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вибрационного горения в камерах сгорания газотурбинных двигателей 

 

 

 

 

 

 

В камерах сгорания газотурбинных двигателей 
может возникать особый режим горения – 
вибрационное горение, характеризующийся 
периодическими колебаниями давления со 
значительной амплитудой (до 10% от давления за 
компрессором). Вибрационное горение является 
недопустимым, так как приводит к быстрому 
разрушению элементов камеры сгорания. 

В практике современного двигателестроения 
борьба с виброгорением осуществляется, главным 
образом, на этапе разработки двигателя путем 
аэродинамической доводки камеры сгорания. В силу 
достаточно опасных последствий появления 
виброгорения в эксплуатации не допускают. 

Проблема вибрационного горения особенно 
остро возникает при применении низкоэмиссионных 
камер сгорания на наземных газотурбинных 
установках. Для уменьшения эмиссии вредных 
веществ, и в первую очередь окислов азота NОХ, в 
камере сгорания повышают скорость течения потока 
для уменьшения времени пребывания газа в камере и 
максимально обедняют рабочую смесь для снижения 
среднемассовой температуры в зоне горения. 
Реализация данного подхода в применяемых в 
настоящее время низкоэмиссионных камерах сгорания 
стационарных ГТД осуществляется организацией 
двухзонного горения с раздельным для каждой зоны 
управлением расходом топлива и дозирующими 
устройствами (ДК1 и ДК2 на рис. 1). Управление 
расходом топлива в основной зоне горения 
осуществляется по закону GT = const из условия 
максимального снижения эмиссии вредных веществ. 
Во второй зоне дозирование топлива осуществляется 
из условия выполнения заданного закона управления 
двигателем, например, по закону стабилизации 
частоты вращения турбины нагнетателя NТН = const. 

Организация рабочего процесса в основной зоне 
из условия снижения эмиссии вредных веществ 
повышает вероятность срыва пламени и способствует 
возникновению вибрационного горения. Появление 
виброгорения существенно снижает характеристики 
надежности камеры сгорания, что в первую очередь 
проявляется в растрескивании жаровой трубы. 
Основным способом борьбы с виброгорением является 
аэродинамическая доводка камеры, обеспечивающая 
устранение механизма установления автоколебаний в 
камере. Однако такой подход не всегда дает 
положительные результаты. Поэтому для обеспечения 
приемлемых ресурсных характеристик камеры 
сгорания часто идут на некоторое снижение 
экологических характеристик камеры, обеспечивая 
надежный уход от режимов виброгорения. 

В то же время, анализ вибрационных 
характеристик процессов горения в низко эмиссионных 
камерах показывает, что совпадение частот источника 
колебаний и собственных частот автоколебаний 
камеры, приводящее к возникновению процесса 
виброгорения происходит в достаточно узких 
диапазонах режимов работы двигателя. Таким 
образом, на различных режимах возможности 
обеднения рабочей смеси в камере сгорания для 
снижения эмиссии вредных веществ различены. 

В то же время применение чисто конструктивных 
мероприятий по уходу от вибрационного горения 
сказывается на всех режимах одновременно. Более 
селективное воздействие на режим работы камеры 
сгорания по предотвращению вибрационного горения 
можно обеспечить использованием факторов, 
связанных с управлением двигателя путем 
непосредственного воздействия на расход топлива.  

Одним из основных препятствий, возникающих 
на пути решения задачи управления расходом топлива 
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из условия предотвращения виброгорения, является 
отсутствие достаточно надежного количественного 
признака его проявления. В то же время все 
современные газотурбинные двигателя оборудованы 
системами, обеспечивающими контроль уровня 
корпусной вибрации двигателя, косвенно 
характеризующей и пульсации давления в камере 
сгорания. Однако до сегодняшнего дня остается не 
выясненным насколько изменение параметров, 
снимаемых с датчиков вибрации, характеризует 
условия возникновения пульсаций давления в камере 
сгорания.  

Данное обстоятельство делает целесообраз-
ным проведение исследований, направленных на 
выявление количественной взаимосвязи пульсаций 
давления в низкоэмиссионных камерах сгорания 
современных ГТД и параметров корпусной вибрации 
двигателя. 

В качестве объекта исследований (рис. 2) 
использовался промышленный ГТД с двухзонной 
низкоэмиссионной камерой сгорания используемый в 
качестве привода газоперекачивающего агрегата. В 
качестве первичных средств измерения 
вибрационного состояния двигателя использовались 
штатные высокотемпературные пъезоакселерометры 
фирмы Метрикс типа 5528С, установленные на 
компрессоре высокого давления (промежуточный 
корпус КВД) и турбине нагнетателя. 

