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Статья посвящена вопросу стабилизации термо-акустических процессов в камерах сгорания 

газотурбинных двигателей использованием плазмотрона постоянного тока. Представлены результаты 
экспериментальных исследований плазмотрона постоянного тока, предназначенного для подавления 
акустической неустойчивости в камерах сгорания. Получена вольт-амперная характеристика 
плазменного генератора для различных расходов плазмообразующего воздуха. Определена зона 
устойчивого горения дуги плазмотрона для стабилизации термо-акустических процессов в камерах 
сгорания. 
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плазмотрон постоянного тока. 
 

Введение 
Обеспечение устойчивости процесса горения является серьезной и актуальной 

задачей при создании низкоэмиссионных камер сгорания (КС) газотурбинных 
установок. Для управления неустойчивым режимом горения топливо-воздушных 
смесей в КС ГТД возможно применение модулированных плазменных струй воздуха, 
генерируемых с помощью плазмотронов различных типов, которые подаются в КС в 
противофазе к существующим колебаниям давления. Также имеет место 
стабилизирующее действие на процессы распространения пламени и 
немодулированных плазменных струй, что объясняется растяжением зоны горения 
вдоль этих струй [1]. Наряду с ионизацией воздуха при использовании устройств с 
плазменными струями достигается высокая степень стабилизации горения. В случае 
плазменной стабилизации горения из-за особенностей, обусловленных высоким 
температурным уровнем процесса, можно ожидать еще более интенсивного 
воздействия продуктов плазмохимических реакций на горение основной 
топливовоздушной смеси. При этом концентрация активных центров зависит от 
множества факторов, в том числе от времени и степени контакта топлива и плазмы, 
коэффициента избытка воздуха в зоне контакта, температуры воздушной плазмы, сорта 
топлива и др. [2]. 

Реакции, происходящие при смешении низкотемпературной воздушной плазмы 
с топливом в объеме плазмохимического реактора или на поверхности закрученной 
плазменной струи, при определенных условиях приводят к образованию 
сверхравновесных концентраций атомов и радикалов (Н, СН3, О, ОН и др.) и большого 
количества продуктов неполного превращения углеводородов (СО, Н2). Продукты 
реакций из зоны непосредственного контакта плазмы с частью топлива быстро 
диффундируют в зону основной топливовоздушной смеси и способствуют промоти- 
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рованию её горения. В этой связи необходимо найти способы и конструктивные 
решения наиболее эффективного использования высокой химической активности 
продуктов неполного сгорания горючих смесей, приводящей к расширению пределов 
устойчивой работы камеры сгорания и возможности работы на обеднённых смесях [2, 
3]. 

Анализ основных достижений и литературы 
Возникновение вибрационного горения в камере сгорания недопустимо, так как 

сопровождается резким увеличением шума, срывами пламени, разрушением камеры, 
выходом из строя и разрушением элементов конструкции камеры сгорания, а также 
отдельных узлов и агрегатов ГТУ [4]. Исследования рабочих процессов камер сгорания 
газотурбинных установок показывают, что одним из наиболее перспективных методов 
повышения стабильности рабочего процесса является интенсификация сжигания 
углеводородов с помощью низкотемпературной плазмы [5–7]. В работе [8] рассмотрен 
реактор, в котором ограниченное количество электрической энергии используется для 
стабилизации горения топливовоздушной смеси, непосредственно контактирующей с 
электрической дугой. Недостатком его является отложение на стенках реакционной 
камеры продуктов термического разложения углеводородов и нарушение вследствие 
этого режимов стабилизации. В устройствах, исследованных в работе [9], 
обеспечивается различное взаимное перемещение потоков топливовоздушной смеси и 
плазмообразующего газа (аргона или азота) в зоне реакции и повышение стабильности 
пламени, особенно при использовании азота. В этом случае в плазменной струе под 
действием высоких температур возникает большое количество атомов азота, 
реагирующих с молекулярным кислородом. Образовавшийся в итоге атомарный 
кислород играет важную роль в процессе стабилизации пламени. Выполненные работы 
по созданию плазмохимических систем [2] позволили осуществить опытно-
промышленную проверку ряда систем плазмохимической интенсификации горения для 
энергетического оборудования. Было выявлено, что подобные системы обеспечивают 
расширение диапазона устойчивого воспламенения и горения топлива в камере 
сгорания нагревательной установки в 2–3 раза, повышение устойчивости горения на 
переходных режимах, повышение полноты сгорания в процессе запуска, улучшение 
условий переброски пламени, повышение надежности работы, предотвращение 
погасания камеры сгорания при эксплуатации [2]. 

Цель исследования, постановка задачи 
Целью данного исследования является определение диапазона устойчивой 

работы и вольт-амперных характеристик плазмотрона постоянного тока, 
предназначенного для подавления акустической неустойчивости в камерах сгорания 
газотурбинных двигателей. 

