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Аннотация. Качество смешения газообразного топлива с воздухом является 

одними из основных параметров, определяющих эффективность сжигания 

топливновоздушной смеси в камере сгорания авиапроизводного ГТД. В данной 

статье рассматривается влияние способа подачи топлива в форсунке на процессы 

смешения в закрученной струе. Представлена стендовая установка, предназначенная 

для испытания форсунок по определению смешения топлива с воздухом. 

Приводятся исходные данные для проведения испытаний. Получены результаты 

смешения топлива с воздухом двух форсунок. Проведен анализ, по результатам 

которого сделаны выводы о механизме смешения струйной форсунки и форсунки с 

подачей закрученной топливной струи [1-4]. 
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Abstract. Mixture of gaseous fuel with air is key parameter. It defines efficiency of 

combustion of mix of fuel and air in the combustion chamber of the gas-turbine engine. In 

this article influence of a way of supply of fuel on processes of mixture in the twirled 

stream is considered. Two nozzles were investigated. The first nozzle, contains a swirler. 

Shovels are established at an angle 45 degrees. The nozzle also contains the mixing plug. 

The nozzle case the containing internal channel in which the jet spray is installed. The 

second nozzle differs from the first in the fact that the screw is installed in the internal 

channel of the case of a nozzle. It gives the twirled fuel stream to the mixing plug bench 
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installation which is intended for test of nozzles Is presented. Tests are carried out by 

definition of mixture of fuel with air. As imitation of fuel gas CO2 carbon dioxide is used. 

Basic data for carrying out tests are given. Measurements of CO2 in streams of a torch are 

directed to definition of the field of concentration. It allows to track the rate of change of 

concentration along a stream axis. 

For representation of intensity of process of mixture characteristics of CO2 = are provided 

by f(r). They display change of concentration on stream section at the exit from nozzles. 

Results of mixture of fuel with air of two nozzles are received. The analysis by results of 

which conclusions are drawn on the mechanism of mixture of a nozzle with the jet spray 

and nozzles with the centrifugal spray is carried out.  

Keywords: combustion chamber, gas turbine engine, injector, fuel, mixing 
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В данной работе исследовалось влияние конструкции форсунок на качество 

смешения топлива с воздухом. Были испытаны два типа форсунок различного 

конструктивного исполнения.  

Первая из исследуемых форсунок, содержит корпус включающий 

лопаточный завихритель с лопатками, установленными под углом 45 градусов. В 

состав так же входит смесительная втулка и корпус форсунки содержащий 

внутренний канал с установленным в него струйным распылителем (рис.2а).  
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Вторая форсунка отличается от первой тем, что во внутренний канал корпуса 

установлен шнек (рис.2б), который подает в смесительную втулку закрученную 

топливную струю [5-10]. 

а  

б  

Рис.1. Схема форсунки а) струйная форсунка СГФ б) форсунка с подачей 

закрученной топливной струи ЦБГФ 

а  



б  

Рис. 2 Фото форсунки а) Струйная форсунка СГФ б) форсунка с подачей 

закрученной топливной струи ЦБГФ 

Эксперименты по исследованию смешения проводились на стенде (рис.3), 

который оборудован тремя системами. Первая система подвода воздуха, вторая 

подвода газа и третья система измерения. Для определения давления перед 

форсункой устанавливается трубка Пито, подключаемая к манометру. Газ к 

форсунке подводится от баллонной рампы. В качестве газа для проведения 

эксперимента используется углекислый газ СО2. Для измерения полей концентрации 

углекислого газа на выходе из форсунки установлено координатное устройство с 

приемником газоанализатора ПКУ-4-МК-С. Это устройство позволяет перемещать 

приемник газоанализатора в осевом и радиальном направлении. Измерения 

концентрации производятся от центра форсунки, за который принята ось форсунки 

«0», с дальнейшим перемещением пробоотборника в обе стороны вдоль сопла 

горелки, поперек струи через каждые 4 мм. По данному принципу измерения 

повторно производятся в шести сечениях: на срезе сопла и через каждые 30 мм до 

расстояния 180 мм [11]. 



 

 

 

 

 

 

 

 

Измерения концентраций СО2 в закрученной топливновоздушной струе 

проводилось для определения расстояния, на котором происходит выравнивание 

поля концентрации, что позволяет зафиксировать темп изменения уровня 

концентраций вдоль оси струи. 

Для наглядного представления интенсивности процесса смешения на рис. 4 

приведены характеристики СО2 = f(r), более детально отражающие изменение 

концентрации по сечению закрученной струи распространяемой за форсункой. 

 

Рис.3.  Принципиальная схема стенда.  



а  

б  

Рис.4 Поле концентраций СО2 в различных сечениях закрученной струи 

♦- срез сопла; ■- 30мм; ▲- 60мм; ×-90мм; ◊-120мм; □-150мм; ∆-180мм 

а) ЦБГФ; б)- СГФ 

За форсункой с СГФ, не происходит существенного расширения области 

смешения, что связано со струйной подачей топлива и формированием высокой 
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скорости истечения топливного газа и, приводящей к высокой эжекционной 

способности струи, которая формирует узкое ядро потока, в котором происходит 

интенсивное смешение топлива с воздухом. За пределами относительной 

координаты
maxr

r
r i  соответствующей значению 0,5 смешения не происходит, так 

как в этой области практически не попадает топливный газ [12-14]. 

Форсунка ЦБГФ имеет более широкое поле концентраций и низкий ее 

уровень, что объясняется медленным процессом смешения вследствие наличия 

закрученной подачи топлива.  

Качество подготовки оценивалось при помощи зависимости, 

характеризующей максимальное относительное отклонение концентрации от 

среднеинтегрального значения поля концентраций [15]:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

                                                          
ср

ср

С

CC
C




max
                                               (6) 

где  maxC - максимальное значение в поле измеренной концентрации, 

срC - среднеинтегральное значение концентрации.  

В соответствии зависимостью (6), показателем идеально перемешанной 

концентрации топливовоздушной смеси в сечении, является значение C 0. 



 

Рис.5.   Сравнение  качества подготовки топливовоздушной смеси в закрученной 

струе форсунок 

- форсунка с ЦБГФ;     - форсунка с СГФ 

 

Из рис.5 видно, что наилучшее качество смешения в первых двух сечениях 

наблюдается у форсунки СГФ, затем с третьего по седьмое сечение качество 

смешения лучшее у форсунки ЦБГФ. Это связано с тем, что закрученная струя газа 

не сразу начинает взаимодействовать с воздухом и смешиваться с отдалением от 

сопла на расстоянии, соответствующем третьему сечению. 

 

Выводы 

Проведенные измерения полей концентрации за форсунками подтвердили, что 

процесс смешения достигается у форсунки с СГФ за счет струйной подачи топлива в 

зону рециркуляции, а у форсунки с ЦБГФ вследствие высокой эжекционной 
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способности закрученной струи топлива внутри закрученной в противоположную 

сторону струи воздуха [16-20]. 
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