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ЗАВИСИМОСТЬ КАЧЕСТВА РАСПЫЛА ПУСКОВОЙ
ФОРСУНКИ ВОСПЛАМЕНИТЕЛЯ ГТД ОТ ПЕРЕПАДА

ДАВЛЕНИЯ ТОПЛИВА
Цель работы. Установить зависимость среднего диаметра капель топлива в факеле распыла

пусковой форсунки воспламенителя ГТД от перепада давления топлива.
Методы исследования. Экспериментальные методы, методы математической статистики.
Полученные результаты. Рассмотрены вопросы влияния перепада давления топлива на пусковой

форсунке воспламенителя ГТД на средний диаметр капель в факеле распыла. Для оценки среднего
значения диаметра капли жидкости реализована серия экспериментов по фиксации капель жидкости
на специальной пластине при распыле воды пусковой форсункой центробежного типа с различным
избыточным давлением, на основании которых получены изображения капель жидкости. Выполнена
статистическая обработка результатов измерения диаметра капель жидкости. Установлено, что их
диаметр подчиняется логнормальному закону распределения для всех исследованных давлений жидко-
сти перед форсункой. Установлены основные закономерности распыла жидкости в зависимости от
давления. Показано, что при давлении жидкости менее 0,2 МПа поток жидкости из форсунки пред-
ставляет собой массив из отдельных крупных капель. Увеличение избыточного давления жидкости
перед форсункой приводит к увеличению числа капель при резком уменьшении их размеров. При давле-
нии перед форсункой более 0,2 МПа происходит эффективный распад струи жидкости на капли.
Установлено, что среднеарифметическое и медианное значение диаметра капель жидкости в факеле
сопла пусковой форсунки уменьшается по мере увеличения давления жидкости перед форсункой по
степенной зависимости асимтотически приближаясь к постоянной величине. Обосновано, что увеличе-
ние давления жидкости перед форсункой более 0,25 МПа является нерациональным. Определены сред-
неарифметические и медианные значения диаметра капель жидкости при работе пусковой форсунки
ГТД при избыточном далвлении топлива, соответствующего эксплуатационному.
Научная новизна. Установлен закон распределения размера капель и зависимость среднего размера

капель в факеле распыла топлива форсунки пускового устройства ГТД от перепада давления топлива.
Практическая ценность. Установленная зависимость среднего размера капель в факеле распыла

топлива форсунки пускового устройства ГТД от перепада давления топлива используются при моде-
лировании процесса горения в пусковом устройстве и оптимизации его конструкции численными мето-
дами.
Ключевые слова: пусковая форсунка;  распыл; давление;  топливо; размер капель; закон распреде-

ления.

1 ВВЕДЕНИЕ

Проектирование элементов системы топлив-
ной аппаратуры современных ГТД является од-
ним из важных направлений повышения их на-
дёжности и привлекательности на мировом рынке.
Обеспечение устойчивой работы камеры сгора-
ния на всех режимах работы ГТД и условиях
эксплуатации летательного аппарата, а также его
надежного перезапуска в полете, является одним
из факторов повышения безопасности полетов.
Несмотря на то, что в настоящее время накоп-

лен большой опыт по проектированию пуско-
вых устройств камер сгораний и топливных фор-
сунок, исследования в области разработки обоб-

щенных рекомендаций по выбору их оптимальных
параметров в зависимости от требуемых геометри-
ческих параметров и режимов работы, весьма огра-
ничены. Большой вклад в развитие теории проек-
тирования камер сгорания внес Кравченко И. Ф. с
соавторами [1–3]. Результаты этих и ряда других
исследований позволили надежно прог-нозиро-
вать параметры камер сгорания на этапе проек-
тирования ГТД. Однако, работы, посвященные
исследованию процессов, протекающих в пуско-
вых устройствах и разработке рекомендаций по
их проектированию, в настоящее время весьма
ограничены.
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Практика показала, что применяемый на се-
годняшний день подход к проектированию пус-
ковых устройств, основанный на изготовлении
большого количества прототипов и их последую-
щее испытание на натурных стендах в широких
диапазонах условий эксплуатации, является весьма
затратным и не отвечает требованиям сегодняш-
него дня. Очевидно, что наиболее рациональным
путем проектирования является моделирование
и испытание натурного образца с целью под-
тверждения заложенных характеристик.
Моделирование процессов течения газа и го-

