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Рассмотрена задача о стабилизации пламени коротко-импульсными  разрядами. Проведен анализ воз-
можных механизмов влияния плазмы разряда на стабилизацию турбулентного горения обедненной 
топливно-воздушной смеси. Предложена модель плазменного разряда, как теплового источника, ин-
тенсивность которого прямо пропорциональна мощности разряда и части энергии разряда, передан-
ной на нагрев смеси.  В рамках предложенной модели было получено, что тепловой механизм действия 
наносекундного разряда объясняет наблюдаемые в эксперименте различные режимы горения и пере-
ход между ними. Показано,  что наблюдаемое в экспериментах распределение радикалов не может 
быть объяснено в рамках тепловой модели плазмы разряда. 
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Введение 

 
Все более ужесточающиеся требования к сни-

жению токсичности различных транспортно-
энергетических установок приводят к тому, что во-
просам организации экологически чистого процесса 
горения в литературе уделяется очень много внима-
ния. В частности, одним из самых распространен-
ных методов снижения концентрации оксидов азота  
является организация горения обедненной топлив-
но-воздушной смеси. Снижение адиабатической 
температуры сгорания в этом случае автоматически 
гарантирует снижение концентрации токсических 
компонент-оксидов азота, формирующихся в рамках 
теплового механизма Зельдовича. Однако подобное 
решение задачи снижения токсичности приводит  к 
целому комплексу  проблем, связанных с организа-
цией воспламенения и устойчивого горения обед-
ненной смеси. Одним из методов решения возни-
кающих проблем является воздействие на пламя 
различного рода разрядов, т.е. организация процесса 
воспламенения и горения, стимулированного плаз-
мой. Лидером в аэрокосмических приложениях та-
кого процесса горения по праву считается наносе-
кундный импульсный разряд, особенно с появлени-
ем новых генераторов  на основе дрейфовых диодов 
[1], однако вопрос о понимании механизмов дейст-
вия наносекундного разряда на процесс стабилиза-
ции турбулентного горения обедненной предвари-
тельно-перемешанной топливно-воздушной смеси 
на сегодняшний день является открытым.   

 
 

Анализ исследований и публикаций 
 
Наиболее полно современное состояние теории 

процесса горения, стимулированного плазмой раз-
личного рода разрядов,  изложено в обзоре [2]. Ав-
торы анализируют богатый экспериментальный ма-
териал, накопленный в этой области за последние 
десятилетия, и отмечают, что использование корот-
ко-импульсных разрядов позволяет при минимуме 
вложенной энергии обеспечить организацию высо-
коэффективного и экологически чистого процесса 
горения.  

В работе [3] авторы приводят данные экспери-
ментов по обеспечению стабильного горения обед-
ненной пропано-воздушной смеси за счет воздейст-
вия наносекундного импульсного разряда, генери-
рующего плазму в области рециркуляции. Отмеча-
ется, что стабильный процесс турбулентного горе-
ния в присутствии разряда  реализуется даже для 
состава смеси ниже минимального предела воспла-
меняемости. Аналогичный вывод демонстрируется 
результатами работы [4], но для ламинарного мета-
но-воздушного пламени.   

Можно отметить, что эффект стабилизации 
достигается не только для случая горения предвари-
тельно-перемешанной смеси, как в работах [3,4], но 
и при диффузионном горении [5]. Один из механиз-
мов влияния разрядной плазмы на процесс горения 
связан с увеличением нормальной скорости распро-
странения пламени [6]. Однако, несмотря на бога-
тый экспериментальный материал по стабилизации 
процесса горения различного рода разрядами, меха-
низмы такого влияния изучены недостаточно, что 
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объясняется трудностями разделения тепловых, хи-
мических и неравновесных эффектов плазмы в экс-
периментах. В таком случае одним из способов про-
ведения исследования является математическое мо-
делирование. 

В настоящий момент публикаций, посвящен-
ных моделированию процессов стабилизации тур-
булентного пламени плазменными разрядами,  в 
литературе нет.  Среди обзорных работ, посвящен-
ных описанию турбулентного горения предвари-
тельно перемешанных смесей можно отметить об-
зорные статьи [7,8].  Опираясь на данные в этих ра-
ботах рекомендации по выбору модели турбулент-
ности и выбору замыкающих соотношений для ско-
рости  реакции горения  в турбулентном потоке, 
проведем оценку механизмов влияния плазмы на 
стабилизацию процесса турбулентного горения.   

