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КАМЕРЫ СГОРАНИЯВ ПРОЦЕССЕ ЗАПОЛНЕНИЯ

ОСНОВНОГОКОНТУРА ДВУХКОНТУРНОЙФОРСУНКИ

Проведено исследование процесса заполнения основного контура форсунок с
целью анализа изменения основных параметров работы камеры сгорания (КС)
на дроссельных и переходных режимах. Получены качественные зависимости,
отражающие снижение полноты сгорания, обусловленные плохим распылом
топлива при низких перепадах давления в процессе заполнения основного кон-
тура форсунок. Рассмотрено влияние соотношения между пропускными спо-
собностями контуров форсунки на полноту сгорания. Авиационные ГТД; камера

сгорания; характеристики камеры сгорания; двухконтурная форсунка

На большинстве современных авиацион-
ных ГТД для подачи топлива в камеры сго-
рания применяются двухступенчатые центро-
бежные форсунки, которые позволяют значи-
тельно расширить диапазон работы камеры
сгорания при запуске ГТД, на дроссельных
режимах и в высотных условиях за счет по-
вышения давления впрыска на малых расхо-
дах (с автоматическим отключением основно-
го контура) [3, 4].

 

Рис. 1. Схема двухступенчатой форсунки
с распределителем контуров и их совместная

расходная характеристика

При работе на режимах с малыми расхо-
дами топлива клапан 1 закрыт и топливо в
двигатель впрыскивается через центральный
(дополнительный) канал 2 форсунки. С уве-
личением режима работы двигателя давление
перед клапаном 1 растет и при определенной

величине открывается второй контур (основ-
ной) 3 форсунки вследствие преодоления си-
лой от давления затяжки пружины 4. Каналы
двух контуров имеют различные проходные
сечения. Проходные сечения первого контура
меньше чем второго; малые сечения обеспе-
чивают высокое давление впрыска и хорошее
качество распыла топлива на малых расходах
топлива. Проходные сечения второго конту-
ра больше, они позволяют пропустить через
форсунку большое количество топлива без
чрезмерного повышения давления впрыска.
Совместная расходная характеристика

такой форсунки представлена на графике
(рис. 1). Участок�� характеристики соответ-
ствует подаче топлива через первый контур
форсунки, �� — режиму открытия золотни-
ка клапана распределителя и �	 — подаче
топлива через оба канала форсунки. Действи-
тельный расход форсунки отображает кривая
���	. Протяженность участка �� , соответ-
ствующего различным проходным сечениям
второго контура распределителя с увеличени-
ем по мере возрастания давления топлива 
�,
определяется заданным законом изменения
площади сечения при перемещении золотни-
ка. Суммарная характеристика по всем фор-
сункам камеры сгорания определяется коли-
чеством головок камер, в которых устанав-
ливаются форсунки. Индивидуальный рас-
ход через каждую форсунку (и, следователь-
но, через каждую камеру) определяется поло-
жением каждой камеры и, как будет показа-
но, высотой гидростатического столба уровня
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топлива в основном коллекторе (при горизон-
тальном расположении камеры сгорания).
Рассмотрена следующая модель камеры

сгорания: камера сгорания трубчато-кольце-
вая, с десятью жаровыми трубами, располо-
женными симметрично с интервалом 36
, как
показано на рис. 2.

Рис. 2. Схема расчетного топливного коллекто-
ра с указанием высоты гидростатического столба

топлива для каждой жаровой трубы

Рис. 3. Изменение перепада давления
в основном контуре форсунки по 10 жаровым

трубам

Использованы следующие исходные пред-
посылки:
1. Для удобства использования источни-

ков [1, 3, 4] мера измерения давления в дан-
ной статье — атмосферы, а расхода топлива —
литры в час.
2. Гидростатическое давление столба топ-

лива в топливном коллекторе между первой и
шестой жаровыми трубами равно 0,05 атм.
3. Коэффициент расхода форсунки равен

единице.
4. Расход воздуха через камеру сгорания и

давление воздуха принимаются постоянными
на участке заполнения основного контура.
5. Зависимость полноты сгорания топли-

