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1.Введение
Согласно принятой концепции много-

струйной подачи топлива корневой угол вы-
хода воздуха и угол подачи струй топлива
должны примерно совпадать. Сложение по-
токов импульса газа и жидкости обеспечива-
ет лучшую стабильность топливовоздушно-
го факела, а более продолжительное пребы-
вание топлива в высокоскоростном слое воз-
духа на выходе из форсунки - лучшее его рас-
пыливание. Механизм дробления жидкости
в данном случае более эффективен, чем при
подаче струй в закрученный поток воздуха
перед выходом из форсунки, и из-за отсут-
ствия сепарации капель, в результате которой
они оказываются в слое более медленно дви-
жущегося воздуха или осаждаются на стенке
форсунки. Исследования таких систем рас-
пыливания показали их эффективность в
смысле малого времени распада струй, сни-
жения размеров капель, а также более слабо-
го влияния вязкости жидкости [1]. В этой
работе утверждается, что имеет место так
называемый «взрывной» характер распыли-
вания в отличие от известного «волнового».
Можно предположить, что новый механизм
дробления жидкой струи связан с ускорени-
ем потока воздуха в сопле и образованием
коротких быстрорастущих солитоноподоб-
ных (одиночных, а не синусоидальных) волн
на поверхности раздела топлива и воздуха.

Идея использования многоструйной
инжекции топлива вместо центробежной об-
ладает рядом преимуществ. Среди них – про-
стота управления корневым углом факела

распыливания и его меньшая зависимость от
плотности среды, в которую происходит по-
дача топлива. При оптимальном выборе чис-
ла топливных струй достигается лучшее сме-
шение топлива с воздухом и уменьшение мас-
штаба неоднородности концентрации горю-
чей смеси. В результате горение становится
более устойчивым и уменьшается содержа-
ние вредных веществ в продуктах сгорания.

Авторы рассмотрели несколько вариан-
тов форсунок – от простейшей, типа Нукия-
мы-Танасавы [2], до комбинированных,
включающих шнеки как для подачи топли-
ва, так и воздуха. Особенно привлекательной
оказалась комбинированная эмульсионно-
пневматическая форсунка [3÷4], в которой ис-
пользуются малое количество воздуха высо-
кого давления и воздух набегающего потока.
Результатам исследования этой форсунки
посвящена отдельная статья.

Преимущества форсунки: широкий ди-
апазон регулирования расхода при однока-
нальной подаче топлива; малый расход эмуль-
гирующего воздуха; улучшенное распылива-
ние при малых расходах топлива. Недостат-
ки: возможные пульсации расхода топливо-
воздушной смеси; одновременное регулиро-
вание топлива и воздуха; возможное попада-
ние топлива в канал подачи воздуха. Особен-
ности конструкции: необходимость правиль-
ного выбора дросселей на каналах ввода топ-
лива и воздуха; наличие камеры эмульгиро-
вания; правильный выбор площади сопел;
оптимизация положения топливных жикле-
ров.
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Для оценки газодинамических парамет-
ров форсунок необходимы расчеты течений
внутри каналов форсунки: эмульсионном,
пневматическом с круткой потока и в смеси-
тельном с использованием одномерных, дву-
мерных и трехмерных моделей с учетом двух-
фазности и межфазного взаимодействия.

Важной проблемой при создании новых
форсунок является определение характерис-
тик распыливания с помощью экспресс-ме-
тодов, дающих средние размеры капель по
всему сечению факела. Такими методами яв-
ляются малоугловой метод рассеяния света с
использованием прибора ЛИД и метод флуо-
ресцентно-поляризационного рассеяния на
прямой угол.

2. Стендовое оборудование
и измерительные приборы

Стенд У-373 ЦИАМ позволяет иссле-
довать течения в элементах и моделях камер
сгорания с помощью лазерных методов
(рис. 1). На нем можно проводить испытания
форсунок и отсеков камер малоразмерных
двигателей при холодных продувках и горе-
нии газообразных и жидких топлив. Нали-
чие эжектора, водоохлаждаемых труб и горя-
чего дросселя, а также электроподогревате-
ля воздуха в настоящее время обеспечивают
в рабочей части стенда параметры потока:
Рk = 50÷200 кПа, Тk = 280÷400 К, расход топ-
лива Gт = 10 г/с, расход воздуха Gв = 0,5 кг/с.

