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Abstract. The appliance of modern tools of the computational fluid dynamics for the inves-
tigation of the pulsation processes in the combustion chamber caused by the design features 
of flame tubes and aerodynamic interaction compressor, combustor and turbine is discussed. 
The aim of the research is to investigate and forecast the non-stationary processes in the gas 
turbine combustion chambers. 
The results of the numerical experiments which were carried out using three-dimensional 
mathematical models in gaseous fuels combustion chambers reflect sufficiently the physical 
and chemical processes of the unsteady combustion and can be recommended to optimize the 
geometrical and operational parameters of the low-emission combustion chamber. 
The appliance of such mathematical models are reasonable for the development of new sam-
ples of combustors which operate at the lean air-fuel mixture as well as for the modernization 
of the existing chambers with the aim to develop the constructive measures aimed at reducing 
the probability of the occurrence of the pulsation combustion modes.
Keywords: gas turbine engine, combustor, turbulent combustion, pulsation combustion, nu-
merical methods, mathematical simulation.

Аннотация. Рассмотрены вопросы численного моделирования термоакустических 
процессов в камерах сгорания газотурбинных двигателей. Проведен анализ пульсаци-
онных процессов в низкоэмиссионной камере сгорания газотурбинного двигателя с по-
мощью современных инструментов вычислительной гидродинамики.
Ключевые слова: газотурбинный двигатель, камера сгорания, турбулентное горение, 
пульсационное горение, численные методы, математическое моделирование.

Анотація. Розглянуто питання числового моделювання термоакустичних процесів 
у камерах згоряння газотурбінних двигунів. Проведено аналіз пульсаційних процесів 
у низькоемісійній камері згоряння газотурбінного двигуна за допомогою сучасних 
інструментів обчислювальної гідродинаміки.
Ключові слова: газотурбінний двигун, камера згоряння, турбулентне горіння, 
пульсаційне горіння, числові методи, математичне моделювання.
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Problem statement. Currently, most of the ships of 
developed countries fleets are equipped with gas turbine 
engines as power units. These engines can be a part of 
as either gas turbine power unit or combined diesel-gas 
turbine power units. Complicated thermal schemes of the 
gas turbine aggregates, which provide higher efficiency 
and large aggregate capacity for ship power unit are 
commonly used in the Merchant Navy [4]. Positive qual-
ities inherent to gas turbine units enable them to com-
pete profitably with the steam turbine and diesel power 
plants. They have good weight and size parameters along 
with high maneuverability and ease of management and 
maintenance [3].

The emerging trend of fuel efficiency and energy ef-
ficiency of gas turbine engines improvement by increas-
ing the cycle parameters have led to a significant increase 
in heat load of the combustion chambers. Problems con-
nected with the instability and pulsating combustion, 
acoustic vibrations and shear phenomena of the engine 
air-gas channel, operating on the combustion process, 
appear during the creation of the low-emission combus-
tion chambers. These phenomenon lead to the serious 
consequences from vibration overload and deformation 
of combustion chambers structural elements, to burnouts 

Постановка проблемы. В настоящее время 
энергетические установки большинства надводных 
кораблей флотов развитых стран оснащены газо-
турбинными двигателями. Они входят в состав как 
газотурбинных, так и комбинированных дизель-
газотурбинных энергетических установок. На тор-
говом флоте обычно используются газотурбинные 
агрегаты сложных тепловых схем, обеспечивающих 
более высокую экономичность судовой энергетиче-
ской установки и большую агрегатную мощность [4]. 
Положительные качества, присущие газотурбинным 
установкам, — хорошие массогабаритные показа-
тели, высокая маневренность, простота управления 
и обслуживания, достаточная экономичность и на-
дежность — дают им возможность выгодно конкури-
ровать с паротурбинными и дизельными энергетиче-
скими установками [3]. 

Наметившиеся тенденции повышения топлив-
ной экономичности и энергетической эффективно-
сти газотурбинных двигателей за счет увеличения 
параметров цикла привели к существенному росту 
тепловых нагрузок их камер сгорания. При создании 
низкоэмиссионных камер сгорания газотурбинных 
установок возникают трудности, связанные с пуль-
сационным горением, акустическими колебаниями 
и срывными явлениями в проточной части двигате-
ля, воздействующими на процессы горения. Такие 
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and flame tubes destruction, turbine blades gas erosion, 
emergency situations with engines stopping [2]. 