Одновременно с измерением вибрационного 
состояния двигателя производилось измерение 
пульсаций давления для чего использовался датчик 
пульсации, установленный на кожухе камеры сгорания 
двигателя. 

Средством обработки информации являлся 
цифровой процессор Метрикс GC9125-001, 
обеспечивающий возможность проведения 
спектральной обработки сигналов вибрации и 
пульсаций давления по 14 каналам. Характеристики 
модуля приведены в таблице 1. 

Основными функциями цифрового процессора 
GC9125 являлось вычисление параметров 
вибросигналов в следующем объеме: измерение 
сигнала виброускорения, приведение к физической 
размерности и сбор волны для каналов вибрации и 
пульсации давления, сконфигурированных для 
спектрального анализа; выполнение преобразования 
Фурье по алгоритму БПФ, интегрирование спектров 
вибрации для получения сигнала виброскорости и 
экспоненциальное усреднение спектров для каналов 
вибрации, сконфигурированных для спектрального 
анализа; вычисление среднеквадратических значений 
(СКЗ) для сконфигурированных полос измерения 
вибрации и пульсации давления; передача данных по 
последовательному каналу ProfiBus на компьютер 
оператора.  

Целью испытаний являлось: калибровка 
канала измерения пульсаций давления газа в камере 
сгорания; снятие спектральных характеристик 
пульсаций давления и виброскорости в штатных точках 
измерения на режимах повышенной пульсации 
давления в камере сгорания работы двигателя; анализ 
корреляции спектральных характеристик пульсаций 
давления газа в камере сгорания и спектральных 
характеристик вибрации. 

Из полученных результатов прохождения по 
каналу пульсаций калибровочного сигнала частотой 
порядка 250 Гц и амплитудой пульсаций 15 кПа 
следует, что погрешности измерения пульсаций 
давления не превышают 0,5%. Отклонение частоты 
сигнала можно объяснить погрешностью задатчика 
тестового сигнала 

По приведенным результатам можно 
заключить, что погрешности измерения пульсаций 
давления не превышают 0,5%. Отклонение частоты 
сигнала можно объяснить погрешностью задатчика 
тестового сигнала. 

Анализ проведенных исследований позволил 
заключить о возникновении пульсаций давления в 
области низких частот от120 до 300 Гц и в области 

высоких час-тот порядка 
700…800 Гц. 
Примеры спектрограмм 
пульсаций давления и им 
соответствующие спектро-
граммы вибрации в низко-
частотной области приве-
дены на рис 3. Из спектро-
граммы пульсаций давле-
ния воздуха в камере 
сгорания на дроссельном 
режиме работы двигателя 
в диапазоне частот КВД 
7400...8100 об/мин (рис.3, а) 
который характеризуется 
наибольшими признаками 
низкочастотных пульсаций 
давления в камере сгора-
ния, видно, что макси-
мальной величины пуль-
сации проявились на часто-
те вращения ротора КВД 
7987 об/мин (оборотная 
частота 133,125 Гц). 

Рис. 1 Контур управления расходом 
топлива с двухзонной камерой сгорания 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2 Система мониторинга пульсаций 
Давления и вибраций 
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Рис. 3 Спектрограммы пульсаций давления воздуха в камере сгорания (а) и виброскорости корпуса (б) 
КВД в низкочастотной области (первоначальное исследование) 

 

Рис. 4 Спектрограммы пульсаций давления воздуха в камере сгорания (а) и виброскорости корпуса (б) 
КВД в низкочастотной области (дополнительное исследование) 

Частота пульсаций давления воздуха в 
камере сгорания составила 165 Гц, амплитуда 
пульсаций 7,23 кПа. Полученная спектрограмма 
вибрации корпуса компрессора высокого давления на 
этом же режиме показывает (рис.3, б) и, что признак 
пульсаций давления достаточно хорошо 

идентифицируется по датчику вибраций КВД на частоте 
165 Гц с амплитудой виброскорости 5,9 мм/c. 

Анализ данных спектрограмм позволяет 
заключить о достаточно высокой корреляции 
спектральных сигналов пульсаций давления и 
виброскорости по датчику, расположенному в районе 

a 

б 

a 

б 
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компрессора высокого давления. В то же время датчик 
вибрации, расположенный в районе турбины 
нагнетателя не выявляет значимых сигналов вибрации 
в области частот, соответствующих пульсациям 
давления. 