Большинство результатов эксперимен-
тальных исследований пневматических фор-
сунок получено для условий атмосферного
давления и температуры в среде, что объяс-
няется трудностями измерений характерис-
тик распыливания топлив в полузамкнутом
объеме и в потоке воздуха. Основной пробле-
мой при этом является не только уплотнение
барокамеры, но и защита окон от попадания
капель спутным потоком газа без искажения
факела распыливания.

При повышенных давлениях среды, а
также в случае плотных аэрозольных сред
наиболее эффективны так называемые «ан-
самблевые» или «планарные» методы изме-
рений размеров и концентрации частиц од-
новременно по всей световой плоскости [5].
Такие методы применялись в работах на ос-
нове исследований упругого рассеяния поля-
ризованного света на каплях. Известны так-
же примеры использования его неупругого
рассеяния, например, флуоресценции жидко-
стей для измерений среднего размера капель.

В нашей работе сделана попытка объе-
динения ряда идей указанных работ с теори-
ей малоуглового рассеяния света на каплях
для создания экспресс-метода исследования
топливных аэрозолей в факелах распылива-
ния вблизи форсунок. Для получения харак-
теристик дисперсности стационарного факе-
ла используется всего лишь один кадр цвет-
ного изображения аэрозоля. Фотографирова-

Рис. 1. Схема стенда У-373
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ние открытого топливовоздушного факела
осуществлялось цифровой камерой Olympus
C-830L. В некоторых экспериментах в керо-
син добавлялся флуоресцирующий краситель
(оксихинолин), который возбуждался при
облучении светом с длиной волны λ = 447 нм.
Компьютерная обработка снимков дает воз-
можность построить поля концентрации ка-
пель топлива в факеле форсунки в плоскости
лазерного «ножа».

Моноимпульсный метод флуоресцент-
но-поляризационного отношения излучений
применяется для измерений среднего зауте-
ровского диаметра D32 капель, поверхностной
CS  и объемной CV концентраций капель, а
также среднего диаметра Проберта D31. Этот
перспективный метод количественной визу-
ализации факела распыливания в световой
плоскости в настоящее время продолжает
совершенствоваться. Создается установка
для испытаний форсунок при давлениях сре-
ды до 20 атм с целью разработки более точ-
ной методики расчета топливораспыливаю-
щих устройств.

3. Объект и результаты испытаний
Для испытаний была спроектирована

шестиструйная форсунка для камеры сгора-
ния МГТД с подводом вспомогательного воз-
духа повышенного давления в камеру эмуль-
гирования форсунки и обдувочного воздуха
под экран от набегающего потока (рис. 2).

Испытания форсунки проводились ав-
тономно как без экрана, так и с экраном. Дав-
ление в экране соответствовало давлению
перед жаровой трубой. Расход топлива со-
ставлял (1÷2) г/с. Распылитель представлял
собой конус с углом 120°, на котором равно-
мерно размещены 6 отверстий. На входе в
форсунку располагалась камера эмульгирова-
ния, топливовоздушный смеситель с жикле-
рами на выходе из каналов подачи топлива и
сжатого воздуха.

Угол между диаметрально противопо-
ложными струями эмульсии равнялся 60°.

В результате испытаний форсунки по-
лучена зависимость (1) расхода топлива в г/с
от полных давлений (в барах):

2/1
0 )( PPKG TTT ⋅−= σ . (1)

где σ  – коэффициент потерь полного давле-
ния эмульгирующего воздуха, KТ = 1,7 в диа-
пазоне расхода топлива от запуска до малого
газа, когда выходные отверстия форсунки
более чем на 90% заняты воздухом. Для уве-
личения расхода топлива давление воздуха P0
нужно уменьшать, а PТ  увеличивать так, что-
бы на максимальном режиме KТ  было равно
4,0, а выходные отверстия были полностью
заняты топливом. При таком аэродинамичес-
ком регулировании может быть обеспечен
весь требуемый рабочий диапазон изменения
расхода топлива без использования двухка-
нальных форсунок, частичного отключения
форсунок и т. п.

На рис. 3 показана визуальная картина
факела распыливания без обдува в попереч-
ных сечениях факела на различных расстоя-
ниях от форсунки. Кроме режимов запуска,
угол факела в основном определяется направ-
лением струй топлива, когда осевая струя
воздуха примерно вдвое уменьшает его.

