потоку продуктів 
згоряння із сопловими лопатками турбіни.

Пульсації тиску на режимі горіння спостерігають-
ся у всьому об’ємі жарової труби та мають підвищені 
амплітуди порівняно з режимом холодного продуван-
ня (рис. 2).

Прийнято припущення, що пульсації всередині 
металу жарової труби не поширюються. Отже, коли-
вання всередині жарової труби внаслідок процесу 
горіння мало впливають на течію повітря в міжтруб-
ному просторі. У реальних умовах пульсації всередині 
жарової труби впливають на потік у міжтрубному про-
сторі і будуть зафіксовані датчиками пульсації тиску. 
З огляду на це, розрахункові дані щодо амплітуди пуль-
сацій потребують експериментальної верифікації.

Проведено числовий експеримент із метою про-
гнозування пульсаційних характеристик низькое-

місійної КЗ двигуна потужністю 25 МВт з ураху-
ванням пульсацій тиску повітря амплітудою 3 кПа 
та частотою 133 Гц від компресора. Характерні час-
тоти пульсацій тиску – 175 та 205 Гц з амплітудами 
0,8…0,4 та 1,1…0,5 кПа – генеруються процесами 
горіння паливо-повітряної суміші. На стінках вхідно-
го дифузора генеруються коливання тиску з високою 
частотою 510 Гц та амплітудою 0,45 кПа. При цьому 
відбувається гасіння пульсацій із частотою 510 Гц 
лопатками завихрювачів пальникового пристрою, 
а всередині жарової труби КЗ прослідковується низь-
ка частота 81 Гц з амплітудою 1,38 кПа (рис. 3).

У результаті проведення числового експерименту 
встановлено, що за рахунок перекриття отворів під-
ведення вторинного повітря підвищується швидкість 
витікання повітря з периферійного завихрювача, що 
дає можливість зменшити пульсації тиску в первин-
ній зоні газотурбінної КЗ на 10…15 та 30…35% для 
жарової труби з двома та з одним отвором підведення 
вторинного повітря відповідно (рис. 4, б). 

Збільшення прохідного перерізу жарової труби 
газотурбінної КЗ на 13,5% призводить до зниження 
рівня пульсацій тиску в первинній зоні низькоемісій-
ної КЗ на 10…20% порівняно з базовим варіантом 
КЗ (рис. 4, в). Використання резонатора Гельмгольца 
в газотурбінній КЗ призводить до зменшення пульса-
цій тиску всередині жарової труби до 20% (рис. 4, г).  
При додаванні продуктів плазмохімічних реакцій 
кількістю β = 0,00087…0,0125 (за об’ємом) відбува-
ється зменшення пульсацій тиску в первинній зоні 
КЗ на 10% (рис. 4, д), при цьому спектральна потуж-
ність статичного тиску в жаровій трубі зменшилась 
в 1,5…2,0 раза.

Крім підвищення стабільності процесів горіння 
паливо-повітряної суміші, використання плазмохі-
мічних стабілізаторів дозволяє зменшити емісію ток-
сичних компонентів. При додаванні плазмохімічних 
продуктів кількістю β = 0,00087 (за об’ємом) роз-
рахункові викиди оксидів азоту досягали 65,7 ppm, 
а підведення продуктів плазмохімічних реакцій кіль-
кістю β = 0,0125 зменшило їх до 33,6 ppm, тоді як  

 
а      б 

 

а                                                                                                            б
Рис. 2. Середньоквадратичні значення пульсацій статичного тиску в КЗ для режиму холодного продування (а)  
та режиму горіння (б)

 
Рис. 3. Амплітуди статичного тиску в районі отвору 
підведення вторинного повітря
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розрахунковий рівень викидів окси-
дів азоту для базового варіанта газо-
турбінної КЗ склав 82,6 ppm. Таким 
чином, використання плазмохімічних 
стабілізаторів у низькоемісійних КЗ 
ГТД дозволить знизити рівень викидів 
оксиду азоту до 33,6 ppm (рис. 5, в), що 
не перевищує граничні норми викидів 
токсичних компонентів [9].

Розроблено експериментальну уста-
новку для дослідження енергетичних 
характеристик плазмових генераторів 
із низьким енергоспоживанням, при-
значених для стабілізації горіння газо-
подібного палива в низькоемісійних КЗ 
ГТД. Визначено діапазон стійкої робо-
ти плазмового генератора постійного 
струму, призначеного для стабілізації 
робочих процесів у газотурбінній КЗ. 
Експериментальні дослідження дове-
ли ефективність слабкострумових плазмохімічних  
стабілізаторів [10–11].