 
Постановка задачи 

 
Рассмотрим случай турбулентного горения 

частично перемешанной смеси со стабилизацией 
пламени плохообтекаемым телом и плазмой, фор-
мируемой наносекундным импульсным разрядом в 
области рециркуляции. Рассматривая разряд в фи-
ламентном режиме, предположим, что его действие 
на пламя определяется нагревом смеси в области 
формирования плазменного канала. В таком случае 
действие плазмы можно моделировать тепловым 
источником в уравнении для переноса энтальпии. 

Основная система уравнений, описывающая 
процесс турбулентного горения в рамках k    мо-
дели турбулентности с учетом перемежаемости  
имеет вид: 
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где  - переменная, задающая положение фронта 
пламени,  

z - концентрация инертной примеси, 
ij - тензор  напряжений, 

t - турбулентная вязкость,  
k  - кинетическая энергия турбулентности, 
  - скорость диссипации кинетической энергии 

турбулентности,  
 - скорость химической реакции горения в 

турбулентном потоке, которая замыкается в рамках 
модели Брея [7],  

pS - источниковый член, моделирующий дейст-

вие разряда, 
dP - мощность разряда,  

pV  - объем, занятый плазмой,  

 - часть энергии разряда, переданная на нагрев 
смеси.   

Остальные обозначения общепринятые. 
 

Результаты расчетов 
 

Задача решалась численно в осесимметричной 
постановке. Основные детали вычислительной схе-
мы и модификаций метода SIMPLE для расчета 
процесса воспламенения и горения, стимулирован-
ного разрядной плазмой, приведены в работе [9]. 
Геометрия расчетной области представлена на рис. 1 
(размеры указаны в мм) и соответствует реальной 
геометрии эксперимента работы [3]. Одним из элек-
тродов (катодом) является плохобтекаемое тело, 
анодом является цилиндрическая проволочка над 
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катодом.  Предварительно-перемешанная смесь по-
дается через выпускную форсунку горелки (обозна-
ченную на рис. 1, как входная граница).  Коэффици-
ент const   для всех режимов горения выбирался 
на основе данных экспериментальных замеров по-
ступательной температуры смеси, приведенных в 
работе [3]. Влиянием колебательно-поступательной 
релаксации среды пренебрегали, рассматривая ста-
ционарный процесс стабильного поддержания пла-
мени. Расчеты проводились для случая горения 
обедненной пропано-воздушной смеси с эквива-
лентным соотношением в пределах  Ф 0,5 0,8.   
Можно отметить, что значение Ф 0,5  лежит ниже 
нижнего предела воспламеняемости для этой смеси, 
т.е. без действия наносекундного импульсного раз-
ряда смесь данного состава не горит.  

 

 
 

Рис. 1. Расчетная область 
 

Этот экспериментальный вывод подтверждает-
ся данными расчетов. Соответственно, можно ут-
верждать, что основным механизмом стабилизации 
пламени наносекундным импульсным разрядом при 
турбулентном горении ультра-бедной смеси являет-
ся тепловой механизм.  При этом формирование 
плазменного канала предполагается в области ре-
циркуляции. В модели это влияние задается  источ-
никовым членом pS  при мощности разряда 

dP 75 Вт .   
Для оценки возможного нагрева смеси в облас-

ти рециркуляции за счет действия разряда на рис. 2. 
приведены расчетные профили температуры смеси  
в рециркуляционной зоне, примыкающей к плохо-
обтекаемому телу (стенка 1 на рис. 1). Число Рей-
нольдса рассчитывалось по внешнему диаметру вы-
пускной форсунки горелки (входная граница на 
рис. 1).   

Можно отметить, что с увеличением числа 
Рейнольдса влияние плазмы разряда на процесс на-
грева смеси снижается, что напрямую связано со 
снижением времени пребывания смеси в рецирку-
ляционной зоне и, соответственно, со временем воз-
действия плазменного источника на топливно-
воздушную смесь. Таким образом, при увеличении 
числа Рейнольдса для обеспечения эффекта стаби-
лизации пламени мощность разряда должна быть 
увеличена.  

