
ח ישעיהו לוי  "פרופ 

המעבדה למנועי סילון וטורבינות  

הטכניון,וחלל 'הפקולטה להנדסת אוויר 

אי יציבות

בעירה במנועי סילון  

וטורבינות גז בעלי פליטת

NOxנמוכה 



רקע
או )אי יציבות בעירה מתרחשת כאשר מתעורר מוד אקוסטי אחד •

.של מערכת השריפה( יותר

בתהליכים  , התופעה גורמת לתנודות מחזוריות במערכת, במקביל•

תנודות אלו עלולות  . כגון קצב הבעירה או קצב מעבר חום, שונים

.להגביר את התנודות האקוסטיות וחוזר חלילה

:הסיכונים שבתופעה
.הגברה של קצב מעבר החם מהגז אל הדפנות עד כדי כשל תרמי•

הגדלת העומס המכאני על רכיבי המערכת הגורמת למאמצים  •

.מוגברים ולעיתים לכשל מכאני

במכשור  , יצירה של תנודות מכאניות חריגות ולכשל בגוף המערכת •

.ובמערכת הבקרה



כשל מזרק דלק עקב מעבר חום מוגבר



,     ,        מחייבת לפעול ביחס אקוויוולנטיNOxהדרישה לצמצום פליטת 

נמוך מהיחס הסטכיומטרי( אויר-יחס דלק )


למינימום פליטה של מזהמים  " חלון"ה:הרקע לתנודות

בתהליך שריפה

Emission Window



Ref: Gordon C. Oates, 

Aerothermodynamics of 

Aircraft Engine Components, 

(Molecular weight of the 

fuel=100)

שינוי של זמן הצתה אופייני

(Characteristic Ignition Time)

(יחס אקוויוולנטי)אויר –עם יחס דלק
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Ref: Gordon C. Oates, Aerothermodynamics of 

Aircraft Engine Components
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תהליכי פעולה לא  

אידיאליים גורמים 

לתנודות קלות בקצב  

אספקת הדלק



שינוי של זמן הצתה אופייני

(Characteristic Ignition Time)

(יחס אקוויוולנטי)אויר –עם יחס דלק

עבור דלקים בעלי יחס משקלי שונה של  

מימן ופחמן
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



Hydrogen

Carbon Hydrogen
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Ref: Gordon C. Oates, Aerothermodynamics of 

Aircraft Engine Components



יחס משקלי בין  )נוצרות תנודות ביחס האקוויוולנטי , כאשר ישנן תנודות באספקת הדלק

שחרור בקצב הריאקציה ובקצב , בזמן הריאקציהולכן גם תנודות חזקות ( הדלק והאוויר

.  חום

(קריטריון ריילי)תנודות בקצב שחרור חום עלולות לגרום לתנודות בלחץ בתא השריפה •

.בהתאם לרגישות מערכת אספקת הדלק , ובמקביל לתנודות בקצב אספקת הדלק

,הרגישות לתנודות בקצב אספקת הדלק הינה משמעותית כאשר היחס האקוויוולנטי נמוך•

.Dry Low NOxכפי שקיים במערכות 

Chem

1
Reaction R eQ at 



קצב שחרור חום←קצב ריאקציה ←לריאקציה( כימי)זמן 



היווצרות של אי יציבות בעירה

Feedback

Combustion 

Oscillations
AIR

FUEL
COMBUSTION

PRDUCTS

Acoustic Mode Oscillations

SYSTEM

:מתוך

Combustion Dynamics, Short Course, IGTI, ASME, by 

Tim Lieuwen and Ben Zinn, Vienna, June 2004



גלים אקוסטיים נוצרים כאשר • combustion            acoustics

-(’p) מתרחשות כאשר קיימות תנודות לחץ משמעותיות’Q))תנודות בקצב שחרור חום •

כ כתוצאה מהשפעה על מערכת הזנת הדלק"בד

כאשר זוית המופע בין תנודות הלחץ גדלההמשרעת של תנודות הלחץ בתא השריפה •

(הוספת חום קרוב לנקודת המקסימום של אמפליטודת הלחץ)ותנודות קצב שחרור החום 

900קטנה מ •

:(global Rayleigh index)כאשר מתקיים קריטריון ריילי ↑P’. א. ז•

•

קורה כאשר(  ↓’p) ריסון התנודות , ולחלופין•

או•


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מעבר  , כוחות צמיגותי"התנודות האקוסטיות מרוסנות ע

.מעבר הזרימה דרך חתך היציאה ועוד, חום

אי יציבות בעירה מתרחשת כאשר  

הכוחות המעוררים את התנודות  

גדולים מגורמי הריסון

,  לעיתים. אחד מעורר לאמפליטודה גבוהה(mode)כ אופן "בד

בתהליכים לא  , היא מעוררת,כאשר האמפליטודה היא גבוהה דייה

.אופנים אחרים של המערכת, ליניאריים
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LIMIT CYCLE



Limit Cycle

from: Christopher J. Mordaunt Combustion Instability in Land Based Gas 

Turbines

Fluctuation 

amplitude at the 

“Limit Cycle”

כאשר האנרגיה המעוררת את  

התנודות שווה לאנרגיה  

י  "ע)המוצאת מהתנודות 

האמפליטודה של  , (שיכוך

התנודות מתייצבת לערך קבוע

(“Limit Cycle”)

תנודות  

טורבולנטיות  

רגילות



Dependence of the normalised fluctuating CH* level (E) upon the 

normalized fluctuating pressure amplitude ((driving frequency 235Hz).

