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Abstract. The paper considers the problem of increasing fuel efficiency and reducing emissions of gas

turbine power plants. The aim of the work is to develop a method for burning extra-lean fuel mixtures.

The method of ignition by a streamer high-frequency discharge was considered. The discharge was

ignited in the presence of the resonator by a quasioptical beam of microwave radiation with a

wavelength of 8.9 - 12.5 cm. The resonant ignition method was 20 to 100 times more energy efficient

than laser and plasma ignition methods. The method combines an experiment and mathematical

modeling of a streamer discharge. The result was the ignition of an extremely lean mixture with an air

fuel rate of more than 30. A regime of flameless combustion was detected, when a flame wasn’t

visible, but heat generation as a result of a chemical reaction has occurred. Stable combustion of the

lean mixture was obtained at a flow rate of up to 30 m/s. These conditions simulated combustion in a

tubular combustion chamber. A pulse with a wavelength of about 2.5 cm couldn’t create a streamer

discharge and couldn’t be used for multi-point ignition. Burning front speed was 2-4 times higher than

in spark ignition. Traditional low-emission combustion chambers have large dimensions and a very

complex design. This makes it difficult to use them in microturbine. The application of the method

described in the article makes it possible to create significantly more compact low-emission and

highly economical combustion chambers for power gas turbine plants.

Keywords:  microturbine, lean burn, low-emission combustion chamber, microwave discharge,

streamer discharge, non-equilibrium plasma.
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Rezumat. Lucrarea este dedicată subiectului creşterii efectului economic al combustibilului şi reducerii

cantităţilor de emisii de la echipamentele energetice cu turbine pe gaz. Tradiţional, problema se soluţionează prin

arderea amestecurilor deosebit de sărace, care pot fi inflamate cu greu, ard prost, deseori, cu apariţia situaţiilor

de avarie de tip salt al flăcării şi ardere vibrantă. Scopul lucrării - descoperirea metodelor de ardere stabilă a

acestor amestecuri. Atingerea scopului se datorează elementului de inflamare în volum şi a menţinerii arderii cu

ajutorul descărcării strimer sub-critică de frecvenţă foarte înaltă. Descărcarea se produce în prezenţa iniţiatorului

cu fascicul quasi-optic de radiaţie cu microunde cu lungimea de 8,9-12,5 cm. Un element considerabil al

inovaţiei este utilizarea pentru aprindere a metodei de rezonanţă la iniţierea descărcării, care are un efect

economic de 20-100 ori mai mare în comparaţie cu metodele de aprindere cu plasmă şi totodată, stabilizează

arderea. Metoda de cercetare combină experimentul cu modelarea matematică a descărcării strimer. A fost

obţinută arderea stabilă a amestecului sărac de combustibil în fluxul sub-sonor la viteza de 30 m/s la instalaţia,

ce imite o cameră de ardere tubulară. A fost descoperit, că impulsurile de radiaţie cu lungime mică de undă de

ordinul 2,5 cm nu sunt capabile de a crea o structură dezvoltată în volum a descărcării, prin urmare, ele sunt

lipsite de perspectivă pentru arderea în volum. În experimentele la energia actualizată egalată a fost obţinută

creşterea vitezei propagării flăcării de la 2,4 până la 4 ori în comparaţie cu inflamaţia prin scânteie.

Cuvinte-cheie: microturbină, arderea amestecurilor sărace de combustibil, cameră de ardere cu emisii mici,
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descărcare cu microunde, descărcare strimer, plasmă neechilibrată.
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Грачев Л.П.1, Булат П.В.2,3, Есаков И.И.1, Булат М.П.2, Волобуев И.А.3, Упырев В.В.2

1 АО Московский радиотехнический институт российской академии наук

Москва, Российская Федерация,
2Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ», Санкт-Петербург, Российская

Федерация,
3Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий,

механики и оптики (Университет ИТМО),

Санкт-Петербург, Российская Федерация

Аннотация. Работа посвящена проблеме повышения топливной экономичности и снижения вредных

выбросов газотурбинных энергетических установок. Традиционно, проблема решается путем сжигания

особо бедных топливных смесей, которые с трудом воспламеняются, плохо горят, часто, с

возникновением аварийных явлений типа проскока пламени и вибрационного горения. Цель работы -

найти способ устойчивого сжигания таких смесей. Поставленная цель достигается за счет объемного

воспламенения и поддержания горения при помощи резонансного подкритического

сверхвысокочастотного стримерного разряда. Разряд зажигается в присутствии инициатора

квазиоптическим пучком микроволнового излучения с длиной волны 8.9 - 12.5 см. Существенным

элементом новизны является использование для зажигания резонансного способа инициирования

разряда, который в 20 - 100 раз экономичнее известных плазменных способов зажигания и стабилизации

горения. Метод исследования сочетает эксперимент с математическим моделированием стримерного

разряда. Проведенные эксперименты показали гарантированное зажигание бедной топливной смеси на

нижней теоретической границе воспламенения с коэффициентом избытка пропана менее 0.55.

