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Аннотация. Представлены результаты определения передаточной функции пламени в модельном го-
релочном устройстве методом LES как зависимости отношения пульсации объемного тепловыделения за 
горелочным устройством к пульсации скорости потока на входе в горелочное устройство от частоты пуль-
сации скорости потока на входе. Расчетное исследование проведено на модельном горелочном устройстве 
c предварительной подготовкой топливовоздушной смеси (ТВС). Амплитуда пульсации скорости ТВС 
на входе в камеру сгорания составляла 10%, частота пульсации изменялась в диапазоне от 150 до 600 Гц.
По опубликованным экспериментальным данным проведена валидация математической модели по зна-

чениям осевой скорости и пульсации скорости на разном удалении от выхода из горелочного устройства. 
Установлено хорошее согласование расчетных и экспериментальных данных. Полученная в результате 
зависимость пульсаций тепловыделения от частоты показывает, что с увеличением частоты пульсации 
скорости потока при заданной амплитуде пульсации скорости отношение пульсаций объемного тепловы-
деления к пульсации скорости падает, что согласуется с экспериментальными данными по определению 
передаточной функции пламени для горелочных устройств схожих конфигураций.
Ключевые слова: термоакустические пульсации, передаточная функция пламени, модельное горелочное 
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Abstract
The article presents the results of the fl ame transfer function determining by the Large Eddy Simulation (LES) 

approach as dependence of the ratio of the volumetric heat release pulsations downstream to the fl ow velocity 
pulsation at the inlet of the burner device on the fl ow frequency pulsation at the outlet.

Computational study was performed on a Cambridge Burner model burner device with pre-mixed combustion. 
A block-structured grid model was developed for combustion processes simulation. Local elements refi nement in 
the supposed fl ame front area in the model was performed to satisfy the scale criteria for the resolved turbulence.

The LES approach for turbulent fl ow calculation was used in conjunction with the Flamelet Generated Manifold 
combustion model. Ethane was used as fuel, and the GRI 3.0 chemical reaction kinetic mechanism was used for 
oxidation modeling. The time step value for each computation was 1e–05 s.

The LES approach validation was performed using the non-reaction case, and earlier published values of the 
axial velocity (Vx) and velocity pulsations (Vrms) were used as validation data. A good agreement between computed 
and experimental data was obtained as the result of validation.

Numerical modeling of combustion processes was conducted at the air-fuel ratio of α = 1.8, and inlet velocity 
pulsation amplitude of A = 0.1 Vb. The pulsation frequency for diff erent cases adopted the following values: f = 0; 
160; 250; 300; 350; 400; 600 Hz. The study of the fl ow without the inlet velocity pulsation eff ect (f = 0) revealed 
that the utilized mathematical model represents correctly the both position and shape (length and thickness) of 
the fl ame front. The obtained dependence of the heat release pulsations on the frequency demonstrates that with 
the frequency of the fl ow velocity pulsation increase at the given amplitude of the velocity pulsation the ratio of the 
volumetric heat generation decreases (excluding 350 Hz frequency at which local extreme value of the heat release 
pulsations amplitude appears), which is in agreement with the experimental data on the fl ame transfer function 
determining for the burner device of similar confi gurations.

The authors plan to study the temperature eff ect at the computational domain inlet on the volumetric heat 
release pulsation frequency as a further development of their research.

Keywords: thermoacoustic pulsations, fl ame transfer function, model burner device, Large Eddy Simulation 
(LES) approach
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Введение
Одной из проблем, характерных для мало-

эмиссионных камер сгорания (КС) газотурбинных 
двигателей и энергетических установок, является 
неустойчивость их работы вследствие высокоам-
плитудных автоколебаний давления газа в жаровой 
трубе (ЖТ). Возникающие вследствие неустойчи-
вости высокоамплитудные пульсации давления и 
скорости в камере сгорания являются причиной 
колебаний тяги двигателя, срыва или проскока пла-
мени, а также повышения вибрационной нагрузки 
на конструкцию двигателя [1–7]. Вибрации кон-
струкции, в свою очередь, приводят к повышению 
теплообмена и термических напряжений стенок 
жаровой трубы, повышению газовой эрозии ло-
паток турбины, мало- и многоцикловой усталости 
конструктивных элементов, а также к снижению 
точности систем управления. Таким образом, из-за 
термоакустических пульсаций может уменьшиться 
ресурс двигателя, а в случае разрушения элементов 
камеры сгорания и попадания их в турбину воз-
можен аварийный останов двигателя. Поэтому 
прогнозирование возникновения акустических 
явлений в КС является актуальной задачей.
В последнее время для решения этой проблемы 

