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В работе представлен опыт применения оптических методов измерений полей мгно-
венной скорости, распределений локальной концентрации модельного топлива и
концентрации радикала ОН для диагностики турбулентных изотермических и реа-
гирующих течений на примере модельной камеры сгорания газовой турбины при ат-
мосферном давлении. Экспериментальная установка представляла собой модель ка-
меры сгорания с оптически прозрачными плоскими кварцевыми стенками. Исполь-
зовалось фронтовое устройство, представляющее собой радиальный завихритель с
центральным каналом подачи топлива. Измерения полей мгновенной скорости про-
водились методом анемометрии по изображениям частиц, для этого в основной по-
ток воздуха добавлялись частицы диоксида титана. Перенос модельного топлива и
положение фронта пламени исследовались методом плоскостной лазерно-индуци-
рованной флуоресценции паров ацетона и гидроксил радикала соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ

Строгие экологические нормы выбросов загрязняющих веществ для современных
газовых турбин и высокие цены на топливо стимулируют разработку новых подходов
для организации эффективной работы камер сгорания с низким уровнем эмиссии.
В частности, сжигание бедных предварительно смешанных смесей топлива и окисли-
теля является эффективной стратегией снижения выбросов оксидов азота [1–6].
В случае жидкого топлива (например, керосина, используемого в газотурбинных ре-
активных двигателях) этот подход предполагает, что топливо предварительно испаря-
ется и смешивается с воздухом до зоны горения. Однако сжигание обедненной пред-
варительно перемешанной смеси обладает серьезными недостатками, поскольку та-
кие пламена подвержены термоакустическим пульсациям, которые могут приводить к
резонансным эффектам в камерах сгорания [7–12].

Модуляция подачи топлива вследствие пульсаций давления внутри камеры сгора-
ния [10] может служить механизмом обратной связи для усиления термоакустической
неустойчивости через периодические изменения локального эквивалентного отноше-
ния смеси до зоны горения [13]. Усиление обусловлено высокой чувствительностью
скорости реакции к изменению температуры и состава топливовоздушной смеси для
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пламен вблизи бедного предела горения [13, 14]. Другая причина нестационарного
тепловыделения может быть связана с крупномасштабными вихревыми структурами,
которые обеспечивают локально интенсивный тепло- и массообмен, а также дефор-
мируют и растягивают фронт пламени [8]. В случае потоков с закруткой центробежная
неустойчивость может привести к образованию нестационарных крупномасштабных
вихревых структур, когда интенсивно закрученный поток входит в камеру сгорания,
испытывая внезапное расширение. Этот эффект описан в хорошо известных работах
[15–24] и других. Первичная вихревая структура представляет собой закрученное вих-
ревое ядро, которое часто прецессирует за областью расширения.

Влияние прецессирующего вихревого ядра на горение в закрученных потоках зави-
сит от ряда факторов, в том числе от способа подачи топлива и эффективности пере-
мешивания [19, 25–28]. Также было показано, что прецессия вихревого ядра может
способствовать снижению выбросов NOx и более полному сгоранию топлива за счет
повышенного уровня турбулентности [29, 30]. Прецессирующее вихревое ядро также
может уменьшать вероятность воспламенения в камерах сгорания при сжигании обед-
ненной смеси с предварительным смешением [31]. Эти факторы подчеркивают важ-
ность влияния крупномасштабных вихревых структур на динамику пламени и эффек-
тивность сгорания для горелочных устройств с сильной закруткой потока. Таким об-
разом, целью настоящей работы является исследование влияния крупномасштабных
вихревых структур на форму зоны реакции в закрученном струйном потоке с распа-
дом вихря с использованием современных оптических методов.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Измерения проводились в оптически прозрачной модели камеры сгорания газотур-
бинного типа с закруткой потока при атмосферном давлении. Модель камеры сгора-
ния состояла из предварительной камеры цилиндрической геометрии с размещенным
внутри завихрителем модельной геометрии [32] и открытой камеры сгорания с квад-
ратными окнами визирования (100 × 100 мм, толщиной 4 мм), изготовленными из
кварца. Схема экспериментальной установки и завихрителя представлена на рис. 1.
Кроме того, на рис. 1 представлена схема размещения оборудования для проведения
измерений методом анемометрии по изображениям частиц (particle image velocimetry,
PIV) и плоскостной лазерно-индуцированной флуоресценции (planar laser-induced
fluorescence, PLIF). Основной поток воздуха подавался через завихритель, в потоке
создавалась газовая взвесь частиц диоксида титана TiO2 (средний диаметр частиц со-
ставлял 0.5 мкм).