Обнаружен режим беспламенного горения, когда пламени не видно, но регистрируется выделение тепла

в результате экзотермической реакции. Получено устойчивое горение бедной смеси в дозвуковом потоке

на скорости до 30 м/с на установке, имитирующей трубчатую камеру сгорания. Обнаружено, что

импульсы излучения с малой длиной волны порядка 2.5 см не способны создавать развитую

пространственную структуру разряда, следовательно, они бесперспективны для объемного зажигания. В

экспериментах при равной подведенной энергии получено увеличение скорости распространения

пламени от 2.5 до 4 раз по сравнению с искровым зажиганием. Традиционные малоэмиссионные камеры

сгорания имеют большие габариты и весьма сложную конструкцию. Применение описанного в статье

метода позволяет создавать существенно более компактные камеры сгорания для энергетических

микротурбин.

Ключевые слова: микротурбина, сжигание бедных топливных смесей, малоэмиссионная камера

сгорания, СВЧ-разряд, стримерный разряд, неравновесная плазма.

Введение

Работа посвящена проблеме сжигания

бедных и экстремально бедных топливных

смесей. В настоящей работе рассматривается

сжигание предельно бедных топливных сме-

сей в присутствии подкритического стимер-

ного разряда. Последние тридцать лет сжига-

ние бедных смесей рассматривается как ос-

новной способ снижения вредных выбросов в

атмосферу и улучшения экономичности га-

зотурбинных и газопоршневых энергетиче-
ских установок.

Наиболее полный обзор проблемы приве-

ден в статье академика О.Н.Фаворского [1], а

также монографии [2]. Известны три основ-

ных способа организации горения: факель-

ный (диффузное смешение топлива и окисли-

теля), сжигание предварительно перемешан-

ных смесей и каталитическое горение [3].

Введение катализатора позволяет снизить

температуру горения до 1200...1500 К и сни-

зить за счет этого выбросы NOx на порядок

[4]. В будущем это может стать основным

способом снижения выбросов у больших

авиационных газотурбинных двигателей и

наземных индустриальных турбин. В настоя-

щее время, основным способом повышения

топливной экономичности и снижения вы-

бросов в атмосферу у обычных газотурбин-

ных установок является переход к сжиганию

все более бедных топливных смесей с боль-

шим избытком окислителя (AFR – air fuel

rate). Значение AFR ограничено [5, 6] обла-

стью неустойчивых режимов типа проскоков

пламени и вибрационного горения (рис. 1).

Механизмы образования NOx и способы

уменьшения концентрации оксидов азота

рассмотрены в работе [7].

Последние сводятся, в основном, к

уменьшению температуры сжигания топлива,

предельному обеднению смеси, уменьшению

времени пребывания продуктов сгорания в

области высоких температур и  «закалке»
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NOx по механизму  быстрого охлаждения,

когда скорость реакции окисления суще-

ственно уменьшается [8, 9].

Рис.1. Качественная зависимость скорости об-

разования NOx от температуры пламени и от

отношения количества воздуха к количеству

топлива (AFR – air tofuel ratio).

Перечисленные выше способы приводят к

нескольким техническим решениям [10], поз-

воляющим создавать малоэмиссионные каме-

ры сгорания (МЭКС): сжигание в предвари-

тельной камере (форкамере) богатой смеси с

последующим быстрым подмешиванием хо-

лодного воздуха RQL (Reach Quench Lean);

сжигание обедненной предварительно пере-

мешанной смеси LPP/LDI (Lean Premixed

Prevaporized/Lean Direct Injection). Традици-

онные МЭКС имеют большие габариты и

весьма сложную конструкцию, предусматри-

вающую многостадийное горение. Это за-

трудняет их применение в микротурбинах,

поэтому рассматриваются различные способы

укорачивания МЭКС [11] и увеличения ско-
рости сгорания топлива [12].

В последние годы появились новые зада-

чи, связанные со сжиганием биоотходов, био-

топлива [13], синтетических топлив, попутно-

го газа, продуктов пиролиза тяжелых углево-

дородов. Они вызвали серию исследований

по новым способам организации сжигания

топлив. Среди них: горение, стимулируемое

низкотемпературной̆ неравновесной̆ плазмой̆

[14, 15], в том числе и низкотемпературное

сжигание ультрабедных топливовоздушных

смесей̆ [16], плазмохимический̆ пиролиз, га-

зификация и сжигание низкокалорийных топ-
лив [17].