используются современные программные ком-
плексы CFD и FEM, которые в теории позволяют 
решить все три основные задачи моделирования 
пульсационного горения [8–16]. Так, модальный 
анализ проводится с помощью FEM-решателей, 
тогда  как  при  теоретическом  исследовании 
устойчивости процесса горения решается полная 
нелинейная система уравнений, описывающая 
движение турбулентной реагирующей газовой сме-
си. Система уравнений состоит из нестационарных 
уравнений Рейнольдса для сжимаемого газа, не-
стационарных уравнений модели турбулентности 
(или подсеточных моделей турбулентности для 
подхода крупных вихрей) и уравнений модели го-
рения. В отличие от CFD, где пламя моделируется 
напрямую, менее ресурсоемким методом является 
решение линеаризованных уравнений Эйлера, хо-
рошо описывающих акустические явления вплоть 
до умеренных уровней возбуждения. Термоакусти-
ческими методами решаются линеаризованные 
уравнения Навье–Стокса, а пламя заменяется 
эквивалентом – передаточной функцией пламени 
(Flame Transfer Function, FTF), которая учитывает 
пульсации скорости потока, или описывающей 
функцией пламени (Flame Describing Function, 
FDF), учитывающей пульсации концентрации 
топлива. Это позволяет избежать сложностей, свя-
занных с моделированием химической кинетики 

процесса горения и турбулентных нестационарных 
процессов.
Функции FTF и FDF могут быть получены при 

решении нестационарных уравнений Навье–Сток-
са в постановке LES [17], что и является на данный 
момент наиболее рациональным способом моде-
лирования термоакустических явлений, поскольку 
решение методом DNS сопряжено с рядом слож-
ностей, непреодолимых в настоящее время. Также 
FTF и FDF могут быть получены аналитически в 
простых случаях или экспериментально. Для ис-
следования динамики пламени необходимо исполь-
зовать нестационарные подходы, основанные на 
методе крупных вихрей [18–21], которые позволяют 
прогнозировать задержку между пульсацией тепло-
выделения и пульсацией скорости потока, а также 
передаточную функцию пламени (FTF) намного 
точнее, чем нестационарный подход RANS [18]. 
При этом требования к дискретизации по времени 
также существенно выше, чем просто для расчета 
турбулентных характеристик. Так, шаг по времени 
в работе [19], где исследовалась камера сгорания 
Siemens SGT-100, принят равным 5ˑ10–7 с для обе-
спечения значения конвективного числа Куранта 
(Courant-Friedrichs-Lewy, CFL) менее 0,3. Для моде-
лирования подсеточных процессов в работе [18, 22] 
использовалась модель WALE. Таким образом, по-
мимо непосредственно расчета динамики пламени 
и влияния на него крупных вихревых структур, рас-
чет в нестационарной постановке, LES позволяет 
также получить необходимые исходные данные для 
акустических моделей [22]. Следует отметить, что 
использование метода LES требует значительных 
вычислительных ресурсов. Так, в работе [18] для ис-
следования динамики пламени применялась сетка с 
размером элемента в зоне горения порядка 0,6 мм, 
что сопоставимо с толщиной фронта пламени. При 
этом количество элементов неструктурированной 
сетки в модели достигает 19 млн. штук.
В настоящем исследовании предполагается, что 

использование современного программного обе-
спечения позволит сократить размеры сеточной 
модели за счет генерации блочно-структурирован-
ной сеточной модели без потери точности в опре-
делении передаточной функции пламени.
Целью данной работы является исследование 