ва, поступающего через основной и дополни-

тельный контуры от давления топлива в фор-
сунках, принимаются согласно данным [3]
в функциональной зависимости � � ����
(рис. 5).
6. Топливо, поступающее через форсун-

ки основного контура, не взаимодействует
с распыленным топливом дополнительного
контура (т. е. качество распыла топлива, по-
ступающего через основной контур, опреде-
ляется только перепадом давления на фор-
сунке).
7. Начало открытия дополнительного

контура соответствует давлению перед РК —
0 атм.; начало открытия основного контура
соответствует давлению перед РК — 12 атм.
8. Пропускная способность дополнитель-

ного контура � � ��� л/час при ��� �
� ���� атм.; пропускная способность основ-
ного контура �� � ����� л/час при ���� �
� ���� атм.
9. Противодавление в камере сгорания

�� � �.
10. Перепад давления на форсунке, исхо-

дя из п. 8 �� � �, равен давлению в топливном
коллекторе и на участке заполнения основно-
го контура �� � ��.
11. Распределенность параметров по

длине камеры сгорания не учитывается, и
полнота сгорания определяется степенью
распыла топлива по каждому контуру фор-
сунки.
12. Плотность топлива � � 	
� кг/м�.
В данной статье на графиках приняты сле-

дующие обозначения величин:
� �— номер жаровой трубы;
� ��, ��� — объемный и массовый расход

топлива через дополнительный (первый) топ-
ливный контур �-й жаровой трубы;

� ���, ���� — объемный и массовый рас-
ход топлива через основной топливный кон-
тур �-й жаровой трубы;

� ��� — полнота сгорания топлива, распы-
ленного через основной контур форсунки;

� �� — полнота сгорания топлива, распы-
ленного через дополнительный контур фор-
сунки;

� �� — среднемассовая полнота сгорания
топлива;

� � — полнота сгорания;
� � — суммарный объемный расход топ-

лива через форсунку;
� � — суммарный объемный расход топ-

лива;
� ��� — «эффективный» объемный рас-

ход топлива.



14 МАШИНОСТРОЕНИЕ � ТЕПЛОВЫЕ, ЭЛЕКТРОРАКЕТНЫЕ ДВИГАТЕЛИ И ЭНЕРГОУСТАНОВКИ ЛА

Исходя из заданного расположения жаро-
вых труб в камере сгорания (рис. 2), были по-
лучены формулы для расчета гидростатиче-
ского давления столба топлива, соответству-
ющего уровню форсунки в основном топлив-
ном коллекторе:

�� �
�

�
��� ���
��� ������ � (1)

�� �
�

�
��� ������� ������ � (2)
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где � — гидростатическое давления столба
топлива по высоте равного высоте топливно-
го коллектора (атм.).
С учетом предпосылок (9, 10) можно по-

лучить формулы для перепадов давления
на форсунках, находящихся на различном
уровне в топливном коллекторе. При высоте
столба топлива � в пределах � � � � ��, т. е.
когда заполнена только нижняяфорсунка, пе-
репад давлений определяется как:

��� � � ������ � (6)

При дальнейшем нарастании столба топ-
лива �� � � � �� перепад давления на фор-
сунках будет:
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При �� � � � ��:

��� � � ������ �

������ � ��� ��� ������ �

����� � ��� ��� ������ �

����� � ��� ��� ������ �

(9)

При �� � � � ��:
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При �� � �, т. е. при полном заполнении
коллектора, перепады давления на форсунках
можно вычислить как:
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Массовый расход топлива через форсунку
вычисляется по следующей формуле:

� � ��
�

��� � (12)

где
� � — площадь сечения форсунки;
� �— плотность топлива;
� � — перепад давления топлива на фор-

сунке;
� �— коэффициент расхода форсунки.
Объемный расход топлива через форсунку

вычисляется по аналогичной формуле:

 �
��
�
��� � 
��� � ����

�
� (13)

Пропускные способности контуров фор-
сунки замеряются в литрах в час, поэтому в
данной статье для удобства используется объ-
емный расход топлива, также измеряемый в
литрах в час.
Основываясь на формуле (2) и извест-