Упровадження рекомендацій із використання 
плазмохімічних стабілізаторів із низьким енергос-
поживанням та вибору раціональних геометричних 

  
а       б 

  
в       г 

 
д 

 Рис. 4. Рівень середньоквадратичних пульсацій статичного тиску в жаровій трубі:  
а – з 4 отворами вторинного повітря; б – з 1 отвором вторинного 
повітря; в – із жаровою трубою збільшеного діаметра; г – з резонатором;  
д – з додаванням продуктів плазмохімічних реакцій 

 

Рис. 5. Викиди оксидів азоту та вуглецю в низькоемісійній КЗ:  
а – базовий варіант; б – з додаванням плазмохімічних продуктів β = 0,00087; 
в – з додаванням плазмохімічних продуктів β = 0,00125
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співвідношень каналів підведення повітря в практи-
ку проєктування ГТД дозволить зменшити пульсації 
тиску всередині КЗ та емісію токсичних речовин, 
знизити рівень пульсаційного горіння і, відповідно, 
вібрацію елементів КЗ, збільшити ресурс жарових 
труб КЗ та ГТД загалом. 
ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Розроблено пропозиції щодо підвищення стійкос-
ті процесів горіння в низькоемісійних КЗ. На підставі 
отриманих теоретичних і експериментальних даних 
розроблено практичні рекомендації з підвищення 
стійкості режимів горіння в низькоемісійній КЗ ГТД 
потужністю 25 МВт. Запропоновано встановити 
плазмохімічний стабілізатор у центральний канал 
внутрішнього завихрювача пальникового пристрою 
з метою зменшення рівня пульсацій тиску в зоні осно-
вного горіння та промотувального впливу на процеси 
поширення полум’я.

ВИСНОВКИ
На основі огляду літературних джерел проаналі-

зовано механізми виникнення пульсаційних режимів 
роботи низькоемісійних газотурбінних КЗ, а також 
установлено перспективні способи зменшення рівня 
пульсацій тиску паливо-повітряної суміші за рахунок 
використання слабкострумових плазмохімічних гене-
раторів та газодинамічного вдосконалювання проточ-
них частин низькоемісійних КЗ ГТД.

Проведено теоретичні дослідження вібраційних 
характеристик низькоемісійної КЗ із попереднім змі-
шуванням паливо-повітряної суміші двигуна потуж-
ністю 25 МВт. Визначено, що рівень максимальних 
за амплітудою пульсацій тиску спостерігається: все-

редині жарової труби в районі четвертої обичайки 
та в зоні рециркуляції; на стінках вхідного дифузора 
КЗ; в районі отворів витікання палива в каналах зави-
хрювачів пальникового пристрою; в районі отворів 
підведення вторинного повітря; у вихідному перерізі 
жарової труби перед лопатками турбіни; на лопатках 
периферійного завихрювача пальникового пристрою.

Для всього розглянутого частотного діапазону спо-
стерігається яскраво виражена частота 189 Гц, спричи-
нена процесами горіння паливо-повітряної суміші, про 
що свідчать спектри пульсацій температури.

Для зменшення спектральної потужності статич-
ного тиску всередині жарової труби в 1,5…2,0 раза 
рекомендовано підведення плазмохімічних продуктів 
у кількості β = 0,00087…0,0125 (за об’ємом).

Використання плазмохімічних генераторів дозво-
ляє зменшити рівень викидів токсичних речовин. 
При підведенні плазмохімічних продуктів у кількості  
β = 0,00087…0,0125 (за об’ємом) розрахункова емісія 
оксидів азоту склала 65,7…33,6 ppm, тоді як рівень 
викидів оксидів азоту для базового варіанту газотур-
бінної КЗ склав 82,6 ppm.

Установлено, що в результаті підвищення швид-
кості витоку повітря з периферійного завихрювача 
пальникового пристрою перекриттям отворів підве-
дення вторинного повітря можливо досягти зменшен-
ня пульсацій тиску в первинній зоні низькоемісійної 
газотурбінної КЗ на 10…35%.

Розроблені практичні рекомендації щодо підвищен-
ня стійкості низькоемісійної КЗ ГТД потужністю 25 МВт 
дозволять збільшити ресурс жарових труб та ГТД зага-
лом, а також отримати економічний ефект за рахунок зни-
ження рівня викидів токсичних компонентів.
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