 

 
 

Рис. 2. Профили температуры  
в рециркуляционной зоне 

 
В работе  [3] авторы приводят эксперименталь-

но наблюдаемые данные о существовании трех ре-
жимов горения в зависимости от состава смеси, кон-
тролируемого  эквивалентным соотношением  .  
На рис. 3 приведены расчетные режимы горения в 
присутствии плазмы разряда (мощность разряда 
выбрана dP 75 Вт ) в зависимости от эквивалент-
ного соотношения смеси при числе Рейнольдса 
Re=10000. Сравнивая данные расчетов с данными 
эксперимента работы  [3], получаем, что все полу-
ченные в расчетах режимы горения соответствуют 
наблюдаемым экспериментальным режимам, что 
служит дополнительным аргументом в пользу теп-
лового механизма действия разряда на стабилиза-
цию пламени.   

В тоже время расчетные зависимости радика-
лов, в частности радикала ОН, не отражают экспе-
риментально наблюдаемое расширение области, 
занятой этими радикалами, при действии разряда. 
По нашему мнению, это напрямую связано с огра-
ничениями теории замыкания скорости реакции в 
турбулентном потоке, когда концентрация компо-
нент смеси после нахождения положения фронта 
пламени согласно уравнению (7) определяется на 
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а  б  в  

Рис. 3. Переход между режимами горения 
(Re=10000): а – пилотное пламя (Ф=0,5),  

б – прерывистое  пламя (Ф=0,7),  
в – пламя V-образной формы (Ф=0,7)  

 
основе табулированных данных  для ламинарного 
одномерного пламени. Эти данные, объединенные в 
библиотеки, не содержат плазменных компонент, 
наличие которых может существенно изменить ки-
нетику реакций горения. Таким образом, дальней-
шее усовершенствование модели турбулентного 
горения, стимулированного разрядной плазмой, за-
ключается в разработке новых табулированных биб-
лиотек одномерных ламинарных пламен с учетом 
кинетики реакций с пламенными компонентами, в 
частности с долгоживущими электронно-возбуж-
денными состояниями кислорода  

1
2O (a ),  1

2O (b ),  1
2O (c ).  

 
Выводы 

 
Предложена математическая модель стабили-

зации турбулентного пламени газоразрядной плаз-
мой наносекундного импульсного разряда. Получе-
но, что основным механизмом перехода между ре-
жимами горения при стабилизации пламени являет-
ся тепловой механизм нагрева смеси в области ре-
циркуляции. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ЕФЕКТУ СТАБІЛІЗАЦІЇ ПОЛУМ’Я  
ІМПУЛЬСНИМИ РОЗРЯДАМИ 

В. Ш. Аведян, А. А. Тропіна 
Розглянуто задачу про стабілізацію полум'я короткими-імпульсними  розрядами. Проведено аналіз мо-

жливих механізмів впливу плазми розряду на стабілізацію турбулентного горіння збідненої паливно-
повітряної суміші. Запропоновано модель плазмового розряду, як теплового джерела, інтенсивність якого 
прямо пропорційна потужності розряду й частини енергії розряду, переданої на нагрівання суміші. У рамках 
запропонованої моделі було отримано, що тепловий механізм дії наносекундного розряду пояснює спосте-
режувані в експерименті різні режими горіння й перехід між ними. Показано, що розподіл радикалів, який 
спостерігається в експериментах не може бути пояснено в рамках теплової моделі плазми розряду.  

Ключові слова: математичне моделювання, турбулентне горіння, стабілізація полум'я, наносекундний 
розряд, плазма, теплове джерело. 

 
MODELING OF THE FLAME STABILIZATION BY PULSED DISCHARGES 

V. Sh. Avedyan, A. A. Tropina 
A problem of the flame stabilization by short-pulsed discharges has been considered.An analysis of the possi-

ble mechanisms of the plasma discharge influence on the stabilization of the turbulent combustion of the lean fuel-
air mixture has been carried out. It has been proposed, a plasma discharge model as a heat source with the intensity, 
which is proportional to the discharge power and the part of the discharge energy going to the mixture heating. In 
the frame of the proposed model it was obtained that the heat mechanism of the nanosecond pulsed discharge action 
could explain different combustion modes and transition between them, which were observed in the experiments. It 
has been shown that the experimentally observed radicals distribution could not be explained by the heat model of 
the discharge plasma. 

Key words: mathematical modelling, turbulent combustion, flame stabilization, nanosecond discharge, 
plasma, heat source. 
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