Активно ведутся исследования в направ-

лении стабилизации горения бедной смеси

при помощи холодной неравновесной плазмы

[18, 19]. Основные сведения о физике плазмы

в разрезе её использования для экономичного

сжигания топлива приведены в монографии

[20], обзорной работе [21]. Применение

сверхвысокочастотных разрядов (СВЧ) поз-

воляет расширить обычно очень узкий диапа-

зон параметров устойчивого горения бедной

топливной смеси [22, 23]. Для этого исполь-

зуют серию следующих друг за другом в ква-

зинепрерывном режиме импульсов [24] или

непрерывно горящие коронные разряды [25].

Достаточно полный обзор работ в области
плазменного горения приведен в [26, 27].

Возбуждение в холодной неравновесной

плазме атомов кислорода увеличивает ско-

рость распространения диффузного пламени,

что позволяет не только стабилизировать

пламя и расширить пределы горения [28], но

и увеличить скорость и полноту сгорания

топлива, что также положительно влияет на

образование окислов азота NOx [29]. СВЧ

разряды весьма устойчивы и не гаснут в вы-

сокоскоростных потоках [30], что делает пер-

спективным их применение в системах ста-

билизации горения [31], трубчатых проточ-

ных камерах сгорания, форсажных камерах
авиационных двигателей.

Основным недостатком методов организа-

ции горения в присутствии плазмы являются

высокие затраты энергии на электромагнит-

ный (ЭМ) пробой и ионизацию среды. Ис-

пользуемые для зажигания микро- и наносе-

кундные импульсы микроволнового и лазер-

ного излучения потребляют огромные мощ-

ности из-за низкого коэффициента полезного

действия источников и высоких пороговых

значений пробоя газовой среды [32]. Непо-

средственное использование лазерного про-

боя отличается еще и низкой эффективностью

самого процесса испарения капли топлива и

образования плазменного ореола [33]. С этим

пробуют бороться, объединяя подкритиче-

ские разряды с импульсами лазера [34]. В

настоящей работе используется метод иници-

ирования стримерных разрядов в условиях

резонанса при подкритическом уровне поля.

Этот метод на один - два порядка экономич-

нее, чем методы, перечисленные выше. В

этом состоит новизна и преимущество по
сравнению с методами, описанными выше.

Стримерными называются разряды, состо-

ящие из множества плазменных каналов, ко-

торые образуют в пространстве или на по-

верхности причудливую сетку (рис. 2). Энер-

гия пробоя зависит от давления среды [35] и

рода газа. Если сходная энергия источника

излучения ниже энергии пробоя, то зажигае-

мый в таком поле разряд называется подкри-

тическим. Внешний вид и характер поведения
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разряда сильно зависит от напряженности

электрического поля и может принимать вид

древовидного образования или диффузного

облака, когда стримеры не выходят за его

пределы [36]. Наличие в исходном поле ди-

электрических поверхностей (рис. 2б и

рис. 2в), позволяет разрядам распространятся

вдоль них навстречу вектору напряженности

поля [37]. Скорость его распространения при

этом многократно увеличивается. Стример-

ный разряд обладает способностью присо-

единяться даже к диэлектрической сетке

(рис. 2г), что позволяет придавать ему произ-
вольную форму.

a)                                   б)                                   в)                                     г)
Рис.2. Стримерный СВЧ разряд в свободном пространстве (а), на поверхности из текстолита (б) и

стекла (в), на капроновой сетке (г).

Ниже рассматривается два альтернативных

способа: воспламенение неподвижной бедной

смеси импульсным разрядом на внутренней

цилиндрической поверхности, а также поджи-

гание потока топливной смеси и струи топ-

ливной смеси в спутном потоке воздуха ква-

зинепрерывным присоединенным к инициа-
тору разрядом.

I. ОБОРУДОВАНИЕ

Для проведения экспериментов использова-

лось оборудование, позволявшее зажигать

СВЧ-разряды в движущейся топливной смеси

и в неподвижной среде. В первом случае при-

менялся микроволновый генератор на основе

магнетрона. Рабочая длина волны излучения

λ = 12.33 см. Мощность излучения могла регу-

лироваться ступенчато от Pgen = 200 Вт

до 2 кВт. Режим работы – квазинепрерывный,

длительность импульса лимитировалась толь-

ко требованиями эксперимента и могла регу-

лироваться от 0.1 с и более. Для изучения го-

рения, инициированного присоединенным раз-

рядом в медленном сносящем потоке воздуха,

использовалась установка, изображенная на

рис. 3а. Она позволяла проводить неограни-

ченные по времени исследования при скорости

потока воздуха u до 50 м/с, который создавался

вентилятором при атмосферном давлении.