Therefore, ensuring the stability of the combustion 
process is a serious and urgent problem that requires high 
material costs and takes a considerable amount of time 
during developmental tests of engines. Using numerical 
experiment for prediction modes of vibration combus-
tion will significantly reduce these costs [5].

Analysis of recent research and publications. 
The main cause of the vibration combustion is the sen-
sitivity of the mixture vortex formation, combustion to 
fluctuations gas pressure in the combustion chamber, 
accompanied by a sharp increase in the noise flameout, 
the destruction of the chamber, the failure of individual 
components and assemblies of GTE. Vibrating combus-
tion is unacceptable, because it leads to the destruction of 
combustion chamber elements [1].

AIM OF THE RESEARCH — determination of 
the vibration characteristics of gas turbine low-emission 
combustion chamber capacity of 25 MW by three-dimen-
sional analysis of non-stationary combustion processes.

Basic material.  The pressure fluctuations with vi-
bration combustion in gas turbine low-emission combus-
tion chambers can occur out of number of reasons: air 
flow oscillations at the combustion chamber inlet and 
fuel in the fuel line, combustion chamber heat fluctua-
tions, which lead to excess air ratio fluctuations.

The numerical experiment allows predicting of such 
fluctuations by modeling three-dimensional chemically 
reacting turbulent flows. The main question is the choice 
of adequate turbulence model [7].

Large Eddy Simulation (LES). The main hypothesis 
for LES is the independence of the large-scale turbulent 
motions statistical characteristics from the molecular 
viscosity. According to this it is possible to build a nu-
merical model that describes  unsteady dynamics only 
for large eddies, while the computational cost required 
to implement such a model should not depend on the 
Reynolds number, since there is no need to explicitly and 
accurately compute all the small eddies [1]. This model 
will be used for further calculations of the combustion 
chamber.

Turbulent flows are characterized by the presence 
of eddies, which scale and lifetime are changing in very 
wide range. Dimensions of the largest eddies are compa-
rable with the geometrical size characteristic of the flow. 
The reason of the  small-scale eddies is the turbulent ki-
netic energy dispersion [11,12].

The Filtered Navier – Stokes Equation. LES-models 
master equations are obtained by filtering unsteady Navi-
er – Stokes equation. Eddies, whose scale is smaller than 

явления имеют серьезные последствия — от вибра-
ционных перегрузок и деформирования элементов 
конструкции камер сгорания до прогаров и разруше-
ния жаровых труб, газовой эрозии лопаток турбин, 
аварийных ситуаций с вынужденными остановками 
двигателей [2]. 

Таким образом, обеспечение устойчивости про-
цесса горения является серьезной и актуальной за-
дачей, требующей больших материальных затрат 
и занимающей много времени при доводочных ис-
пытаниях двигателей. Использование численного 
эксперимента для прогнозирования режимов вибра-
ционного горения позволит значительно сократить 
эти расходы [5].

Анализ последних исследований и публика-
ций. Основная причина возникновения вибраци-
онного горения — чувствительность смесе-, вихре-
образования и горения к колебаниям давления газа 
в камере сгорания, сопровождающимся резким уве-
личением шума, срывами пламени, разрушением ка-
меры, выходом из строя отдельных узлов и агрегатов 
ГТУ. Вибрационное горение недопустимо, так как 
приводит к разрушению элементов конструкции ка-
меры сгорания [1].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определение ви-
брационных характеристик низкоэмиссионной каме-
ры сгорания газотурбинного двигателя мощностью 
25 МВт путем трехмерного анализа процессов неста-
ционарного горения.

Изложение основного материала. Колебания 
давления при вибрационном горении в низкоэмис-
сионных камерах сгорания ГТУ могут возникать 
вследствие зависимости колебаний расхода воздуха 
на впуске камеры сгорания и топлива в топливной 
магистрали от колебаний тепловыделения в камере 
сгорания, которые приводят к флуктуациям коэффи-
циента избытка воздуха.

Численный эксперимент дает возможность про-
гнозировать такие колебания путем моделирования 
трехмерных химически реагирующих турбулентных 
потоков, и основную роль при этом играет выбор 
подхода к моделированию турбулентности [7].

