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Форсуночный модуль (рис.1) состоит 

из центробежной  форсунки, осевого завих-
рителя и внешней цилиндрической обечайки 
завихрителя. Для проектирования конструк-
ции модуля необходимо выполнить обрат-
ную (проектировочную) и прямую (пове-
рочную) задачи расчета его основных 
геометрических размеров.  

Рис.1 Фотография форсуночного модуля 
 
Условиями выбора геометрических 

параметров форсунки являются заданные 
величины расхода топлива и перепада дав-
лений, угол топливного факела на заданных 
режимах. При расчете воздушного  завихри-
теля задан расход воздуха, перепад давлений 
на фронтовом устройстве, угол установки 
лопаток и проектируемый угол выхода 
струи газа. В целом необходимо проектиро-
вать модуль таким образом, чтобы струя то-
плива, выходящая из  топливной форсунки, в 
пределах длины модуля находилась внутри 
застойной зоны завихрителя. Обечайка за-
вихрителя  должна иметь такую длину , что-
бы топливо не попадало  на ее поверхность и 
струи топлива проходили по середине или у 
внутренней границы воздушного слоя в 
конце обечайки, если, угол наклона пленки 
немного больше угла наклона воздушного 
слоя. В этом случае происходит эффектив-
ное дробление пленки топлива в воздушном 
потоке. 

Гидравлический расчет простой цен-
тробежной форсунки по программе fnozzle, 

разработанной в ЦИАМ , состоит в опреде-
лении размеров сопла, камеры закручивания 
и входных каналов. Исходными данными 
являются угол раскрытия топливного факела 
α, массовый расход топлива Gт, его плот-
ность ρт, коэффициент кинематической вяз-
кости νт и перепад давлений на форсунке 
∆рт. В прямом расчете по заданным геомет-
рическим параметрам определяются расход-
ные характеристики форсунки. Программа 
основана на методике, изложенной в [1]. За-
висимость коэффициента трения в камере 
закручивания от числа Рейнольдса уточня-
лась на основе тестирования программы по  
опытам [2].  

Результаты расчета коэффициента рас-
хода форсунки и угла факела распыла при-
ведены на рис.2. Размеры форсунки соответ-
ствуют работе [2]. Критерий Рейнольдса на 
рис. 2 вычислен по скорости течения на вхо-
де в камеру закручивания и диаметру отвер-
стия, площадь которого равна суммарной 
площади входных каналов. Как видим из  
рис. 2, а, отклонение расчетного коэффици-
ента расхода форсунки Cd от эксперимен-
тальных данных по модифицированной ме-
тодике находится в пределах 7 %.  

Значение угла раскрытия топливного  
факела зависит от способа его  определения.  
Сплошная линия  на рис. 2,б соответствует 
расчетному корневому  углу αk, определяе-
мому из условия  

xk uutg /)/( θα =2 ,   (1) 

где ux и  uθ  - осевая и тангенциальная скоро-
сти жидкости в центре жидкой пленки на 
выходе из сопла. Пунктирная линия соответ-
ствует эффективному  углу  αe, то есть углу 
разлета капель, или углу  конуса топливного  
факела. В опытах [2] измерялся максималь-
ный по длине факела угол. Эксперименталь-
ные точки на рис. 2, б лежат между двумя 
расчетными кривыми. 

 



Рис.2. Зависимость коэффициента расхода 
форсунки (а) и угла факела (б) от  числа Рей-
нольдса, линии – расчет ; точки  - эксперимент 
[2] 
 

При малых расходах топлива измерен-
ный угол ближе к эффективному ; при боль-
ших расходах,  когда место разрушения жид-
кой пленки приближается к  соплу , 
измеренный угол ближе к корневому . Таким 
образом, расчет дает некоторый диапазон, в 
котором могут находиться измеряемые зна-
чения угла топливного факела.  

Воздушный завихритель вместе с 
внешней обечайкой можно считать «рас-
крытой» газовой форсункой. Прямой и об-
ратный расчеты газовой форсунки проводи-
лись по программе gnozzle, основанной на 
методике расчета центробежной форсунки 
при замене тангенциальных каналов на ло-
паточные. 

Для согласования размеров форсунки и 
завихрителя и определения длины обечайки 
воспользуемся тем фактом, что при посто-
янном давлении в среде струя топлива, вы-
текающая из канала форсунки, лежит на по-

верхности гиперболоида вращения, описы-
ваемого уравнением [1] 

)/( 2222
0

2
ktgXRR α+= .  (2) 

Здесь R0  - средний радиус жидкой пленки в 
выходном сечении сопла форсунки. 