Установка, изображенная на рис. 3б, представ-

ляет собой импульсную аэродинамическую

трубу вакуумного типа. Она позволяла созда-

вать в течение нескольких секунд поток пред-

варительно перемешанной топливной смеси со

скоростью от 10 до 500 м/с. Скорость струи

топливной смеси регулировалась полным дав-

лением pΣ смеси в ресивере. Для зажигания

разряда в обоих случаях использовался цилин-

дрический вибратор с закругленными концами

(рис. 4а). Длина и радиусы скруглений концов

резонатора были определены расчетным путем

и экспериментально по методике, описанной

ниже в разделе II. Кроме того, использовался

трубчатый инициатор с кварцевой насадкой

(рис. 4б), через который можно было прокачи-

вать с заданным полным давлением предвари-

тельно подготовленную топливную смесь про-

пана и воздуха. Сама трубка помещалась во

внешний спутный поток воздуха, создаваемого

вентилятора. Оптимальные размеры трубчато-

го инициатора также были определены экспе-

риментально. Температура в поле факела или

разряда измерялась термопарой, установлен-

ной в трубке на расстоянии 30 мм от среза

инициатора. Описанное выше оборудование

позволяло изменять напряженность ЭМ поля в

фокусе, зажигать разряды разной интенсивно-

сти, обдувать эти разряды воздухом, подготов-

ленной топливной смесью или компактной

струей топливной смеси в спутном воздушном

потоке, что имитировало разные схемы камер
сгорания.

Установка для изучения инициирования

горения в неподвижной среде (рис. 5) была

оснащена генератором непрерывного типа с λ

= 12.5 см и импульсным генератором с     λ =

8.9 см и длительностью СВЧ импульса τимп =
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4-40 мкс. ЭМ колебания формировали линей- но поляризованный СВЧ пучок.

    а)                                                                 б)

Рис. 3. Принципиальная схема экспериментальных установок с квазинепрерывным излучением на

длине волны λ = 12.5 см, предназначенных для изучения инициирования горения в медленных до-

звуковых (а) и скоростных трансзвуковых потоках (б).

а)                                                                                            б)

Рис. 4. Трубка с кварцевым инициатором разряда (а) и термопара для измерения температуры (б).

Пучок фокусировался зеркалом диамет-

ром 600 мм на области с инициатором разря-

да. В фокус помещалась кварцевая трубка.

Внутри трубки располагался инициирующий

СВЧ пробой вертикальный электромагнит-

ный вибратор, представляющий такой же

цилиндр с закругленными концами, как опи-

сано выше. Его расстояние от среза зеркала

равнялось 110 мм. Максимальная амплитуда

напряженности электрического поля в фоку-

се пучка E0 = 0.5 кВ/мм. Эти значения соот-

ветствовали мощности пучка приблизитель-

но PСВЧ = 1.5 МВт. Мощность с помощью

аттенюатора могла изменяться в пределах от
102 Вт до ≈ 106 Вт.

Трубка заполнялась предварительно под-

готовленной смесью пропана с воздухом. С

одной стороны, на трубке помещался кла-

пан–ниппель, позволяющий предотвратить

разрушение трубки при чрезмерном повы-

шении давления в ней. Клапан срабатывает

при перепаде давления в 1300 Торр. С другой

стороны, присоединялся измеритель давле-

ния 24РССFA6Д. Длина рабочей части труб-

ки 400 мм, внутренний диаметр 30 мм. Рас-

пространение фронта пламени фиксирова-

лось на камеру Phantom v.2511, имеющую

скорость съемки до 750.000 кадров/сек, что

позволяло фиксировать скорость пламени с

высокой точностью. Для более точной фик-

сации скорости распространения пламени на

трубку надевался шарик, заполненный топ-

ливной смесью. Выход фронта пламени в

объем шарика сопровождался взрывом, ко-

торый был отчетливо виден и легко фикси-

ровался на видео. Показания термопары и

датчика давления выводились на экран ос-

циллографа, показания которого записыва-

лись при помощи скоростной фотокамеры.

Скоростная камера позволяла фиксировать

во всех деталях распространение стримерно-



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (37) 2018

75

го разряда и поджигание смеси ударными волнами.

Рис. 5. Схема импульсной установки с λ = 8.9 / 12.5 см.

