
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета            № 5 (29) 2011 г. 

 162

УДК  621.452.3 
 

ИСПЫТАНИЯ ОТСЕКА МАЛОЭМИССИОННОЙ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ  
С ЦЕНТРОБЕЖНОЙ И ЦЕНТРОБЕЖНО-ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ 

ФОРСУНКАМИ 
 

©2011  В. П. Маслов,  Н. П. Машинистова,  А. А. Свириденков,  В. И. Ягодкин 
 

Центральный институт авиационного моторостроения, г. Москва 
 

С целью улучшения экологических и ресурсных характеристик существующих ТРДД гражданской 
авиации разработан фронтовой модуль камеры сгорания с комбинированной центробежно-
пневматической форсункой.  

Экспериментально подтверждены высокая полнота сгорания топлива, удовлетворительный диапа-
зон устойчивого горения, малая эмиссия несгоревших углеводородов, оксида углерода и снижение эмис-
сии оксидов азота в модифицированном варианте камеры сгорания с комбинированной форсункой. 

 
Камера сгорания, форсунка, факел распыливания, эмиссия. 
 
 
Разработка камер сгорания совре-

менной кольцевой схемы с улучшенными 
экологическими и ресурсными характери-
стиками  является актуальной задачей. 
Основным элементом фронтового модуля, 
определяющим экологические и ресурс-
ные характеристики камеры сгорания, яв-
ляется форсунка. В серийных двигателях 
обычно используются центробежные 
двухканальные форсунки. Их недостатком 
является невозможность получения мел-
кодисперсной однородной смеси при низ-
ких давлениях подачи топлива. 

Камеры сгорания ГТУ и РД работа-
ют в широком диапазоне изменения рас-
хода топлива. Так, например, у воздушно-
реактивного двигателя при переходе с ре-
жима максимальной тяги у земли на ре-
жим сильного дросселирования на боль-
шой высоте расход топлива уменьшается 
до 30 раз. В простой центробежной фор-
сунке расход топлива приблизительно ра-
вен корню квадратному из перепада дав-
ления на форсунке, так что для увеличе-
ния  расхода топлива в 30 раз требуется 
увеличить перепад давления в 900 раз. 
Применяемые в настоящее время топлив-
ные насосы обеспечивают максимальное 
давление перед форсунками, примерно 
равное 7.5-8 МПа. Это давление не может 
быть повышено без усложнения и утяже-

ления топливной аппаратуры и уменьше-
ния её надёжности. Если максимальное 
давление подачи составляет 7.5-8 МПа, то 
для уменьшения расхода в 30 раз необхо-
димо снизить давление до 8-9 кПа. Но при 
столь низком давлении топливная струя, 
вытекающая из форсунки, уже практиче-
ски не распадается на капли, образуя 
струю или пузырь. Очевидно, что простые 
струйные и центробежные форсунки в ин-
тервале давления от 0.008-0.009 до 7.5-
8.0 МПа не могут обеспечить требуемого 
диапазона изменения расхода топлива.  

Следовательно, возникает потреб-
ность в создании форсунок, у которых 
расход топлива с увеличением давления 
подачи возрастает быстрее, чем у извест-
ных. То есть требуемый диапазон измене-
ния расхода должен достигаться в сравни-
тельно узком интервале давлений подачи 
при заданном качестве распыла. 

Известно решение проблемы регу-
лирования путём перепуска топлива из 
камеры закручивания в бак или на вход 
насоса [1]. Основные преимущества и не-
достатки этого метода описаны в ряде ра-
бот по распыливанию жидкостей [2, 3]. 
Преимуществом является расширение 
диапазона изменения расхода жидкости и 
увеличение геометрической характери-
стики форсунки при малых расходах топ-
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лива и, соответственно, улучшение каче-
ства распыливания. Из недостатков отме-
чается изменение угла факела распылива-
ния с увеличением степени перепуска, а 
также возвратный поток топлива. 

В ЦИАМ разработан фронтовой мо-
дуль камеры сгорания, в котором центро-
бежная двухканальная форсунка заменена 
комбинированной центробежно-
пневматической форсункой (рис.1) с 
уменьшенным давлением топливопода-
чи [4]. 