Отсюда можно определить место пере-
сечения пленки топлива с воздушным слоем 
завихрителя. 

В качестве примера приведем расчет 
модуля, состоящего из центробежной фор-
сунки типа ПС-90 (рис.3) с шестью танген-
циальными каналами и завихрителя с ци-
линдрической обечайкой (рис.4). 

Диаметр   сопла  форсунки составлял  
3.8 мм, расчетный корневой угол факела для 
режимов  Gт = 6 … 149.5 г/с изменялся в пре-
делах 95.3-95.8°. 

 
 
Рис.3. Схема центробежной форсунки 

 
Рис.4. Схема воздушного завихрителя 
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Т. к  для газовой форсунки числа Рей-
нольдса велики и влияние трения несущест-
венно, то все расходные характеристики,  
кроме коэффициента расхода (и, соответст-
венно, перепада давлений), практически не 
зависят от расхода газа и режимных пара-
метров. Для всех режимов толщина слоя 
воздуха составляла 2.94 мм и, соответствен-
но, радиус воздушного вихря около 14 мм. 

Задав R = 15.53 (середина воздушного 
вихря завихрителя), R0 = 1.765 (середина то-
пливной пленки на выходе из сопла), полу-
чим из уравнения (2) X= 13.94 ≅ 14 мм. Если 
продлить длину  обечайки до  14 мм,  то плен-
ка топлива попадает в середину  слоя возду-
ха и поэтому  ее дробление будет наиболее 
эффективным. 

Расходные характеристики форсунки, 
соответствующие автономным испытаниям 
(без завихрителя) при давлении окружаю-
щей среды 100 кПА и температуре 280 К 
представлены на рис.5. Среднезаутеровский 
диаметр  капель  SMD в расчете определялся 
по формуле Лефевра [3]. 

Рис. 5 Расходные характеристики форсунки; 
линии – расчет, точки – эксперимент  авторов 
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Здесь µТ, σT – динамическая вязкость и 
коэффициент поверхностного натяжения то-
плива, ρВ – плотность воздуха, w – толщина 
жидкой пленки в выходном сечении сопла 
форсунки. 

Измерения размеров капель выполня-
лись методом рассеяния на малые углы и 
флюоресцентно-поляризационным методом 
[4]. Как видим из рис. 5, согласование расче-
та и эксперимента вполне удовлетворитель-
ное.  

Толщина пленки в месте ее самопроиз-
вольного распада согласно расчету, равна 
примерно 0.27 мм, среднезаутеровский диа-
метр  капель при GТ = 8.5 г/с составляет 198 
мкм в измерениях и 190 мкм в расчете. Для  
уменьшения размеров капель была предло-
жена модификация форсуночного модуля. 
Модификация состоит в создании комбини-
рованной форсунки с центральным отвер-
стием для подачи воздуха по оси факела 
распыливания. Цели модификации состояли 
в создании устойчивой пленки топлива при 
небольших перепадах давлений топлива и 
воздуха и ее эффективного дробления. Сле-
дует отметить, что дополнительное подме-
шивание воздуха к факелу может только 
улучшить мелкость капель вследствие 
уменьшения их концентрации из-за ослабле-
ния эффекта коагуляции.  

 
Таблица 1. Результаты измерений характеристик 

форсуночного модуля 

№ ∆P0, 
кПа 

∆Pк, 
кПа 

∆Pт, 
кПа 

Gт, 
г/с 

SMD, 
мкм VС *10-4 

1 0÷18 0 13 8,5 198 23.1 
2 0 4.6 12 8,5 75 16.2 
3 34.5 4.6 12 8,5 54 8.3 
4 5.3 5.7 12 8,5 27 9.3 
5 0 5.7 11 8,3 27 9.5 
6 0 9.2 10 8,3 14 5.9 
7 8.8 9.0 10 8,3 13 4.9 
8 3.6 8.8 12 8,3 19 8.6 

 
Результаты измерений характеристик  

форсуночного модуля сведены в таблице 1.  
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Здесь ∆P0 – перепад давлений воздуха в цен-
тральном канале форсунки, ∆Pк - перепад 

давлений воздуха на завихрителе, VС - ос-
редненная объемная концентрация топлива 
в плоскости лазерного луча на расстоянии 
40 мм от сопла форсунки.  