II. МЕТОД

При анализе процессов в газовых элек-

трических разрядах вводят понятие крити-

ческого поля Екр. Это минимальное поле

пробоя газа при данном давлении р. Для

сжигания разряда при уровне исходного

поля Е0<Екр пробой газа должен быть ини-

циирован [38]. В настоящей работе для

инициации пробоя использует линейный

электромагнитный (ЭМ) вибратор.Для ини-

циатора разряда, условная геометрия кото-

рого показана на рис. 4а, по методике [39]

были рассчитаны энергия пробоя в свобод-

ном пространстве (рис. 6а), а затем давле-

ние пробоя при напряженности поля

Е0 = 25 В/мм в свободном пространстве и в

присутствии экрана, расположенного на

переменном расстоянии h(рис. 6б). Значе-

ния, полученные расчетным путем, были

проверены по методике экспериментально-

го определения энергии пробоя газовой

среды в присутствии и инициатора и экра-

на, изложенной в [38]. Видно (рис.6), что у

вибратора резонансной длины поле на его

вершинах в сотни раз превышает исходное

поле. Это позволяет осуществлять эффек-

тивный пробой при исходном уровне поля

Е0<Екр. В работе [39] подробно описан ме-

ханизм эффективного резонансного взаи-

модействия стримерного разряда с возбуж-

дающим разряд СВЧ полем. Показано, что

стример сам является полуволновым ЭМ

вибратором. Это позволяет при подкрити-

ческом уровне поля создавать развитую

пространственную структуру разряда. Дру-

гие типы разрядов такими свойствами не

обладают, хотя в настоящее время эффек-

тивность использования энергии при

надкритических наносекундных импульсах

достигается 85-90%. Для поджигания топ-

ливной смеси необходимо инициирование

химических цепных реакций, для чего тре-

буется не нагрев, а диссоциация молекул

газа. В то же время хорошо известно, что

диссоциация через тепловой нагрев газа –

самый низкоэффективный способ создания

начальных радикалов. Диссоциация пря-

мым электронным ударом в сильных элек-
трических полях на порядки эффективнее.

В работе [40] по методикам, описанным в

[39] были выполнены расчеты и экспери-

менты, позволившие установить характер-

ные скорости роста стримеров и скорости

распространения фронта разряда. Было

также установлено, что в узлах стримерно-

го разряда развиваются мощные электрон-

ные лавины даже при наличии в газовой

среде одного свободного электрона. Темпе-

ратура плазмы в узлах стримеров достига-

ется десятков тысяч градусов. В узлах ини-

циируются ударные волны со степенью

сжатия не ниже 10. Ударные волны распро-
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странялись в области разрядной плазмы со

скоростями 6-8 км/с, что позволяло считать

дополнительное сжатия и прогрев топлив-

ной смеси мгновенным, а воспламенение,

по существу, объемным, в отличие от раз-

рядов иных типов. Высокая скорость стри-

мерного разряда, достигавшая в свободном

пространстве 5 км/с и 15 км/с на поверхно-

сти диэлектрика, позволяет считать вос-

пламенение мгновенным и многоточечным.

Время индукции (30-60 мс) на 3 порядка
больше времени импульса. (10-40 мкс).

Рис.6. Резонансные кривые для цилиндрических вибраторов в свободном пространстве с заданны-

ми значениями радиуса, λ = 12.3 см, Е0 = 25 В/мм.

III. РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ

Рассмотрим результаты инициирования

зажигания стримерным разрядом на внут-

ренней поверхности цилиндрической труб-

ки. Приготовление топливной смеси произ-

водилось следующим образом. Из трубки

откачивался воздух до 3 Торр. Затем в

трубку подавался пропан до заданного дав-

ления. После этого трубка заполнялась воз-

духом до атмосферного давления pΣ = 1.

Разряд зажигался в топливной смеси. По-

вышение давления регистрировалось дат-

чиком давления (рис. 7). Черная линия –

показания при запуске стримерного разряда

в трубке, наполненной воздухом. Коэффи-

циент избытка топлива α = 0.53 соответ-

ствует парциальному давлению пропана p0

= 15 Торр,   α = 0.67 – давлению p0 = 18

Торр, α = 0.78 -p0 = 21 Торр, α = 0.89 -p0 =  

24  Торр и стехиометрическая смесь α = 1.0

при p0 = 27 Торр - линия оливкового цвета.
При α<0.5 воспламенение не происходит.

Рис.7. Показания датчика давления при под-

жигании в кварцевой трубке смеси пропана с

воздухом.

При 0 15p Торр повышение давления

выше, чем при разряде в воздухе. Это сви-

детельствует о наличии горения в трубке.

При этом пламени не видно (рис.8а), т.е.

горение носит беспламенный характер.

Увеличение α приводит к появлению фрон-
та пламени (рис.8в, г).
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Рис.8. Поджигание топливной смеси в кварцевой трубке длинной рабочей части 400 мм, внутрен-

ним диаметром 30 мм, инициированное стримерным разрядом при парциальном давлении пропа-

на: а) - 15 Торр, α = 0.53, б) - 18 Торр, α = 0.67, в) - 21 Торр, α = 0.78, г) 24 Торр, α = 0.89.  