ных пропускных способностях контуров (п. 8
в исходных предпосылках), были определены
площади сечений контуров:

�� �
�
�
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Исходя из формул (14 и 13), зависимо-
сти объемного расхода через дополнительный
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контур (��) и основной контур (���) от пе-
репада давления могут быть представлены в
следующем виде:
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где ��� � ��� � �� (атм.),
��� — перепад давления топлива на фор-

сунке дополнительного контура;
��� — перепад давления топлива на фор-

сунках основного контура.
Суммарный объемный расход топлива че-

рез форсунку определяется следующим обра-
зом:

�� � �� ���� � (22)

где �� — объемный расход через дополни-
тельный контур �-й форсунки;

��� — объемный расход топлива через
основной контур �-й форсунки.
Тогда суммарный объемный расход топли-

ва в топливном коллекторе будет:


 � ��� ����� � (23)

По графику зависимости полноты сгора-
ния топлива от давления впрыска [3] (рис. 4),
методом наименьших квадратов получена
следующая аналитическая зависимость:

�� �
� ���� � ���� � ����
�� ��� � ���� � ����

� � � (24)

 .  
 

                      p, атм. 

η 

Рис. 4. Изменение полноты сгорания топлива
в зависимости от давления впрыска в интервале

давлений от 0 до 30 атмосфер

Соответствующие коэффициенты пред-
ставлены в табл. 1.

Т а б л иц а 1

1 -575,865

� 126712,856

� -30898,829

� 15895,182

� 6735,47

� -21055,617

� 16483,865

� 0,004243

� 135720,639

Назовем «эффективным» расходом топли-
ва величину, равную произведению средне-
массовой полноты сгорания топлива на его
суммарный расход.

����� � �� � � �� � � (25)

С учетом исходных предпосылок (пунк-
ты 9 и 10) можно записать следующее выра-
жение:

������ � �������� � �� ��
�

� � (26)

откуда получим:

�� � �
������� � ���������

�� �
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� � �
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���—перепад давления на �-й форсунке до-
полнительного контура (атм.).

���� — перепад давления на �-й форсунке
основного контура (атм.).
Формулу (26) можно преобразовать сле-

дующим образом:

���
���

���� � 
��� � ����
����

���� � 
��� �

� �� �
���

���� � 
��� � (28)

Плотность топлива, поступающего в
основной и дополнительный контуры фор-
сунки, является величиной постоянной, по-
этому от (28) можно перейти к формуле по
своему виду аналогичной (27), но содержа-
щей объемный расход топлива:

�� � �
������ � ��������

��
� (29)

Из этого можно сделать вывод, что фор-
мулы (27) и (29) эквивалентны, поэтому бу-
дем далее использовать более удобную фор-
мулу (29), называя �� среднемассовойполно-
той сгорания топлива.
Основываясь на известных пропускных

способностях каналов форсунки (исходные
предпосылки п. 8): дополнительный контур—
250 л/час при 12 атмосферах, основной кон-
тур — 777,7 л/час при 12 атмосферах, с ис-
пользованием формулы (13) построена рас-
ходная характеристика исследуемой форсун-
ки.
Рассмотренпроцесс заполнения основного

контура и показано изменение расходных ха-
рактеристик основного контура по мере под-
ключения отдельных форсунок.

 
p, атм. 

Q∑, л/час 

Рис. 5. Совместная расходная характеристи-
ка распределителя контуров и топливного
коллектора с двухконтурными форсунками

Область �� соответствует началу заполне-
ния топливного коллектора, когда работает

только нижняя форсунка, т. е. точка � соот-
ветствует заполнению основного контура до
уровня форсунок 2–10; область � — подклю-
чение следующих двух форсунок, находящих-
ся на одном уровне, т. е. область работы трех
форсунок: 1, 2, 10, при этом в точке  основ-
ной контур заполнен до уровня форсунок 3–
9; область  ! – область работы 5 форсунок:
1, 2, 3, 9, 10, в точке ! основной контур запол-
нен до уровня форсунок 4–8; область !" —
область работы 7 форсунок: 1, 2, 3, 4, 8, 9, 10,
точка " — заполнение основного контура до
уровня форсунок 5–7; область "# — область
работы 9 форсунок: 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, точка
# соответствует полному заполнению коллек-
тора, когда верхняя форсунка еще не пылит
(рис. 6).

p,атм. 