Аналогичные спектрограммы были получены 
для пульсаций давления воздуха в камере сгорания и 
соответствующих им вибраций в высокочастотной 
области. 

Установлено, что пульсации давления 
воздуха в камере сгорания с максимальным пиком 
величиной 23,5 кПа на частоте 769,7 Гц соответствуют 
вибрации КВД максимальный пик которой составляет 
величину 3,9 мм/с на частоте 767,8 Гц. 

Анализ приведенных результатов 
свидетельствует о более значимых величинах 
пульсаций давления в высокочастотной области, где 
амплитуда пульсаций достигала 1% от величины 
давления воздуха за компрессором.  

Следует отметить существенное различие в 
соотношении амплитуд пульсаций давления и 
виброскорости в низкочастотной и высокочастотной 
областях. Если в низкочастотной области данное 
соотношение близко к 1, то в высокочастотной области 
оно возрастает до 6. 

Еще одной особенностью, выявленной в 
результате эксперимента, является зависимость 
частоты пульсаций, особенно в низкочастотной 
области, от частоты вращения ротора компрессора. 
Этот факт может быть объяснен связью пульсаций 
давления со срывными явлениями в компрессоре, 
которые определяются частотой его вращения. 

Для более качественного выявления 
зависимости амплитуд пульсаций давления и 
виброскорости проведены дополнительные 
исследования, результаты которых приведены на 
рисунке 4. При выходе ГПА на режим «кольцо» 
(частота КВД в районе 8800 об/мин) выявлены 
незначительные пульсации давления в камере 
сгорания на частотах 220 Гц и 300 Гц. По датчику 
пульсации давления амплитуды пульсаций составили 
1,878 кПа и 1,172 кПа соответственно. В канале 
виброскорости данные признаки проявляются на тех 
же частотах с амплитудами в канале КВД 1,2688 и 
0,592 мм/с, а в канале ТН 0,4237 и 0,2188 мм/с, 
соответственно. 

Данные результаты позволили выявить 
определенную закономерность во влиянии пульсаций 
давления воздуха в камере сгорания на амплитуду 
виброскорости корпуса КВД. Полученная зависимость 
коэффициента влияния от частоты пульсаций с 
результатами расчета экспериментальными точками 
(показаны звездочками) представлены на рисунке 5. 

По результатам проведенных исследований 
может быть предложена общая структура канала 
ограничения пульсаций по сигналу СКЗ виброскорости 
(рис. 6) в системе управления расходом топлива. 
Формирование сигнала пульсаций должно 
предполагать полосовую фильтрацию виброскорости с 
изменением границ относительно оборотной частоты, 
учитывать средний уровень шума сигнала 
виброскорости, а также коэффициент 
чувствительности виброскорости по частоте 
пульсаций.  

Варианты включения канала ограничения 
пульсаций в состав контура управления расходом 
топлива приведены на рисунке 1. 

 
Рис. 5 Коэффициент влияния пульсаций 

 
Рис. 6  Канал ограничения вибраций 

Возможным вариантом является воздействие канала 
непосредственно на блок управления дозатором 
топлива через селектор максимальных сигналов 
управления. При этом обеспечивается более высокая 
точность управления, но приходится сталкиваться с 
задачей обеспечения устойчивости замкнутой системы 
управления. Во втором варианте канал ограничения 
пульсаций может воздействовать на настройку 
регулятора расхода топлива повышая ее при 
увеличении пульсаций давления. 

Следует отметить, что любая из данных схем 
включения канала ограничения пульсаций не влияет не 
режим работы двигателя из-за наличия второго 
замкнутого канала управления по частоте вращения. 
При выходе на ограничение фактически происходит 
перераспределение расхода топлива между контурами 
сохраняя общее количество подведенного тепла и 
режим работы двигателя. 

Результаты проведенных исследований 
показали следующее: 

− достаточно устойчивым признаком пульсаций 
давления в камере сгорания двигателя, 
характеризующих вибрационное горение, могут 
являться СКЗ виброскорости в полосе частот, 
выделенной относительно оборотной;  

− наибольших величин пульсации двигателя 
достигают в высокочастотной области порядка 
700…800 Гц; 

− при использовании для оценки величины 
пульсаций параметров вибрации необходимо 
производить масштабирование сигнала СКЗ 
виброскорости в зависимости от частоты пульсаций. 

 

 