Были выполнены оценки полноты сго-

рания топлива. Для этого показания термо-

пары сравнивались с результатами расчета

по формуле, предполагающей 100% сгора-
ния топлива
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где  cp - удельная теплоемкость при посто-

янном давлении, ρ - плотность воздуха (air)

и пропана (C3H8), q - удельная  теплотвор-

ная способность пропана 4.64•104 Дж/г.

На рис.7 видно, что при α = 0.5 скачок

температуры примерно в два раза ниже, чем

при сгорании богатых смесей. Как будет

показано ниже, бедные и особо бедные

смеси горят только непосредственно в сре-

де разрядной плазмы. Разряд на рис.8а за-

нимает примерно 2/5 длины трубки и в

остальной части трубки смесь просто не

горит. Был сделан вывод, что особо бедные

смеси для их полного сжигания необходимо

прокачивать через область разрядной плаз-

мы. Для проверки этой гипотезы были вы-

полнены эксперименты с движущейся топ-

ливной смесью.

Сначала были выполнены эксперименты

с поджиганием движущегося плоского по-

тока топливной смеси глубоко подкритиче-

ским разрядом. В таком разряде стримеры

также существуют, но не способны поки-

нуть пределы диффузного плазменного об-

разования, т.к. их длина меньше резонанс-

ной. Задачей исследования являлось опре-

деление возможности обеспечения ста-

бильного горения бедной смеси при её про-
качивании через область разрядной плазмы.

Эксперименты проводились следующим

образом. Дроссельная заслонка устанавли-

валась в положение, обеспечивающее ско-

рость потока на срезе сопла 30 м/с.  После

открытия клапана воздуха и клапана пропа-

на СВЧ разряд поджигался через 0.1 с. За-

ряд горел 0.4 с. Клапан пропана перекры-

вался через 0.5 с, клапан воздуха – через 0.8

с. Схема инициатора заряда показана на

рис.9а. На рис.9б показан разряд в воздухе.

Он имеет розовый цвет. При начальном

стехиометрическом соотношении топлива и

воздуха получен яркий факел (рис.9в), све-

тящийся голубым цветом, характерным для

полного сжигания пропана. Розовое свече-

ние видно только на поверхности резонато-

ров. Участок роста температуры на показа-

ниях термопары имеет выгнутую форму,

характерную для горения. Цена деления по

времени – 0.1 с. При поджигании обеднен-

ной смеси с коэффициентом избытка топ-

лива α = 0.7  длина факела уменьшается, но

характер горения принципиально не изме-

няется (рис.9г). И наконец, при подаче

очень бедной смеси с коэффициентом из-

бытка топлива α = 0.5 пламя еще более уко-

рачивается, а область свечения приобретает

розоватый оттенок (рис.9д). При меньшем

содержании пропана смесь не горит, карти-
на, как на рис.9б.
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Рис.9. Присоединенный разряд в смеси пропана с воздухом со скоростью потока 30 м/с: а) - схема

инициатора разряда, б) - разряд в воздухе, в) - горение стехиометрической смеси, коэффициент из-

бытка топлива α = 1, начальное давление p = 3.3 бар; г) - горение бедной смеси, α = 0.7, p = 1 бар; д)

- горение особо бедной смеси при α = 0.5, p = 0.3 бар. Цена деления осциллографа - 100ºС. h = 5 мм.

На рис.9 хорошо видно, что при горении

богатой смеси пламя распространятся и в

поперечном направлении, а бедные смеси с

α < 0.5 (рис.9д) горят строго в следе присо-
единенного к инициатору разряда.

Далее были выполнены эксперименты на

установке, схема которой приведена на

рис.3а с инициатором - кварцевой трубкой

(рис.4б), через которую подавалась подго-

товленная смесь. Инициатор помещался в

сносящий воздушный поток со скоростью

uот 5 м/с до 30 м/с, создаваемый вентилято-

ром. Результаты эксперимента приведены на

рис.10 для u = 11 м/с. Вентилятор дует слева.

Разряд зажигается внутри кварцевой трубки

на пилообразной кромке металлической

трубки (рис.4б), играющей роль резонатора.

Воспламенение смеси происходит внутри

трубки. Виден факел горящей топливной

смеси с помещенной в неё термопарой, пока-

зания которой приведены справа на каждом

фрагменте. Шкала температуры t на рис.10

направлена вниз. Под каждым фото приведе-

ны значения α. На первом фрагменте показа-

но фото и показания термопары при разряде
в чистом воздухе.