Для частично перемешанного турбулентного закрученного пламени (рис. 2) воздух
подавался через радиальный завихритель с расходом 7.79 г/с, метан подавался через
центральный канал диаметром 6 мм с расходом 0.321 г/с. Расходы газов контролиро-
вались при помощи расходомеров массового расхода (Bronkhorst High-Tech). Число
Рейнольдса, построенное по выходному диаметру 37 мм, составляло Re = 15000. Эк-
вивалентное отношение составляло 0.8.

Система для PLIF измерений состояла из перестраиваемого лазера на красителе
(Sirah Precision Scan) с Nd:YAG лазером накачки (QuantaRay) и двух интенсифициро-
ванных камер. Лазерный луч разворачивался в нож с использованием коллимирую-
щей оптики (LaVision). Возбуждался переход Q1(8) в полосе A2Σ+–X2Π (1–0) для ради-
кала ОН. Средняя интенсивность импульсов с длиной волны вблизи 283 нм составля-
ла 12 мДж. Для учета неравномерности распределения энергии в лазерном ноже часть
излучения (около 5%) отводилась в кварцевую кювету, заполненную раствором рода-
мина 6G. Посредством варьирования энергии лазерного излучения было проверено,
что флуоресценция реализуется в линейном режиме.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки (а) и схема расположения завихрителя (б).
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Рис. 2. Фотография турбулентного пламени частично перемешанной метано-воздушной смеси при числе
Рейнольдса 15000.
Распределение интенсивности флуоресценции внутри кюветы регистрировалось ПЗС
камерой (ImperX Bobcat IGV-B4820, 16 Mпикс, 12 бит). Интенсивность флуоресцен-
ции радикала ОН регистрировалась интенсифицированной камерой Princeton instru-
ments PI-MAX-4 (фотокатод S20, 1 Mпикс, 16 бит), снабженной кварцевым объекти-
вом и оптическим фильтром (310 ± 10 нм).

В случае изотермического течения регистрация флуоресценции паров ацетона осу-
ществлялась при помощи sCMOS камеры (LaVision, 5 Мпикс, 16 бит) с усилителем яр-
кости изображения (LaVision IRO, фотокатод S20), оснащенным кварцевым объекти-
вом и интерференционным фильтром (полоса пропускания 300–600 нм). Время экс-
позиции изображений составляло 200 нс.
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Рис. 3. Поле мгновенной скорости (а) и относительная концентрация пассивной примеси для изотермиче-
ского течения в модельной камере сгорания, число Рейнольдса 15000.
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PIV система в стерео конфигурации состояла из двух ПЗС камер (ImperX Bobcat
IGV-B2020, 4 Мпикс, 8 бит), двойного импульсного Nd:YAG лазера (Quantel EverGreen 200,
6 нс импульс с энергией 200 мДж на длине волны 532 нм), освещавшего твердые части-
цы. Камеры оснащались объективами (Sigma 105 mm DG MACRO) с узкополосными
оптическими фильтрами (532 ± 5 нм). Лазерный луч разворачивался в нож с использова-
нием системы цилиндрических и сферических линз. Задержка между импульсами лазера
составляла 20 мкс.