QII ,л/час 

Рис. 6. Область рабочей характеристики форсу-
нок, в которой происходит заполнение основного

контура

В статье рассмотрены четыре случая, когда
перепад давления топлива в основном конту-
ре получил приращения равные I — 0,05, II —
0,1, III — 0,15 и IV — 0,2 атмосферы (рис. 3).
В жаровых трубах, находящихся на раз-

личной высоте в топливном коллекторе, бу-
дет различный перепад давления топлива на
форсунках (формулы 6–11). Это обусловлено
влиянием гидростатического давления столба
топлива, соответствующего уровнюфорсунки
в топливном коллекторе. На основании фор-
мул (6–11) полученымассивы значений пере-
пада давления на форсунках по 10 жаровым
трубам, представленные на рис. 3 для перепа-
да давления на форсунке в 1 жаровой трубе
соответственно 0,05 атм., 0,1 атм., 0,15 атм. и
0,2 атм. Точки на графиках образуют прямые
с углом наклона 135 градусов.
По массиву значений перепада давле-

ния топлива в основном контуре форсунки
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(рис. 3) по формуле 13 был получен массив
значений суммарного объемного расхода топ-
лива.
Результаты расчета представлены в следу-

ющем виде (рис. 7).

 

 

Qф, л/час 

i 

Рис. 7. Изменение расхода топлива через фор-
сунку по 10 жаровым трубам при различных
перепадах давления на форсунках основного
контура: � — при 0,2 атм.; � — при 0,15 атм.;
� — при 0,1 атм.; � — при 0,05 атм.

(т. е. ОК полностью заполнен)

 

ηII 

i 

Рис. 8. Изменение полноты сгорания топлива,
распыленного через основной контур форсунки
при различных перепадах давления на фор-
сунках основного контура: � — при 0,2 атм.;
� — при 0,15 атм.; � — при 0,1 атм.;

�— при 0,05 атм.

Из полученных графиков можно видеть,
что массовые расходы топлива значительно
разнятся от одной жаровой трубы к дру-
гой, что приводит к неоднородности по се-
чению камеры сгорания коэффициентов из-
бытка воздуха. Неоднородность по сечению
состава топливовоздушной смеси сказывает-
ся на эффективности работы камеры сгора-
ния, что объясняется влиянием гидростати-
ческого столба на расходные характеристики
(рис. 3) [2].
Рассмотрим один из основных показате-

лей эффективности работы камеры сгора-
ния — коэффициент полноты сгорания топ-
лива.
На основании формулы (24) и массива

значений перепада давления впрыска был

получен массив значений полноты сгора-
ния топлива, распыленного через основной
контур, представленный в следующем виде
(рис. 8).
На графиках, представленных на рис. 8,

видно, что полнота сгорания топлива основ-
ного контура имеет низкие значения, поряд-
ка 0,15 и менее, что может оказывать негатив-
ное влияние на среднемассовую полноту сго-
рания.
Так же по формуле (24) получены 4 мас-

сива значений полноты сгорания топлива,
распыленного через дополнительный контур
форсунки, и построены соответствующие гра-
фики, аналогичные тем, что представлены на
рис. 8.

ηI 

i 

Рис. 9. Изменение полноты сгорания топли-
ва, распыленного через дополнительный кон-
тур форсунки при различных перепадах давле-
ния на форсунках основного контура: � — при
0,2 атм.; � — при 0,15 атм.; � — при 0,1 атм.;
� — при 0,05 атм., что соответствует перепа-
ду давления на нижней форсунке дополнитель-
ного контура соответственно 12,2; 12,15; 12,1;

12,05 атм.

