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1. Введение
Эмиссионные характеристики камер

сгорания в значительной степени зависят от
типа и характеристик смесеобразования топ-
ливо-воздушной смеси. На режиме малого
газа, когда испарение жидкого топлива еще
лимитирует время горения, одним из средств
улучшения полноты сгорания топлива явля-
ется улучшение качества распыливания (мел-
кости капель). Главным способом получения
более мелких капель является выбор режима
малого газа с повышенными значениями дав-
ления и температуры. Однако это повышение
ограничено условиями работы двигателя, и
поэтому необходимы иные пути, связанные
с выбором конструкции фронтового устрой-
ства и его настройки, например, путем пере-
распределения топлива по различным коллек-
торам. Отсюда возникает задача более глубо-
кого исследования процесса распыливания с
целью определения оптимальных условий его
работы и использования этих данных при
настройке коллекторов.

Современные смесительные модули
представляют собой сложные форсунки с
комбинированным способом распыливания:
механическим - центробежной или струйной
форсункой, и пневматическим - закрученным
потоком воздуха. Они содержат множество
геометрических и физических параметров,
что затрудняет чисто расчетное, а также и
экспериментальное исследование вариантов.
В частности, обычный осевой сдвиг центро-
бежной форсунки внутри смесительного мо-
дуля оказывает существенное влияние на
форму и дисперсность топливо-воздушного
факела: угол, средний заутеровский диаметр

капель, концентрацию топлива и др. [1].
Обычно эти характеристики немонотонны
как по величине сдвига распылителя, так и
по величинам перепадов топлива и воздуха.
Можно предположить, что это связано с не-
автомодельностью первичного топливного
факела внутри смесителя (изменение угла,
времени распада пленки топлива) и, соответ-
ственно, с изменением количества топлива,
попадающего на кромку сопла модуля, его
срывом и дроблением закрученным потоком
воздуха. При заданных режимах малого газа
и конструкции смесительного устройства, по-
видимому, существуют оптимальные условия
подачи топлива, при которых процесс смесе-
образования является наилучшим. Поиску
этих условий посвящена настоящая работа.

Схема исследуемого модуля с комбини-
рованным способом распыла приведена на
рис. 1.

Исследования проводились с примене-
нием оптических методов измерения разме-
ров и концентрации капель топлива (ТС-1) и
визуализации топливо-воздушного факела в
лазерном ноже. Условия малого газа модели-
ровались при атмосферном давлении и ком-
натной температуре путем соответствующе-
го изменения перепада давления воздуха на
модуле.

2. Выбор параметров испытаний
и результаты

Как следует из введения, сложность вза-
имодействия потоков топлива и воздуха не по-
зволяет строго моделировать процессы при
переходе от истинных параметров малого газа
(Рк = 6 ата, Тк = 540 К, 2,5=α , GТ = 650 кг/час)
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к параметрам, допустимым при работе на
стенде. Обычно делаются различные предпо-
ложения о влиянии перепада воздуха на
фронтовом устройстве, точнее на отдельном
модуле, на характеристики распыливания.
Одно из них – определяющее влияние числа

Вебера по воздуху 
σ

ρ hUrв ⋅⋅ 2

 ( вρ - плотность,

σ - коэффициент поверхностного натяжения,
h – толщина жидкой пленки), связанного с
перепадом вР∆ , вычисляемым из условия

кв РР ⋅=∆ δ . Здесь δ  - коэффициент потерь
полного давления (обычно изменяется в ди-
апазоне = 0,03...0,05), Рк - давление на режи-
ме малого газа. Индекс в здесь и далее обо-
значает распыливающий воздух,
Т – топливо. Таким образом, на стенде при
Рв = 1 можно выбрать 3018...Рв ≈∆ кПа. Од-
нако эти величины, вероятно, сильно завы-
шены, так как в условиях пневматического
распыливания плотность среды, по крайней
мере до Рк малого газа, не оказывает замет-
ного влияния на мелкость капель [2÷4], т. е.
определяющей является относительная ско-
рость воздуха Ur = UВ – UТ (или число Вебера

по топливу 
σ

ρ hUrТ ⋅⋅ 2

). Таким образом, при

малой скорости струи топлива моделируемый

перепад давления 6...10 ≈⋅⋅=∆
к

в
вв Т
ТРР δ  кПа.

Из этих соображений в испытаниях был
выбран следующий диапазон перепадов:

вР∆ = 6, 9, 12 и 15 кПа. Точное значение вР∆
может быть выбрано только в испытаниях ка-
меры или его отсека.

Аэродинамические измерения осевой
скорости пневмометрическим зондом выпол-
нены для расстояний от кромки сопла моду-
ля: x = 10, 15, 20, 30, 35 мм. И по ним была
определена длина зоны обратных токов
Lобр≈ 35 мм и форма кольцевой струи. Мак-
симальный угол струи составил около 60°.
Это означает, что эквивалентная геометричес-
кая характеристика модуля, рассматриваемо-
го как газовая горелка, близка к А ≈ 1, т. е. слой
воздуха на выходе из сопла (вне зоны обрат-
ных токов) приблизительно равен 2,5 мм. Ти-
пичное распределение профиля продольно-
го компонента скорости показано на рис. 2.

Распыливание топлива изучалось в двух
вариантах: 1 - без воздуха и без конуса моду-
ля; 2 – с конусом в составе модуля и при по-
даче воздуха.