Материалы исследования 
Применение плазмотрона в качестве элемента камеры сгорания предъявляет к 

нему специфические требования, основными из которых являются надежный запуск и 
устойчивая работа в широком диапазоне изменения тока дуги и расходов 
плазмообразующего газа, высокие энергетические показатели, минимальные массы и 
габариты [10]. Предполагается использование плазменного генератора не только в 
качестве источника воспламенения, но и как устройства сопровождения и стабилизации 
процессов горения основного топлива в низкоэмиссионной КС. Поэтому важным 
этапом проведения экспериментальных исследований является определение зоны 
устойчивого горения электрической дуги плазмотрона, которая зависит как от 
мощности источника питания, так и от расхода плазмообразующего воздуха. 
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Проведено экспериментальное исследование плазмотрона постоянного тока, 
предназначенного для подавления пульсаций и увеличения стабильности работы 
низкоэмиссионной камеры сгорания ГТД. Схема экспериментальной установки 
показана на рис. 1. Плазмообразующий воздух от компрессора высокого давления 2 
через ротаметр 4 подается к плазменному генератору 5, представляющего собой 
плазмотрон постоянного тока, в качестве катододержателя которого используется 
автомобильная свеча зажигания. От регулируемого источника питания 1 со 
специальной внешней характеристикой с помощью высоковольтного кабеля к 
плазмотрону подводится электропитание. 
 

  
Рис. 1 – Схема экспериментальной установки исследования 

плазменного генератора:  1 – регулируемый источник питания; 
2 – компрессор;  3 – манометр;  4 – ротаметр; 

5 – плазмотрон постоянного тока 

Рис. 2 – Схема плазмотрона 
постоянного тока: 1 – катод; 

2 – анод; 3 – подача 
плазмообразующего воздуха; 

4 – термоэмиссионная вставка; 
5 – корпус; 6 – оребрение 

изолятора; 7 – контактная гайка; 
8 – уплотнительное кольцо 

 
В плазменном генераторе (рис. 2) закрученный воздух нагревается до высоких 

температур в результате теплообмена с электрической дугой, горящей между катодом 1 
с термоэмиссионной вставкой 4 и анодом 2 плазмотрона. 

В результате экспериментальных исследований получена вольт-амперная 
характеристика плазмотрона постоянного тока для различных расходов 
плазмообразующего воздуха, которая представлена на рис. 3. 

Диапазон изменения силы тока для всех режимов испытаний находился в 
пределах от 0,3 до 0,9 А для используемого регулируемого источника питания. При 
этом для осуществления процесса первоначального пробоя зазора и запуска 
плазмотрона напряжение на электродах увеличивалось до 1,5–2,5 кВ. 

Визуально факел ионизированного воздуха представлен на рис. 4 (расход 
плазмообразующего воздуха 0,946 г/с). Видно, что при увеличении мощности 
плазменной дуги осевая протяжённость факела низкотемпературной плазмы 
незначительно увеличивается. 
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Рис. 3 – Вольт-амперная характеристика плазмотрона 
при различных расходах плазмообразующего воздуха 

 

   
290 Вт    470 Вт    600 Вт 

Рис. 4 – Увеличение длины факела ионизированного воздуха 
при возрастании мощности плазмотрона от 290 до 600 Вт 

 
В дальнейшем планируется установка плазменного генератора во фронтовом 

устройстве низкоэмисионной камеры сгорания с предварительным смешением 
топливо-воздушной смеси. Использование плазмотрона в качестве стабилизатора 
термо-акустических процессов в камере сгорания ГТД позволит расширить диапазон 
значений коэффициента избытка воздуха, увеличить полноту сгорания топлива, а также 
исключить бедный срыв факела. Расширение диапазона устойчивой работы камеры, 
приведет к уменьшению пульсаций топливо-воздушной смеси и, следовательно, 
вибрации элементов камеры сгорания и двигателя в целом. 

Выводы 
1) Проведены экспериментальные исследования плазмотрона постоянного тока, 

предназначенного для подавления пульсаций и увеличения стабильности работы 
низкоэмиссионной камеры сгорания ГТД. 

2) Получена вольт-амперная характеристика плазменного генератора для 
различных расходов плазмообразующего воздуха. Во всем диапазоне режимных 
параметров эта характеристика имеет крутопадающий характер. 

3) Определён диапазон устойчивой работы плазмотрона постоянного тока, 
предназначенного для стабилизации термо-акустических процессов в камерах 
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сгорания. Зона устойчивого горения дуги плазмотрона обеспечивается регулированием 
силы тока от 0,3 до 0,9 А при расходах плазмообразующего воздуха до 3,39 г/с. 
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