Моделирование методом крупных вихрей 
(Large Eddy Simulation, LES). Основой этого метода 
является гипотеза о независимости статистических 
характеристик крупномасштабных турбулентных 
движений от молекулярной вязкости. Согласно это-
му предположению возможно построение численной 
модели, описывающей нестационарную динамику 
только в отношении крупных вихрей, при этом вы-
числительные затраты, необходимые для реализации 
такой модели, не должны зависеть от числа Рейнольд- 
са, поскольку нет необходимости явно и точно рас-
считывать все мелкие вихри [1]. Эту модель пред-
полагается использовать для дальнейших расчетов 
камеры сгорания.

Турбулентные потоки характеризуются наличи-
ем вихрей, масштаб и время существования которых 
изменяются в очень широком диапазоне. Размеры 
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filtering criteria or the cell size of computational mesh, 
are eliminated during filtration process. Final equations 
are managed by large eddies dynamics. WALE-modifi-
cation of the large eddies turbulence model is used for 
research.

WALE-model. In this model [8,10] the turbulent vis-
cosity is determined by the formula:
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ставлена на рис. 1. На первой стадии исследований для снижения затрат 

времени на моделирование в качестве топлива выбран газообразный метан. 

 

Результаты численных экспериментов. Гео-
метрическая модель 1/16 внутреннего пространства 
камеры сгорания ГТД мощностью 25 МВт представ-
лена на рис. 1. На первой стадии исследований для 
снижения затрат времени на моделирование в каче-
стве топлива выбран газообразный метан.

Модель создавалась посредством удаления из 
внутреннего пространства корпуса материала де-
талей жаровой трубы и сопутствующих элементов. 
Сама жаровая труба (рис. 2) состоит из трех основ-
ных элементов: форсунки 1, завихрителя 2, жаровой 
трубы 3 и выходного диффузора 4. Кроме того, в мо-
дели дополнительно установлены направляющие 
выходные лопатки последней ступени компрессора 6 
и сопловые лопатки турбины высокого давления 5. 
Наличие этих элементов обусловлено их потенци-
альным влиянием на пульсационные процессы в ка-
мерах сгорания ГТД.

В работе исследованы два варианта камеры сго-
рания, в которых использовались форсунки с различ-
ным количеством отверстий для истечения топлива: 
форсунка с десятью отверстиями диаметром 1,85 мм 
и форсунка с пятью отверстиями диаметром 2,6 мм.

На основе созданной модели построена сеточная 
модель (рис. 3, а).

 Моделирование пульсационных и акустических 
процессов в камерах сгорания связано с большими за-
тратами временных и вычислительных ресурсов [5]. 

Fig. 1. The three-dimensional model of 1/16 gas turbine com-
bustion chamber
Рис. 1. Трехмерная модель 1/16 внутреннего пространства 
камеры сгорания ГТД
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use mesh, which consists of polyhedral cells, to reduce 
the computational time. (Fig. 3 b). This mesh model con-
tains about 5 million cells, comparing to the 16 million 
cells in tetrahedral mesh. In addition, polyhedral grid 
models give bigger solution stability and convergence 
speed than the tetrahedral, and these models can achieve 
high accuracy solutions on a smaller number of elements 
[6, 9].

Simulation of fluctuating processes was made in two 
steps:

– stationary calculation of flow as a first approxi-
mation when defining the acoustic characteristics of the 
chamber;

– transient calculation using LES-turbulence model 
for direct monitoring and modeling of pulsation process-
es in the chamber.

Transient calculations were performed using LES-
turbulence model. Static pressure pulsations are moni-
tored for intermediate sections and solid walls, which are 
sources of acoustic oscillations, and can be measured ex-
perimentally. The calculations were performed for nomi-
nal operation mode of gas turbine engine.

Pulsations of static pressure are monitored at the 
points with the alleged coordinates. These points are lo-
cated in the region of the swirler (point 1), and above the 
holes of the secondary air supply (point 2) (Fig. 4).

The signals of the static pressure pulsation were sta-
tistically processed by the integral transformation (Fou-
rier transform), which lays out the original function on 
the basis functions, which are mainly sinusoidal func-
tions. So, the signalcan is represented as the integral of 
sine waves of different frequency, amplitude, and phase. 
Then the graphs of the static pressure spectral power at 

Для их экономии приняли решение использовать се-
точную модель, которая состоит из полигедральных 
ячеек (рис. 3, б). Данная сеточная модель содержит 
около 5 млн ячеек в отличие от тетраэдрической сет-
ки, количество ячеек в которой около 16 млн. Кро-
ме того, полигедральные сеточные модели обладают 
большей устойчивостью и скоростью сходимости 
решения, чем тетраэдрические, а также позволяют 
получить высокую точность решения на меньшем 
количестве ячеек [6, 9].