From:Active Control Of Combustion Instabilities In Low Nox Gas Turbines, Final Technical 

Report, By Ben Zinn,Yedidia Neumeier,Tim Lieuwen

October,2002, DOE Award Number DE-FC21-92MC29061

ARTIFICIALLY DRIVEN ASSCILATIONS

(OPOSIT EFFECT(



מראות באופן ברור גידול מונוטוני באמפליטודה  ( ALSTOM)התוצאות בשטח  

של תנודות הלחץ עם הגדלת היחס בין ספיקת הדלק לספיקת לאוויר  

השפעת כמות החום . א.ז

חזקה יותר מהקטנת  

הרגישות לתנודות הדלק



הנחתת תנודות

"פסיבית"שיטה 

:י"למשל ע, הגברת ההפסדים האקוסטיים

חספוס דפנות ציפוי בחומר בולע  , הוספת מחיצות מחוררות•

ושינויים בתצורת הנחיר metal mesh-אנרגיה אקוסטית

י תהליך  "שינוי התדר האקוסטי העצמי למניעת עירור התנודות ע•

-י הוספת מתנדי  הלמהולץ "למשל ע, הבעירה

•(Helmholtz Resonators)    ,  צינוריות רבע גל ומחיצות

.'מחוררות וכ

שינויים במערכת הזנת הדלק כך שתגיב ביצירה פועמת של  •

אספקת דלק כתגובה לתנודות הלחץ בתא השריפה

שיטה אקטיבית

מעבד וקוצב דלק מהיר , שילוב חוג בקרה סגור מהיר של חיישן 

.להוספת דלק בהפרש מופע המתאים להנחתת התנודות



שיטות אחרות

Flameless Oxidationישום משטרי בעירה חדשים כדוגמת •

י העשרה ברדיקלים חופשיים"השפעה על הקינטיקה הכימית ע•

THE FLOXCOM 
COMBUSTOR

(TECHNION)



שיטות עכשוויות

מניפולציות בתזמון וסדר הפעלת  מזרקי הדלק בתאי הבעירה  •

ובכך להשפיע על  החלוקה המרחבית של הזנת הדלק

הקטנת ההספק  התרמי של היחידה•

לשינוי משך הסעת  , שינויים במיקום מזרקי הדלק( במידת האפשר)•

הדלק מהמזרקים אל תא השריפה



מתקן לבדיקת תנודות בלהבות במעבדה למנועי סילון בטכניון
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1 

2 

3 

The Combustor Assembly (Cone-

Cone Flameholder Configuration). 

The Atomizer and Flameholder assembly

Different Discharge Orifice Configurations. 



Schematic drawing of the 

external atomizer concept (cone-

cone flameholder configuration). 
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Schematic diagram of the effervescent atomizer.



the measurement instrument for the 

detection of heat release oscillations.

Narrow band-pass filter characteristic. 

chemiluminescence spectrum 

of Kerosene/Air mixture



b.a.

Low flame amplitude modulation (a)        and       High flame amplitude modulation (b)
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Frequency spectra of droplet velocity, 

diameter and atomizing air (high 

frequency).

Time variation of pressure, droplet 

velocity and diameter (low frequency)



Images of an oscillating flame recorded through a 431 nm 

optical filter indicating 100% modulation. Forced oscillations. 

Kerosen.

הוכחה ליעילות מרסס הבקרה



Rayleigh index distribution along combustor 

axis. Cone-cone configuration 600, diameter 35 

mm, sharp lip. Oscillation frequency: 164 Hz.

T L

1
G p (t) Q'(x, t)dxdt

T
  

Rayleigh Index:

G 0



Local Rayleigh index distribution along combustor axis. Cone-

cone configuration 600, diameter 35 mm, sharp lip. Oscillation 

?

G 0

Rayleigh Index ) arbitrary units)

Axial 

distance 

(mm)



Experimental combustor with air and fuel supply system.

“Delay” Tube
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Variation of heat release modulation amplitudes (at the driving 

frequencies) with phase between the driving pressure of the 

control atomizer and the pressure fluctuations inside the 

combustor.



:מסקנות

נמוכה לא   NOxג עם פליטת "תנודות להבה בט•

.ניתנות לביטול בתקופה הנראת לעין

.ג יורדים בגלל התנודות"ביצועי ט•

מעקב ובקרה מדויקת של תנאי הפעולה יכולים  •

.להקטין את ממדי התופעה

בעזרת שינויי מבנה ושינויים במערכת אספקת  , ניתן•

להקטין בצורה משמעותית את  , הדלק והבקרה

.התופעה









LIMIT CYCLE OSCCILATION

שינוי של תנודות לחץ עם 

הזמן
עירור  

המערכת

תנודות  

טורבולנטיות  

רגילות

“Limit Cycle”