зависимости отношения пульсаций объемного 
тепловыделения к пульсации скорости потока от 
частоты пульсации скорости потока на входе в 
расчетную область при постоянной амплитуде с 
помощью моделирования процессов пульсацион-
ного горения в модельном горелочном устройстве 
подходом LES.
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МЕТОДЫ И ИНСТРУМЕНТЫ
Объектом данного исследования является мо-

дельное горелочное устройство с организацией го-
рения заранее подготовленной топливовоздушной 
смеси – Cambridge Burner (рис. 1). Топливо подает-
ся через шесть цилиндрических отверстий, воздух 
подается через кольцевой канал, где происходит 
предварительное смешение. Подготовленная ТВС 
подается в зону горения, представляющую собой 
прямоугольный корпус с размерами, указанными 
на рис. 1.
Для моделирования процессов горения постро-

ена блочно-структурированная сеточная модель 
(рис. 2). В данной модели произведено локальное 
измельчение элементов в предполагаемой области 
фронта пламени для удовлетворения критериям 
масштабов разрешаемой турбулентности.
Параметр скошенности данной сеточной моде-

ли не превышает 0,91, что является приемлемым 
для дальнейших аэродинамических расчетов и 
расчетов процесса горения. Общее количество эле-
ментов в модели не превышает 5 млн, что вполне 
приемлемо для современного уровня вычисли-
тельных ресурсов. Результаты оценки качества 
сеточной модели показали, что в основной зоне 
горения сеточная модель удовлетворяет критерию 
Поупа [23] разрешения кинетической энергии 
турбулентности при моделировании крупных 
вихрей (рис. 3).
В расчетах турбулентного течения применялся 

метод крупных вихрей LES в сочетании с моделью 
горения Flamelet Generated Manifold [24]. В качестве 
топлива использовался этан, окисление моделиро-
валось с помощью кинетического механизма хими-

Рис. 1. Схема модельного горелочного устройства

Рис. 2. Блочно-структурированная модель расчетной
              области

Рис. 3. Распределение значения критерия разрешения
              кинетической энергии турбулентности
              при моделировании крупных вихрей
              (Pope, 2004) [8]

ческих реакций GRI 3.0 [25]. На входе в расчетную 
область задан закон изменения скорости потока в 
зависимости от времени:

                          1 sin 2 ,bV V A ft      (1)

где Vb – среднее значение скорости потока; А – ам-
плитуда пульсаации скорости потока; f – частота 
пульсации скорости потока; t – время. Шаг по вре-
мени выбран таким образом, чтобы конвективное 
число Куранта в зоне горения не превышало еди-
ницы. Таким образом, значение временного шага 
для всех расчетов составило 1e–05 с.
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Рис. 4. Сравнение расчетных (LES) и экспериментальных (Exp.) средних (Vх/Vb) и пульсационных (Vrms/Vb)
              осевых скоростей в трех сечениях: a – (Vх/Vb) при y/d = 0,22; б – Vrms/Vb при y/d = 0,22;
              в – Vх/Vb при y/d = 1,0; г – Vrms/Vb при y/d = 1,0; д – Vх/Vb при y/d = 2,0; е – Vrms/Vb при y/d = 2,0

Ркзультаты и обсуждение
Валидация подхода LES проведена на режиме без 

горения, в качестве данных для валидации исполь-
зованы значения осевой скорости Vx и пульсации 
скорости Vrms на различных удалениях от выхода 
из горелочного устройства, взятые из работы [26]. 
Сравнение экспериментальных и расчетных значе-
ний показано на рис. 4. Сечения, в которых были 
произведены измерения скорости, находились в 
удалении на y/d = 0,22; 1,0 и 2,0 калибрах от вы-
хода из горелочного устройства, где y – расстояние 
от горелочного устройства, d – внешний диаметр 
кольцевого канала горелочного устройства.
Из рис. 4 видно, что значения средних по вре-

мени скоростей, полученные методом LES, хорошо 
согласуются с экспериментальными данными. 
Значения пульсационной составляющей скорости, 
спрогнозированные методом LES, качественно 