 
Рис.1 Фотография  

центробежно-пневматической форсунки 
 
В работе приведены результаты из-

мерения размеров, концентрации и скоро-
сти капель в факеле распыливания за фор-
сункой в модельных условиях. Проведены 
экспериментальные исследования прото-
типа фронтового модуля в жаровой трубе 
в земных условиях при давлении Рк=320-
600 кПа и температуре Тк=430-650 К воз-
духа с целью получения предварительных 
основных экологических характеристик 
разрабатываемой кольцевой камеры.  

При запуске камеры при малом пе-
репаде давлений топлива и воздуха рабо-
тают пусковой центробежный и нерегули-
руемый пневматический каналы в конце 
центробежной камеры закручивания. 
Струи топлива из пускового канала про-
ходят вблизи кромки общего сопла, не ка-
саясь её. В комбинированной форсунке 
пневматические каналы работают на пе-
репускаемом топливе в потоке воздуха, 
поступающем в корпус форсунки от набе-
гающего потока на входе камеры сгора-
ния, соответственно, с внешним и внут-
ренним смешением горючей смеси. Со-
вместная работа центробежного и пневма-
тического каналов позволяет раскрыть 
факел распыливания, уменьшить толщину 

плёнки топлива и размеры капель в цен-
тре факела, что облегчает воспламенение. 
На режиме малого газа через клапан под-
ключается вторая ступень перепуска в 
кромки лопаток завихрителя воздуха. 
Дальнейшее повышение давления топлива 
увеличивает его расход через все каналы, 
в основном через пневматические, а уве-
личение числа оборотов двигателя увели-
чивает перепад давлений воздуха и каче-
ство распыливания (мелкость и равномер-
ность), что улучшает эмиссионные харак-
теристики двигателя на взлётном и крей-
серском режимах. 

Для измерений основных характери-
стик распыливания и скоростей групп 
размеров капель использовалась аппара-
тура фирмы TSI. Параметры факела рас-
пыливания измерялись фазо-
доплеровским измерителем скоростей и 
размеров частиц. Измерения проводились 
в поперечной плоскости факела на рас-
стоянии 43 мм от выхода форсунки. 

 
Рис.2  Распределения продольной U и окружной V 
компонент скорости за серийной и центробежно-

пневматической  форсунками:  
• - серийная форсунка,  

 - комбинированная форсунка 
 
На рис.2 приведены распределения 

осевой U и тангенциальной V компонент 
скорости капель за серийной и центро-
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бежно-пневматической форсунками при 
расходе топлива 5 г/с и перепаде давления 
на фронтовом устройстве 3 кПа. 

Как видно из приведённого графика, 
при подаче распыливающего воздуха че-
рез завихритель капли ускоряются и при-
обретают окружную компоненту скоро-
сти. В центре факела отчётливо наблюда-
ется зона возвратного течения. Значения 
скоростей капель в обратном токе дости-
гают 50% скорости в прямом токе.  

 
Рис.3  Распределения размеров капель за серийной 
и центробежно-пневматической  форсунками:  

• - серийная форсунка,  
  - комбинированная форсунка 

 
Распределения размеров капель для 

этого режима работы показаны на рис.3. В 
центре факела размеры капель одинаковы 
для обеих форсунок. На периферии раз-
меры капель больше при распыливании 
комбинированной форсункой. Это связано 
с перетеканием части топлива в пневма-
тический канал форсунки, в результате 
чего при малых расходах топлива из 
внешнего сопла форсунки вытекают не-
распавшиеся струйки, а также с тем, что в 
серийной форсунке в данных эксперимен-
тах открыт только центральный канал и 
распыливание при одинаковых расходах 
топлива идет при большем давлении по-
дачи топлива.  

Распределения объёмной концен-
трации топлива для этих условий экспе-

римента показаны на рис.4. Основное от-
личие в распределении концентрации за-
ключается в увеличении концентрации 
капель на периферии факела, что должно 
способствовать поджиганию топливовоз-
душной смеси.  

 
Рис. 4 Распределения объемной концентрации то-

плива за серийной и центробежно-
пневматической  форсунками: 

• - серийная форсунка,  
 - комбинированная форсунка 

 
При увеличении расхода топлива 

через форсунку до 32 г/с наблюдается за-
метное уменьшение скорости капель в об-
ратном токе для серийной форсунки до 5 
м/с и незначительное уменьшение скоро-
сти до 10 м/с для комбинированной фор-
сунки. Большая скорость капель в обрат-
ном токе на оси факела распыливания бу-
дет способствовать стабилизации горения 
топливовоздушной смеси.  