Моделирование пульсационных процессов про-
изводилось в два этапа:

– стационарный расчет течения как первое при-
ближение при определении акустических характери-
стик камеры;

– нестационарный расчет с использованием LES-
модели турбулентности для непосредственного от-
слеживания и  моделирования пульсационных про-
цессов в камере.

Для промежуточных сечений и твердых стенок 
отслеживались пульсации статического давления, 
которые являются источниками акустических коле-
баний и могут быть замерены при проведении экс-
периментов. Расчеты проводились для номинального 
режима работы ГТД.

В точках с координатами предполагаемой уста-
новки датчиков отслеживались пульсации статиче-
ского давления. Эти точки расположены в районе 
завихрителя (точка 1) и над отверстиями вторичного 
воздуха (точка 2) — рис. 4.

При статистической обработке сигналов статиче-
ского давления использовалось интегральное преоб-
разование (преобразование Фурье), раскладывающее 
исходную функцию на базисные функции, в качестве 

Fig. 3. Creating of gas turbine combustor numerical grid
Рис. 3. Создание расчетной сетки для камеры сгорания 
ГТД:
а) — tetrahedral mesh 1/16 of the combustion chamber 
(16 million tetrahedra) / тетраэдрическая сетка 1/16 камеры 
сгорания (16 млн тетраэдров); b) – б) — polyhedral cell of 
numerical grid / полигедральная ячейка расчетной сетки

Fig. 2. Assembling of the combustion chamber flame tube and 
related elements
Рис. 2. Сборка жаровой трубы камеры сгорания 
и сопутствующих элементов:
1 — nozzle / форсунка; 2 — swirl / завихритель; 3 — 
flame tube / жаровая труба; 4 — output diffuser / выходной 
диффузор; 5 — turbine high-pressure nozzle blade / сопловые 
лопатки турбины высокого давления; 6 — compressor last 
stage guide output blades / направляющие выходные лопатки 
последней ступени компрессора

b) – б)

а)

6 54

3

21
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the proposed sensors installation points and at the flame 
tube swirl outlet cross section for both injector options 
are constructed (Fig. 5 – 7).

Zones manifestation of pressure pulsations and max-
imum velocity in the combustion chamber are located 
inside the flame tube in the region of the secondary air 

которых выступают синусоидальные функции, т. е. 
представляющее исходную функцию в виде интегра-
ла синусоид различной частоты, амплитуды и фазы. 
Затем строились графики спектральной мощности 
статического давления в точках предполагаемой 
установки датчиков и для сечения жаровой трубы на 
выходе из завихрителя для обоих вариантов форсу-
нок (рис. 5 – 7). 

Зоны проявления максимальных пульсаций 
давления и скорости в объеме камеры сгорания на-
ходятся внутри жаровой трубы в районе отверстий 
вторичного воздуха, а также в районе 2 – 5-й обечаек 
как для первого, так и для второго вариантов камеры 
(рис. 8).

Резонансная частота от газодинамических про-
цессов горения для варианта с форсункой с десятью 
отверстиями диаметром 1,85 мм менее выражена 
и находится в районе 100…110 Гц, при этом уро-
вень среднеквадратических пульсаций внутри жаро-
вой трубы в целом выше и составляет 6,0…8,5 кПа. 

Fig. 4. Coordinates of the proposed sensors installation
Рис. 4. Координаты предполагаемой установки датчиков

Fig. 6. The spectral power of the static pressure signal above the secondary air holes (point 2) for a combustion chamber with a dif-
ferent number of holes in the fuel injector
Рис. 6. Спектральная мощность сигнала статического давления в точке над отверстиями вторичного воздуха (точка 2) для 
камеры сгорания с различным числом отверстий в топливной форсунке:
——— — 5 holes / пять отверстий;  — — — —  10 holes / десять отверстий

Fig. 5. The spectral power of the static pressure signal above the swirler (point 1) for a combustion chamber with a different number 
of holes in the fuel injector
Рис. 5. Спектральная мощность сигнала статического давления в точке над завихрителем (точка 1) для камеры сгорания 
с различным числом отверстий в топливной форсунке:
——— — 5 holes / пять отверстий;  — — — —  10 holes / десять отверстий
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holes and in the region of 2 – 5 ribs, as the first and se-
cond variants of chamber (Fig. 8).