хорошо согласуются с экспериментальными дан-
ными, но немного занижены относительно экспе-
риментальных. Два пиковых значения пульсации 
скорости (рис. 4,б) сформированы повышенными 
сдвиговыми напряжениями при выходе потока из 
кольцевого канала, которые затухают при удалении 
от горелочного устройства (y/d = 0,22). Для улуч-
шения прогнозирования модели LES необходимо 
учитывать соответствующие пульсации скорости, 
например задав предварительный профиль их рас-
пределения на входе в расчетную область.
Численное моделирование процессов горения про-

ведено при коэффициенте избытка воздуха α = 1,8, и 
амплитуде пульсаций скорости на входе А = 0,1Vb. Ча-
стота пульсаций для различных вариантов принимала 
следующие значения: f = 0; 160; 250; 300; 350; 400; 600 Гц.
На первом этапе исследовался поток при от-

сутствии воздействия пульсации скорости на входе
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(f = 0). На рис. 5,а показаны результаты осреднен-
ного во времени поля распределения скорости объ-
емного тепловыделения, полученного в LES, а на
рис. 5,б – экспериментально полученного в работе 
[27]. В качестве критерия объемного тепловыделения 
использовался параметр Product Formation Rate моде-
ли FGM. В экспериментальных данных применялась 
концентрация радикала ОН.
Из сравнения видно, что качественно изображе-

ния совпадают. Из этого следует, что используемая 
математическая модель правильно отображает 
положение и форму (длину и толщину) фронта 
пламени. Далее исследовалось воздействие пуль-
сации скорости тепловыделения на входе в рас-
четную область на пульсацию тепловыделения во 
фронте пламени. На рис. 6 показана зависимость 
параметра GFTF от частоты воздействия. Параметр 
GFTF  определяется как

                                  FTF
/

,
/ b

Q QG
V V



  (2)

где Q – осредненное за 24 мс значение скорости 
объемного тепловыделения, Q′ – пульсация ско-

          а               б

Рис. 5. Сравнение полей распределения скоростей
              объемного тепловыделения:
              а – LES; б – эксперимент

          а               б

Рис. 6. Зависимость параметра GFTF от частоты
              воздействия

рости объемного тепловыделения (мгновенное 
среднеобъемное значение Q фиксировалось на 
протяжении 24  103 временных шагов, и из масси-
ва данных определялись средняя и пульсационная 
составляющие), V

 
′ – пульсация скорости на входе 

в расчетную область.
Из рис. 6 видно, что с увеличением частоты 

воздействия значение параметра GFTF снижается, 
за исключением частоты 350 Гц, на которой появ-
ляется локальный экстремум значения амплитуды 
пульсации тепловыделения, что, вероятно, связано 
с совпадением с собственной частотой колебаний 
объема газа для данной конфигурации горелочного 
устройства.

Выводы
Определялась передаточная функция пламени 

(FTF) за модельным горелочным устройством с 
использованием подхода LES в трехмерной неста-
ционарной постановке. Можно сделать следующие 
выводы:

1. Проведена валидация метода LES на режиме 
без горения по имеющимся в открытых источниках 
экспериментальным данным. Получено качествен-
ное и количественное согласование результатов 
по осредненным скоростям потока. Также полу-
чено качественное согласование данных по пуль-
сационной составляющей скорости потока, однако 
количественно расчетные данные существенно 
занижены.

2. Выполнена качественная оценка прогнозиро-
вания формы (длинны и толщины) фронта пламени 
с помощью LES по значениям скорости объемного 
тепловыделения.

3. Получена зависимость параметра GFTF от 
частоты пульсации скорости потока на входе. 
Установлено, что при увеличении частоты значе-
ние параметра GFTF уменьшается за исключением 
частоты 350 Гц, на которой появляется локальный 
экстремум амплитуды пульсации тепловыделе-
ния, что, вероятно, объясняется совпадением с 
собственной частотой колебаний объема газа при 
данной конфигурации горелочного устройства.
В дальнейшем планируется исследовать влияние 

температуры на входе в расчетную область на часто-
ту пульсаций объемного тепловыделения.
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