Анализируя кривые, приведенные на
рис. 9, приходим к выводу, что значения пол-
ноты сгорания топлива, распыленного через
дополнительный контур, изменяются незна-
чительно в пределах 0,933–0,934 при нараста-
нии расхода топлива.
С учетом изложенного и в соответствии

с выражением (29) произведен расчет изме-
нения среднемассовой полноты сгорания, ре-
зультаты которого представлены на рис. 10.
Графики, представленные на рис. 10, дают

наглядное представление о том, какое значи-
тельное влияние оказывает различное поло-
жение форсунок по высоте топливного кол-
лектора на эффективность работы камеры
сгорания в процессе открытия основного кон-
тура форсунки.
Рассмотрим более детально влияние рас-

крытия основного контура двухконтурной
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форсунки на полноту сгорания топлива в ка-
мере сгорания. На основании формулы (24)
был получен следующий график (рис. 11).

η∑ 

i 

Рис. 10. Изменение среднемассовой полноты
сгорания топлива по 10 жаровым трубам при раз-
личных перепадах давления на форсунках основ-
ного контура:�—при 0,2 атм.;�—при 0,15 атм.;

�— при 0,1 атм.;�— при 0,05 атм.

η 

p, атм. 

Рис. 11. Зависимость среднемассовой полноты
сгорания топлива в камере сгорания от давления

топлива перед форсункой

Qeff, 
л/час 

Q∑, л/час 

Рис. 12.Зависимость эффективного расхода топ-
лива от суммарного расхода, где a— полнота сго-
рания равна единице; b — полнота сгорания рав-

на 0,95; c— действительная кривая

От 0 до 12 атмосфер работает только до-
полнительный контур и из распределитель-
ного клапана в основной контур, топлива не
поступает. При 12 атм. топливо, распыленное
через дополнительный контур, горит с высо-
кой полнотой. При 12 атм. начинается под-
ключение основного контура форсунки, и в

интервале от 12 до 22 атмосфер давления пе-
ред РК происходит падение суммарной пол-
ноты сгорания, обусловленное плохим распы-
лом топлива через основной контур, соответ-
ственно падает эффективность работы каме-
ры сгорания.
Основываясь на формуле (25) и полу-

ченных ранее массивах значений суммарно-
го расхода топлива и среднемассовой полно-
ты сгорания топлива, был построен следую-
щий график (рис. 12).
Две прямые � и  показывают случай иде-

ального (полнота сгорания равна единице) и
удовлетворительного (полнота сгорания 0,95)
использования топлива. Кривая ! отображает
действительную эффективность использова-
ния расхода топлива. Анализ графиков указы-
вает на наличие области падения эффектив-
ности использования топлива в области под-
ключения и заполнения основного контура.
Область открытия дополнительного кон-

тура форсунки в работе не исследовалась, а
проводилось исследование области заполне-
ния основного топливного коллектора.

 

η∑ 
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Рис. 13. Зависимости среднемассовой полно-
ты сгорания топлива от перепада давления
на форсунке, при: 1 — 	� � ��� л/час;
2 — 	� � ���
� л/час; 3 — 	� � ��� л/час
(при ��� � �� атм.), при этом пропускная спо-
собность основного контура 	�� � 			
	 л/час

(при���� � �� атм.)

Далее рассмотрим влияния соотношения
между расходами топлива на эффективность
работы камеры.
Рассмотрим влияние изменения площади

сечения, а соответственно, и пропускной спо-
собности дополнительного контура.
Исходя из формулы (29) и массива зна-

чений суммарного расхода топлива, были по-
строены графики зависимости среднемассо-
вой полноты сгорания от суммарного расхода
топлива.
Анализ протекания зависимости ��� �

� ��
� показывает, что при уменьше-
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нии пропускной способности дополнительно-
го контура зона влияния подключения основ-
ного контура на глубину провала��� расши-
ряется и углубляется ��

�����
� ��

�����
� ��

�����

(рис. 14), и, соответственно, �	��
	�

� �	��
	�

�

� �	��
	�

(рис. 15).
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Рис. 14.Зависимость эффективного расхода топ-
лива от суммарного, при: 1 — 	� � ��� л/час;
2 — 	� � ���
� л/час; 3 — 	� � ��� л/час
(при ��� � �� атм.), при этом пропускная спо-
собность основного контура 	�� � 			
	 л/час

(при���� � �� атм.)