На стенде ЦИАМ проведены срав-
нительные испытания отсека с серийной и 
модифицированной форсунками в составе 
фронтового устройства камеры сгорания в 
земных условиях при давлении в отсеке 
камеры Рк=330-600 кПа, объёмном расхо-
де воздуха Gк=0.16-0.5 м3/с с температу-
рой на входе в отсек  Тк=430-650 К с це-
лью получения предварительных эколо-
гических и основных характеристик раз-
рабатываемой кольцевой камеры сгора-
ния. По результатам испытаний камеры 
сгорания в составе одногорелочного отсе-
ка определялись эффективность сгорания 
топлива, экологические характеристики, 
условия запуска камеры сгорания, диапа-
зон устойчивой работы и другие характе-
ристики. 
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Для измерения состава продуктов 
сгорания использовался комплект быст-
родействующих газоанализаторов фирмы 
«Бекман» (США). Пробы газов отбира-
лись в мерном участке отсека камеры сго-
рания с помощью осредняющих пробоот-
борников и поступали к анализаторам 
«Бекман», обогреваемым до температуры 
435 К (требование ИКАО) магистралям. 

В соответствии с требованием стан-
дарта ИКАО проведена проверка предста-
вительности отобранных для химического 
анализа проб газов. С этой целью прове-
дено сравнение коэффициентов избытка 
воздуха, определённых по замерам расхо-
дов воздуха и топлива и с помощью хи-
мического анализа. Результаты подтвер-
дили требуемую представительность проб 
газов в пределах 10%.  

 
Рис.5 Зависимость полноты сгорания η топлива 

от коэффициента избытка воздуха α  
в отсеке камеры сгорания:  

• - серийная форсунка,  
 - комбинированная форсунка 

 
На рис.5 приведены результаты из-

мерения полноты сгорания топлива, рас-
пыливаемого серийной и центробежной 
форсунками. При коэффициенте избытка 
воздуха меньше 5 полнота сгорания за се-
рийной форсункой выше, чем за комбини-
рованной. Это связано с недостаточно-
стью дробления капель на периферии фа-
кела распыла (рис.3) при небольших рас-
ходах распыливающего воздуха. Следует 
учесть также, что перепад давления пода-
чи топлива в испытаниях на центробежно-
пневматической форсунке был в 4 раза 

меньше, чем на исходной форсунке, так 
как основная часть топлива в исходной 
форсунке подавалась через первый канал. 
Отношение коэффициента расхода топли-
ва комбинированной форсунки к коэффи-
циенту расхода топлива первого канала 
исходной форсунки превышало 10.  

Проведённые испытания показали, 
что экологические характеристики по 
уровню выбросов в атмосферу CO, NOx, 
при работе отсека с комбинированной 
форсункой не хуже, чем с исходной фор-
сункой. На рис.6 приведены результаты 
измерения выбросов оксидов азота. Эмис-
сия окислов азота за центробежно-
пневматической форсункой оказалась ни-
же, чем для исходной форсунки. 

 
Рис.6 Зависимость эмиссии окислов азота  

 от коэффициента избытка воздуха α  
 в отсеке камеры сгорания: 

• - серийная форсунка,  
 - комбинированная форсунка 

 
Заключение 

 
С целью улучшения экологических и 

ресурсных характеристик существующих 
ТРДД гражданской авиации разработан 
фронтовой модуль камеры сгорания с 
комбинированной центробежно-
пневматической форсункой.  

Выполнена экспериментальная от-
работка конструкции форсунки в модель-
ных условиях. Проведены сравнительные 
испытания отсека камеры сгорания с се-
рийной и модифицированной форсунками 
с целью получения предварительных эко-
логических и основных характеристик 
разрабатываемой кольцевой камеры сго-
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рания. Экспериментально подтверждены 
высокая полнота сгорания топлива, удов-
летворительный диапазон устойчивого 
горения, малая эмиссия несгоревших уг-
леводородов, оксида углерода и снижение 
эмиссии оксидов азота в модифицирован-
ном варианте камеры сгорания. 
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For the purpose of improvement of ecological and resource characteristics of the existing civil aircraft a 

front module of a combustion chamber with a combined centrifugal air-atomizing burner is developed. High 
completeness of fuel combustion, satisfactory range of steady burning, low emission of unburned hydrocarbons, 
carbon oxide and reduced emission of nitric oxide in the modified version of a combustion chamber with a com-
bined atomizer is experimentally confirmed. 

 
Combustion chamber, sprayer, atomizer spray, emission. 
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