В первом варианте фотографировались
факелы распыливания топлива при освеще-

Рис. 1. Схема модуля фронтового устройства типа НК
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нии лазерным ножом для перепадов давле-
ния топлива , когда наблюдалось увеличение
коэффициента расхода ( ата 31...РТ =∆ ). На
рис. 3 видно, что в этом диапазоне факел рас-
ширяется.

Во втором варианте выполнено иссле-
дование зависимостей среднезаутеровского

диаметра капель топлива 32D  от РТ  в этом

диапазоне перепадов и при кПа 156...Рв =∆

при х = 30 мм (рис. 4). Величины 32D  умень-

шаются с ростом вР∆  и немонотонно зави-
сят от РТ. Следует отметить, что существует
оптимальное значение ата 6,1≈∆ ТР  для все-

го диапазона вР∆ . Изменение 32D  наиболее

заметно при вР∆  = 9...12 кПа, где оно состав-
ляет около 1,6.

3. Заключение и обсуждение результатов
Преимуществом многофорсуночной

схемы камеры сгорания является наличие
двух топливных контуров, позволяющее из-
менить режим работы форсунок, перерасп-
ределяя топливо в контуры так, чтобы на ре-
жиме малого газа можно было добиться

уменьшения выбросов СО и СН. Согласно
полученным результатам (рис. 4), наилучшее
условие распыливания соответствует неболь-
шому перепаду топлива ата 65,1опт ≈∆ ТР , ког-
да было зафиксировано уменьшение разме-

ров капель в 1,6 раза при вР∆  = 12 кПа (кри-
вая 2), т. е. соответствующее уменьшение вре-
мени их испарения. Для того чтобы реализо-
вать оптимальную работу камеры, должны
быть выполнены следующие процедуры.
После запуска двигателя на пусковом топлив-
ном контуре при приближении к режиму ма-
лого газа топливо должно быть переключе-
но на основной контур (≈ 30% расхода), а пус-
ковой отключен. Тогда, согласно данным на-
стройки топливных контуров на режиме ма-
лого газа, все форсунки основного контура
будут работать в оптимальном режиме.

Важным результатом измерений 32D
является слабая зависимость оптимального
перепада давлений оптТР∆  от перепада давле-
ний воздуха, т. е. от некоторой неопределен-
ности моделирования режима малого газа.

Это можно объяснить тем, что взаимо-
действие топливного факела из центробеж-
ной форсунки с закрученным потоком возду-

Рис. 2. Радиальное распределение продольного компонента скорости за фронтовым
 устройством на расстоянии 15 мм от форсунки
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ха в форсуночном модуле происходит лишь
в тонком слое воздуха у выхода из сопла.

Однако существует еще неопределен-
ность, связанная с влиянием увеличения
плотности газа на уменьшение угла топлив-
ного факела [3], обнаруженная при распыли-
вании топлива в свободном пространстве.
Условия внутри модуля существенно отлича-
ются по распределению давления вокруг фа-
кела, и поэтому изменение угла может быть
несколько иным. Но если такое уменьшение
угла остается, то в условиях малого газа по-
требуется дополнительная коррекция оптТР∆
в сторону его увеличения. Соответственно
должен измениться закон регулирования топ-
лива или должно уменьшиться число пуско-
вых форсунок.

4. Выводы
В результате испытаний форсуночного

модуля камеры сгорания двигателей типа
“НК”

1. Обнаружена немонотонная зависи-
мость среднего размера капель 32D  от пере-
пада давлений топлива на форсунке при раз-

личных перепадах давлений воздуха на фрон-
товом устройстве, имитирующих режим ма-
лого газа двигателя типа “НК”.

2. Найдено оптимальное значение перепа-
да давления топлива ( ата 6121 ,...,РТ ≈∆  в за-
висимости от перепада давлений распылива-
ющего воздуха) через один форсуночный
модуль камеры сгорания, обеспечивающее
уменьшение среднего размера капель при-
мерно на 40 %.

3. Предполагаемое улучшение эмисси-
онных характеристик камеры при соответ-
ствующей настройке топливных коллекторов
должно в среднем давать такое же уменьше-
ние выбросов CO и CH в результате умень-
шения времени испарения топлива.

4. Дано физическое объяснение полу-
ченных характеристик на основе лазерной
визуализации двухфазного потока на выходе
из форсунки и форсуночного модуля. Изме-
нение угла топливного факела внутри моду-
ля при изменении давления подачи топлива
приводит к образованию пленки из фракции
крупных капель на стенке и ее последующе-
му дроблению в тонком слое закрученного

Рис. 3. Форма факела распыла без подачи воздуха через форсуночный модуль:

а - ТР∆ = 1,0 ата; б - ТР∆  = 1,5 ата; в - ТР∆ = 2,0 ата; г - ТР∆ = 3,0 ата
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потока воздуха. В зависимости от доли и раз-

мера капель, попадающих на 32D  стенку,
можно получить на выходе многофорсуноч-
ного модуля капли больших или меньших
размеров.
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Рис. 4. Зависимость среднего размера капель распыленного керосина от давления подачи
 топлива при различных перепадах воздуха на модуле:

1 -  вР∆ = 15 кПа, 2 -  вР∆ = 12 кПа, 3 -  вР∆ = 9 кПа , 4 – вР∆ = 6 кПа
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Characteristics of air flow and fuel spray as they leave the frontal device (module) of NK-type engine combustor
are determined experimentally. On the basis of these characteristics a conclusion is made about the optimal setting of
fuel collectors to obtain the best fuel spraying in the low gas mode.