Показания термопары на оси струи, при-

веденные на рис.10 справа от каждой фото-

графии, демонстрируют, что даже при  α =

0.24 скачок температуры больше, чем при

разряде в чистом воздухе, т.е. горение имеет

место. Для оценки характера распростране-

ния пламени при разных α были выполнены

промеры температуры поперек сечения

струи. Замеры показали, что еще при α = 0.57

имеет место распространение фронта пламе-

ни в поперечном направлении, а уже при α =

0.52, т.е. ниже концентрационного предела

воспламенения в нормальных условиях,
смесь горит только в следе разряда.

Эксперименты были повторены для экс-

тремально бедной топливной смеси с α =

0.11. Вентилятор не использовался. Давление

предварительно подготовленной смеси в ре-

сивере задавалось таким, чтобы соответство-

вать истечению из трубки с числом Маха

М=u/a=0.3 - 0.9, где а - скорость звука. На

рис.11 приведены показания термопары для

разряда в чистом воздухе (рис.11а) и в топ-

ливной смеси с α = 0.11 (рис.11б). Хорошо

видно, что при М<0.9 скачок температуры в

топливной смеси выше, чем в чистом возду-

хе. Таким образом, горение имеет место, хо-

тя пламени не видно. Свечение, однако, име-

ет голубой цвет, а не розовый, как в случае
разряда в чистом воздухе.

Для малых и больших скоростей истече-

ния была выполнена оценка полноты сгора-

ния топлива, для чего расчеты по формуле

(1) сравнивались с результатами эксперимен-

та.
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Рис. 10. Зажигание пропано-воздушной смеси присоединенным к трубчатому инициатору СВЧ

разрядом. Скорость потока 11 м/с. Расстояние между кормовым срезом трубки и трубкой с термо-

парой 30 мм. Справа от фотографии – показания осциллографа с данными термопары. Шкала

температуры направлена вниз. Цена деления по времени – 0.1 с, по температуре – 122,5ºС.

                                             а)                                                                          б)
Рис.11. Показания термопары при зажигании разряда в трубке, через которую прокачивается чи-

стый воздух (а) и экстремально бедная топливная смесь пропана с воздухом с α = 0.11 (б) при раз-

личных скоростях истечения (М=u/a): 1 - 0.9, 2 - 0.82,   3 - 0.77. 4 - 0.7, 5 - 0.62, 6 - 0.56, 7 - 0.48, 8 -

0.41, 9 - 0.35, 10 - 0.3.
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Расчет дал ΔT≈ 330°K. На рис. 12 приве-

дено сравнение экспериментальных значений

ΔTс расчетным. Видно, что при относитель-

но небольших скоростях (М< 0.5) топливо

сгорает полностью.  При М> 0.6 топливо

полностью сгорать не успевает, т.е. трубку
нужно удлинять.

Рис.12. Расчетные и экспериментальные зна-

чения скачка температуры при прокачивании

бедной смеси (α = 0.11) с различной скоростью.

В окрестности М=0.55 имеет место эф-

фект теплового запирания трубки, при кото-

ром число Дамкёлера стремится к своему

критическому значение D= 0.335. Пламя гас-
нет.

Далее были выполнены эксперименты по

сравнению скорости распространения пла-

мени при поджигании смеси стримерным

разрядом и термическим способом.   Опыты

проводились с поджиганием смеси в трубке

(рис.13) и в латексном шарике (рис.14), за-

полненными топливной смесью пропана с

воздухом. Для инициирования стримерного

разряда и в трубке, и в шарике использовался

полуволновой линейный вибратор. Термиче-

ским способом в шарике смесь поджигалась

при помощи автомобильной свечи или газо-

вой зажигалки.  Продолжительность воздей-

ствия выбиралась таким образом, чтобы ко-

личество подведенного тепла к смеси равня-

лось Q= 40-100 Дж. При меньших значениях

Q сопоставимый по вкладу энергии стример-

ный разряд имел небольшие размеры и его

было неудобно наблюдать. В трубке, есте-

ственно, свечу и газовую зажигалку было

использовать затруднительно, поэтому по

разработанной ранее методике [39,40] тер-

мическое зажигание имитировалось глубоко

подкритическим присоединенным диффуз-

ным разрядом. При этом обеспечивались

идентичные с зажиганием свечой скорости

распространения фронта пламени.  

В трубке использование стримерного раз-

ряда дает существенно выигрыш в скорости

распространения пламени (рис.13). Свой

вклад вносит и кумулятивный эффект, т.к.

воспламенение происходит в тонком слое на

стенке, после чего фронт пламени распро-

страняется к оси и существенно ускоряется.

После смыкания фронта на оси происходит

выброс языка пламени в сторону открытого

края трубки. При этом скорость фронта до-

стигала в отдельных экспериментах 200 м/с.