The resonanсe frequency of the combustion gas dy-
namic processes to variant fuel injector with 10 holes of 
1.85 mm in diameter is less pronounced in the area of 
100 – 110 Hz, wherein RMS pulsations level within the 
flame tube is generally higher and is 6. 0 – 8.5 kPa. For 
the option of injector with 5-hole diameter of 2.6 mm 
observed a pronounced pulsation frequency around 
200 Hz, due to gas-dynamic processes and combustion 
processes. The level of the RMS pulsations inside flame 
tube is slightly lower, and in the primary air supply zone 
is 5.5 – 7.0 kPa, but increases in the zone of the output tap 
to 7.2 kPa. Due to this, the RMS level of pulsations in 
tube space is also reduced compared to the first goal.

The next steps will be to determine the natural fre-
quencies of flame tube and its elements; it is also possible 
by using numerical methods. These activities are neces-
sary in order to prevent resonance phenomena caused by 
pulsations of the flame, thus preventing the destruction 
and damage of the combustion chamber elements.

Для варианта с форсункой с пятью отверстиями диа-
метром 2,6 мм наблюдается ярко выраженная частота 
пульсаций в районе 200 Гц, вызванная газодинамиче-
скими процессами и процессами горения, при этом 
уровень среднеквадратических пульсаций внутри 
жаровой трубы несколько ниже и в районе подвода 
первичного воздуха составляет 5,5…7,0 кПа, но по-
вышается в зоне выходного смесителя до 7,2 кПа. За 
счет этого среднеквадратический уровень пульса-
ций в межтрубном пространстве также понижен по  
сравнению с первым вариантом.

Дальнейшим этапом работы будет определение 
собственных частот жаровой трубы и ее элементов, 
что также возможно при использовании численных 
методов. Данные мероприятия необходимы, чтобы 
избежать явлений резонанса, вызванного пульсация-
ми факела, тем самым предотвратить разрушение 
и повреждение элементов камеры сгорания.

ВЫВОДЫ. 1. Выбрана универсальная трехмер-
ная математическая модель низкоэмиссионных камер 
сгорания газотурбинных двигателей, работающих на 

Fig. 7. The spectral power of the static pressure signal in the section of the flame tube at the flame tube swirl outlet cross section 
for a combustion chamber with a different number of holes in the fuel injector
Рис. 7. Спектральная мощность сигнала статического давления в сечении жаровой трубы на выходе из завихрителя для 
камеры сгорания с различным числом отверстий в топливной форсунке:
——— — 5 holes / пять отверстий;  — — — —  10 holes / десять отверстий
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Fig. 7. RMS level of the pressure pulsations in the combustion chamber with differ-ent number of holes in the fuel injector
Рис. 7. Среднеквадратическое значение уровня пульсации давления в камере сгорания с различным числом отверстий 
в топливной форсунке:
а) — 10 holes / десять отверстий; b) – б) — 5 holes / пять отверстий

b) – б)а)
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газообразном топливе, позволяющая описывать тер-
моакустические процессы.

2. Проведенный численный эксперимент по 
определению частоты и уровня пульсаций давления 
в камере сгорания газотурбинного двигателя мощно-
стью 25 МВт выявил, что для исследованной камеры 
сгорания использование форсунки с большим коли-
чеством отверстий показывает менее выраженную 
частоту в районе 100…110 Гц при уровне среднеква-
дратических пульсаций статического давления по-
рядка 8,5…9,0 кПа.

CONCLUSION. 1. The universal three-dimensional 
mathematical model of gas turbine low-emission com-
bustion chambers operating on gaseous fuel is selected. 
This model allows describing of the thermo-acoustic 
processes in the flame tube.

2. Numerical experiment of determination of the fre-
quency and level of pressure pulsations in the combus-
tion chamber of gas turbine engine capacity of 25 MW 
is conducted. It is revealed that the use of injector with 
more holes of smaller diameter shows less expressed res-
onant frequency in the region of 100–110 Hz along with 
the level of the RMS pulsations of static pressure in the 
range of 8.5–9.0 kPa.
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