Q∑, л/час 

η∑ 

Рис. 15. Зависимость среднемассовой полноты
сгорания топлива от суммарного расхода топли-
ва, при: 1—	� � ��� л/час; 2—	� � ���
� л/час;
3 — 	� � ��� л/час (при ��� � �� атм.), при
этом пропускная способность основного контура

	�� � 			
	 л/час (при���� � �� атм.)

Далее рассмотрим влияние изменения
пропускной способности основного контура.
На рис. 16, 17 и 18 представлены графики

для постоянной пропускной способности до-
полнительного контура 100 л/час (при��� �
� �� атм.) и различной основного контура, со-
ответственно 1 — 777,7 л/час, 2 — 655,2 л/час
и 3— 532,7 л/час (при���� � �� атм.).

η∑ 

p, атм. 

Рис. 16. Зависимость среднемассовой полноты
сгорания от перепада давления на форсунке, при:
1 — 	�� � 			
	 л/час; 2 — 	�� � 
��
� л/час;
3 — 	�� � ���
	 л/час, (при ���� � �� атм.),
при этом пропускная способность дополнитель-
ного контура	� � ��� л/час (при��� � �� атм.)

Q∑, л/час 

Qeff, 
л/час 

Рис. 17.Зависимость эффективного расхода топ-
лива от величины суммарного расхода, при:
1 — 	�� � 			
	 л/час; 2 — 	�� � 
��
� л/час;
3 — 	�� � ���
	 л/час, (при ���� � �� атм.),
при этом пропускная способность дополнитель-
ного контура	� � ��� л/час (при��� � �� атм.)

η∑ 

Q∑, л/час 

Рис. 18. Зависимость среднемассовой полноты
сгорания от суммарного расхода топлива, при:
1 — 	�� � 			
	 л/час; 2 — 	�� � 
��
� л/час;
3 — 	�� � ���
	 л/час (при ���� � �� атм.),
при этом пропускная способность дополнитель-
ного контура	� � ��� л/час (при��� � �� атм.)

По графикам 13–18 можно наглядно на-
блюдать интервал падения по среднемассовой
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полноте сгорания, величину падения эффек-
тивности использования топлива и в каком
диапазоне расходов находятся эти области.
Таким образом, сравнение графиков

(рис. 14–17) показывает значительное вли-
яние соотношения пропускных способно-
стей основного и дополнительного контура
на среднемассовую полноту сгорания, а так-
же на эффективный расход топлива. Исходя
из графиков, представленных на рис. 13–15,
можно сказать, что от пропускной способно-
сти дополнительного контура зависит начало
зоны падения эффективности использования
топлива, в то время как пропускная способ-
ность основного контура больше влияет на
глубину этой зоны, а также на ее протяжен-
ность (рис. 16–18). Анализируя зависимости
среднемассовой полноты сгорания от пере-
пада давления на форсунке, приходим к вы-
воду, что избежать падения среднемассовой
полноты сгорания из-за заполнения основно-
го контура невозможно, поэтому необходимо
подбирать оптимальное соотношение между
пропускными способностями контуров, что-
бы минимизировать область падения средне-
массовой полноты сгорания топлива и, следо-
вательно, улучшить характеристики камеры
сгорания в целом. При этом должное внима-
ние стоит уделять эффективности использо-
вания топлива в целях экономичности.
Анализ проведенных расчетных работ по-

казывает:
1) использование в топливных системах

ТРД двухконтурных центробежных форсу-
нок может вызывать снижение полноты сго-
рания топлива основной камеры сгорания
при подключении основного контура топлив-
ных форсунок через распределитель расхода
топливной автоматики (клапан РК);
2) снижение полноты сгорания камеры

сгорания вызывается низкими значениями
давления топлива в основном топливном кол-
лекторе.
3) на протяженность зоны снижения пол-

ноты сгорания оказывает влияние соотноше-
ние между расходами топлива через контура
при одинаковом перепаде давления;
4) при выборе алгоритмов управления по-

дачей топлива на переходных режимах необ-
ходимо проводить дополнительное детальное
изучение характера горения топлива с уче-
том заполнения основного топливного конту-
ра и существенной деформации радиальных и
окружных температурных полей перед турби-
ной.
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