При термическом способе (рис.13б) зажига-

ние носит точечный характер, фронт пламе-

ни развивается плавно и постепенно. Его

скорость не превышается 1 м/с.

Скорость распространения фронта горе-

ния внутри шарика при инициировании СВЧ

разрядом составляла от 2 до 5 м/с, что от 2 до

4 раз больше, чем для точечного теплового

инициирования горения.

                                                а)                                                                          б)
Рис.13. Поджигание топливной смеси в кварцевой трубке стримерным разрядом с подведенной

энергией Q=24Дж (а) и термическим способом с Q=40-100 Дж (б).



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (37) 2018

81

                                             а)                                                                           б)
Рис.14. Поджигание топливной смеси в свободном пространстве и термическим способом с подве-

денной энергией Q=40-100 Дж (а) и стримерным разрядом с Q=24Дж (б). Диаметр надутого топлив-

ной смесью шарика на первом фрагменте (а) 150 мм.

Опыты были повторены на установке с

маленькой длиной волны λ = 2.5 см, как для

случая инициирования горения в трубке, так

и в шарике. Полученный в опытах разряд - не

поверхностно-развитый, присоединенный к

поверхности резонатора и представляет со-

бой небольшое плазменное образование с

диффузной структурой. Горение, иницииро-

ванное присоединенным разрядом с λ = 2.5

см, оказалось похожим на таковое при ис-

кровом зажигании. Пламя диффузионное,

скорость распространения фронта пламени -

примерно 1-2 м/с. Воспламенение носит то-

чечный характер, как и при термическом за-

жигании, а механизм воспламенения в дан-

ном случае - тепловой.

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При помощи подкритического стримерно-

го разряда, инициированного в квазиоптиче-

ском СВЧ пучке полуволновым линейным

резонатором, получено устойчивое зажига-

ние особо бедной топливно-воздушной смеси

с концентрацией топлива меньше предела

воспламенения при нормальных условиях.

Подкритический стримерный разряд являет-

ся резонансным, т.е. каждый отдельный

стример является инициатором нового про-

боя газа, что приводит к образованию элек-

тронной лавины и диссоциации газа наибо-

лее энергетически эффективным способом

прямого электронного удара. Воспламенение

топливной смеси инициируется в узлах

стримерного разряда и носит детонационный

характер, т.е. происходит за счет распро-

странения от узлов стримерного разряда

ударных волн, поджигающих смесь. По-

скольку скорость ударных волн составляет

несколько км/с, то смесь воспламеняется по-

чти мгновенно сразу по всему объему, заня-

тому разрядом. Для получения аналогичного

характера воспламенения иными видами

плазменных разрядов необходимо подвести в

20 - 100 раз большее количество энергии.

Для получения описанных эффектов необхо-

димо использовать излучение с длиной вол-

ны от 8.9 см до 12.5 см. Излучение с малой

длиной волны порядка 2.5 см не способно

создавать развитую пространственную

структуру разряда, следовательно, беспер-

спективно для объемного многоточечного

зажигания.

Сгорание отличается более высокой ско-

ростью и полнотой по сравнению с точечным

термическим зажиганием. Скорость фронта

горения в покоящейся среде, инициирован-

ного стримерным разрядом, при прочих рав-

ных условиях в 2-4 раза выше в свободном

пространстве и до 20 раз выше в трубке, по

сравнению с термическим зажиганием, ана-

логичным по количеству подведенного к

топливной смеси тепла. При коэффициенте

избытка топлива меньше 0.5 смесь загорает-

ся только в области, занятой разрядной плаз-

мой. Зато при прокачивании топливной сме-

си через область разрядной плазмы следе

разряда, горение имеет место даже при очень
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бедных смесях, с коэффициентом избытка

горючего порядка 0.1 и при больших скоро-

стях, достигающих десятков и сотен метров в

секунду. Энергетические оценки показыва-

ют, что топливо сгорает полностью.

Традиционные малоэмиссионные камеры

сгорания имеют большие габариты и весьма

сложную конструкцию. Принудительное пе-

ремешивание топливной смеси с холодным

воздухом и организация многостадийного

горения приводят к дополнительным поте-

рям. Это затрудняет применение разработан-

ных для больших турбин методов в микро-

турбинах. Предложенный в настоящей рабо-

те способ сжигания особо бедных смесей

благодаря своей экономичности, большой

скорости и полноте сгорания может претен-

довать на использование при создании ново-

го класса компактных малоэмиссионных и

высокоэкономичных камер сгорания для

микротурбин. Для этого должны быть реше-

ны задачи заведения в камеру сгорания СВЧ

излучения, а также доказана возможность

зажигать разряд вблизи металлических по-

верхностей. Эти задачи являются предметом

дальнейших исследований.
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