Как видно из таблицы 1, без подачи 
воздуха в завихритель  размеры капель по-
рядка толщины пленки. Подача воздуха в 
завихритель с расходом 25 г/с уменьшает 
размеры капель со 198 до 75 мкм. При этом 
воздух, подаваемый в центральный канал  
форсунки, не принимает участия в распыли-
вании, что видно  из первой строчки таблицы 
1. Роль центрального потока воздуха, глав-
ным образом, состоит в поддержании ста-
бильной формы жидкой  пленки, в результа-
те чего она, утончаясь, попадает в слой 
закрученного воздуха и легко дробится (т.н.  
«эффект быстрого распыливания»). 

При малых перепадах давления возду-
ха на завихрителе подача воздуха в цен-
тральный канал уменьшает размеры капель 
(с 75 мкм до 54 мкм). При дальнейшем уве-
личении расхода воздуха через завихритель 
подача воздуха через центральный канал  
форсунки не оказывает влияния на размер  
капель. Это связано с тем, что  при этих ре-
жимах работы фронтового устройства про-
исходит чисто пневматическое распылива-
ние топлива в кольцевой струе воздуха. 
Размеры  капель  по измерениям: 27 мкм и 
14 мкм,  при расходах топлива – 8,3 г/с (пе-
репад 10 кПа), а воздуха - 25 и 38 г/c. 

Таким образом, эти результаты пока-
зывают, что даже простые устройства типа 
форсунка - завихритель с короткой цилинд-
рической обечайкой при их оптимизации 
дают существенное улучшение распылива-
ния на режимах, близких к малому газу . 

В данной работе окружная неравно-
мерность распределения концентрации топ-
лива в сечении факела определялась по из-
меренной величине интенсивности 
флуоресценции. Для этого использовалось 
изображение факела на расстоянии 40 мм от 
форсунки. На рис.6 показана величина не-
равномерности концентрации капель в виде 
обычной диаграммы, соответствующей ме-
тоду  механического определения окружной 
неравномерности с помощью 12 секторных 
отборников с углом осреднения 30°. Ис-

пользовалась так называемая относительная  
секторная величина неравномерности пото-
ков массы топлива за форсунками. 

В результате обработки получена важ-
ная для практики характеристика факела 
распыливания - окружная неравномерность 
концентрации, которая сильно влияет на все 
характеристики камеры сгорания.  
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Рис.6. Окружная относительная секторная не-

равномерность концентрации топлива 
 в факеле (по 12 секторам) 

 
Видно, что неравномерность факела 

достаточно мала (менее 15 %), что  свиде-
тельствует о равномерности толщины плен-
ки топлива и ее расположения внутри моду-
ля (т.е. о хорошей симметрии течений 
топлива и воздуха). 

Помимо представленных выше данных 
по измерениям в открытом пространстве ав-
торами проводились измерения дисперсно-
сти факела распыла струйной форсунки в 
барокамере при повышенном давлении. Оп-
ределялось распределение как средних,  так и 
пульсационных составляющих  концентра-
ции распыленного топлива. Для определения  
пульсаций концентрации при постоянных 
параметрах режима (отклонение в расходах 
топлива и воздуха составляло менее 1%) 
проводилась многократная  съемка (20 кад-
ров) факела распыла за форсункой. По полу-
ченным фотографиям определялось среднее 
значение распределения концентрации и вы-
числялось среднеквадратичное отклонение 
от среднего значения. Результаты такой об-
работки приведены на рис.7. 

Как видно из приведенного рисунка,  
максимальный уровень пульсаций на грани-
це струи топлива равен 20%, что соответст-
вует уровню пульсаций скорости в струях. 



 
Рис. 7. Распределение пульсаций концентрации 
распыленного топлива С′/Cmax в барокамере. 
1пиксель соответствует  0.1мм. Рк=200 кПа. 
Gт=8 г/с, Рт=500 кПа 
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OF COMBUSTORS ATOMIZING DEVICE 
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Design procedure of combustors atomization device including pressure swirl fuel nozzle +air axial swirler + its  

sidewall is proposed based on hydraulic calculations of simple pressure swirl fuel atomizer and air swirler. Geometri cal  
parameters are chosen so that fuel jets are not collided with air swirler wall and propagated in air layer or near its inner 
boundary at the end of the sidewall. Example of atomizing device PS-90 type is given. By means of optical diagnostics  
methods for simultaneous fuel drop size and concentration determination in spray cross sections, modified atomization 
system were developed with low drop size (SMD lesser 20µm) and angular non-uniformity (lesser 15%). 
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