Пример обработки снимков показан на
рис. 4.

Измерения размеров капель, создавае-
мых эмульсионно-пневматической форсун-
кой, показали весьма хорошие результаты: на
режиме запуска они не превышали 10 мкм.

Фотографии пламени при воспламене-
нии и перед срывом пламени показаны на
рис. 5. Мелкораспыленное топливо из фор-
сунки впрыскивалось в карбюратор и ужеРис. 2. Схема форсунки
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затем попадало в камеру сгорания. Форма
пламени, состоящего из трех «языков», объяс-
няется наличием трех рядов отверстий в кар-
бюраторной трубке.

В случае P0 = 500 кПа и PТ = 400 кПа
наблюдалось «мягкое» зажигание в отсеке
кольцевой камеры: на рис. 6 видно, что об-
ласть воспламенения располагается вблизи
границы «бедного» срыва пламени.

На рис. 6 приведены точки зажигания
и срыва пламени, полученные при атмосфер-
ных условиях и изменении расхода воздуха
через камеру при неизменном давлении
эмульгировающего воздуха. Изменения режи-
мов подачи топлива происходило путем пе-

рекрытия топливного клапана, что приводи-
ло к постепенному понижению расхода топ-
лива. Фотографии пламени вблизи «бедного»
срыва приведены на рис. 5 снизу.

4. Результаты расчетных исследований
Одним из этапов при проведении рас-

четных исследований, сопровождающих эк-
сперименты, были расчеты течений топливо-
воздушных струй из форсунки типа Нукия-
мы-Танасавы в сносящем потоке воздуха в
плоском и кольцевом каналах [6].

На рис. 7 (а) представлены изолинии
концентрации капель топлива в продольном
сечении плоского канала по центру струи с

Рис. 3. Фотографии поперечных сечений факела распыливания
на различных расстояниях от форсунки

 

Рис. 4. Пример компьютерной обработки снимка вдоль строки изображения.
 Деления по оси X соответствуют числу пикселей (1 пс ≈   0,5 мм)
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учетом влияния капель на газовый поток. В
расчетах принималось, что скорость вязкого
жидкого топлива Т-6 Vf = 6 м/с, средний зау-
теровский диаметр капель 32D  = 50 мкм и
распределение капель по размерам в факеле
описывается законом Розина-Раммлера с по-
казателем n = 3,0.

Результаты расчетов при скорости рас-
пыливающего воздуха Vo = 6 м/с оказывают-
ся близкими к экспериментальным данным,
показанным на рис. 7 (б). Эксперименталь-
ные данные относились к Vo = 90 м/с. Срав-

нение с расчетом показало, что в действитель-
ности скорость истечения распыливающего
воздуха из форсунки была значительно мень-
ше величины, рассчитанной по расходу воз-
духа и площади канала, из-за передачи части
импульса потока воздуха каплям. Аналогич-
ные расчеты выполнены для кольцевого зак-
рученного потока. Расчетами выявлено силь-
ное влияние закрутки потока на распределе-
ние топлива. Оказалось, что для рассматри-
ваемых параметров воздушного потока и ре-
жимов распыливания топливные капли рас-
пределены на 60 % площади поперечного се-
чения канала на расстоянии 30 мм от места
подачи.

4. Выводы
Испытанная эмульсионно-пневмати-

ческая форсунка со струйной подачей эмуль-
сии обеспечивает качественное распылива-

ние топлива ( 32D  до 10 мкм).
Методом флуоресцентно-поляризаци-

онного отношения получены распределения
средних размеров капель и концентраций
топлива в поперечных сечениях факела рас-
пыливания. Данные характеристики факела
определяются по одной цветной фотографии
сечения факела плоским импульсным лазер-
ным лучом.

Применение эмульсионно-пневмати-
ческой форсунки в камере сгорания с карбю-
ратором обеспечило надежный запуск опыт-

Рис. 5. Фотографии пламени при воспламенении и
перед срывом пламени
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ной камеры сгорания МГТД в широком диа-
пазоне составов смеси.

Разработана методика 3D расчета сме-
сителя фронтового устройства с пневматичес-
кими форсунками, расположенными на боко-
вой стенке смесителя. Результаты расчета для
прямоугольного смесителя подтверждаются
фотографиями двухфазного потока.
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