Для обработки данных и проведения эксперимента использовалось программное
обеспечение “ActualFlow”. Поля скорости были получены с применением адаптив-
ного кросс-корреляционного алгоритма с непрерывным смещением окна опроса и
деформацией [33]. Конечный размер окна опроса составлял 32 × 32 пикселя. Про-
странственное перекрытие соседних окон опроса составляло 50%. Пространствен-
ное разрешение PIV системы соответствовало толщине лазерного ножа 0.8 мм. Ре-
конструкция трехкомпонентных полей скорости осуществлялась с применением
изображений калибровочной мишени [34]. Калибровка PIV системы проводилась
при помощи многоуровневой двухсторонней мишени. PLIF изображения обрабаты-
вались с вычитанием фонового сигнала и компенсацией неравномерности лазерно-
го ножа. PLIF изображения пространственно сглаживались для повышения соотно-
шения сигнал/шум, так как пространственное разрешение также лимитировалось
толщиной лазерного ножа (≈0.8 мм). Для пространственной калибровки PLIF камер
использовалась та же мишень.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Были измерены поля мгновенной скорости и распределения концентрации пассив-
ной примеси (пары ацетона), моделирующей распространение газового топлива, в
центральном сечении потока модельной камеры сгорания. Примеры мгновенных рас-
пределений представлены на рис. 3. Штриховкой показана область, в которой отсут-
ствовали частицы. Можно видеть, что концентрация модельного топлива существен-
но снижается (более чем в два раза) уже на расстоянии порядка одного калибра сопла
вниз по потоку. При этом максимальные скорости достигаются на выходе из цен-
трального канала и вблизи слоя смешения.
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Рис. 4. Поле мгновенной скорости (а) и распределение относительной концентрации радикала ОН для реа-
гирующего течения смеси метан–воздух. Эквивалентное отношение 0.8, число Рейнольдса 15000.
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Измерения полей мгновенной скорости и распределений концентрации радикала ОН
для реагирующего течения метано-воздушной смеси представлены на рис. 4. Как
можно видеть, наибольшая концентрация радикала ОН достигается в области пони-
женной скорости потока, а также в зоне обратного течения. При этом горение реали-
зуется в области, где уже произошло перемешивание топливо-воздушной смеси.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе продемонстрированы возможности оптической диагностики поля мгно-
венной скорости и распределений локальной относительной концентрации модель-
ного топлива для изотермического турбулентного течения и распределения локальной
концентрации радикала ОН в модельной камере сгорания с закруткой потока. В каче-
стве примера представлены результаты исследования течения при изотермических
условиях, а также при горении смеси метан–воздух при числе Рейнольдса 15000 для
нестационарного режима горения.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 18-08-01183). Инфраструктура
для проведения экспериментов предоставлена в рамках государственного задания
ИТ СО РАН.
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151ОПТИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА СМЕСЕОБРАЗОВАНИЯ И ГОРЕНИЯ
Optical Diagnostics of Mixing and Combustion in a Model Combustion Chamber 
of Gas Turbine

L. M. Chikisheva, b, *, A. S. Lobasova, b, V. M. Dulina, b, and D. M. Markovicha, b

aKutateladze Institute of Thermophysics, Novosibirsk, Russia
bNovosibirsk State University, Novosibirsk, Russia

*e-mail: chlm@itp.nsc.ru

The paper reports on application of optical measurements methods for diagnostics of the in-
stantaneous velocity fields, distributions of local fuel concentration and concentration of
OH radical in turbulent isothermal and reactive f low in a model of gas turbine combustion
chamber at atmospheric pressure. The experimental setup was a model of a combustion
chamber with optically transparent f lat quartz windows. A generic nozzle representing a ra-
dial swirl with a central fuel supply channel was used. The instantaneous velocity fields were
measured by particle image velocimetry; for this purpose titanium dioxide particles were
added to the main air f low. The transport of model fuel and the location of the f lame front
were studied by the planar laser-induced fluorescence of acetone vapors and hydroxyl radi-
cal, respectively.

Keywords: combustion chamber, vortex structures, particle image velocimetry, laser-induced
fluorescence
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