рения в настоящее время успешно реализуется
методом конечных элементов [4, 5]. Однако, зало-
гом получения достоверных результатов являет-
ся использование надежных исходных данных.
С точки зрения моделирования процесса горе-
ния в пусковых устройствах камеры сгорания ГТД
одними из них являются параметры жидкого топ-
лива, распыляемого топливной форсункой. Так
как распыление топлива пусковой форсункой
выполняется не в камеру сгорания, а в корпус
пускового устройства, имеющего относительно
небольшой внутренний объем, одним из основ-
ных параметров качества распыла является сред-
ний диаметр частиц топлива. Эксперименталь-
ные исследования форсунок различных конст-
рукций показывают, что средний размер частиц
топлива может находится в диапазоне 13... 40 мкм в
зависимости от давления подачи топлива и перепа-
дах воздуха [6]. В работе [7] показано, что размер
частиц существенно зависит от давления и темпера-
туры топлива, особенностей движения воздушных
потоков и ряда других факторов.
Таким образом, учитывая роль размера частиц

топлива в организации устойчивого и эффек-
тивного горения и розжига топливной смеси в
пусковом устройстве, а также тот факт, что раз-
мер частиц топлива является важным исходным
параметром для моделирования процесса смесе-
образования и горения методом конечных эле-
ментов и многообразие факторов, оказывающих
на него влияние, экспериментальные исследова-
ния влияния режимов работы на размер частиц
топлива для форсунки исследуемой конструк-
ции является весьма актуальными.
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Целью настоящего исследования являлось ус-
тановление закономерностей изменения разме-
ров частиц топлива, распыляемого пусковой топ-
ливной форсункой воспламенителя в зависимос-
ти от режимных параметров. Для ее достижения
были решены задачи, связанные с проведением
натурного эксперимента по распылу жидкости
пусковой форсункой ГТД при различном давле-
нии, исследованию размеров частиц жидкости, а
также их статистической обработки.

2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДО-
ВАНИЯ

Исследования проводили для пусковой фор-
сунки центробежного типа, предназначенной для
подачи распыленного топлива в пусковое уст-
ройство камеры сгорания ГТД (рис. 1а). Ее рабо-
та сопровождается распылением топлива и соз-
дания облака из топливной пыли при избыточ-
ном давлении перед соплом форсунки (рис. 1б).
Изучение качества распыла жидкости выполня-

ли в диапазоне избыточных давлений 0,05... 0,45 МПа.
Дискретность изменения давления составляла
0,05 МПа.
Для определения диаметра капель в факеле

распыла пусковую форсунку фиксировали на
штативе перед каплеотборной системой на рас-
стоянии 300 мм (рис. 1б). Каплеотборник позво-
лял каплям потока оседать на поверхность спец.
пластины (фторопласт). Время захвата распыла
составляло порядка 3⋅10-2 с, что обеспечивалось
совпадением окна цилиндра, вращающегося пе-
ред форсункой (рис. 1в). Цилиндр приводился в
движение системой, состоящей из блока, груза и
спускового механизма. Система питания испы-
тываемой пусковой форсунки показана на рис. 2.
В качестве жидкости использовали дистил-

лированную воду при комнатной температуре.
Распределение капель жидкости на специальной
пластине фиксировали при помощи микроскопа
МБС-9 и камеры высокого разрешения. Расчет
размера капель выполняли при помощи програм-
мы Image Pro Plus по трем изображениям для
каждого режима работы форсунки. Статистичес-
кую обработку результатов измерения выполня-
ли в программе STATISTICA.

Рисунок 1. Общий вид пусковой топливной форсунки (а), создаваемого ей факела распыла жидкости (б) и устрой-
ства для фиксации попадания капель на спец. пластину (в)
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Рисунок 2. Схема системы питания форсунки: 1 – бак, источник воды под давлением; 2 – кран грубой регулировки;
3 – фильтр; 4 – кран тонкой регулировки; 5 – манометр, регистрирующий давление перед форсункой; 6 – форсунка
пусковая

3 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ
АНАЛИЗ

Качество распыла жидкости исследовали для
7-ми режимов соответствующим различным дав-
лением и расходам (табл. 1).
Анализ вида факела распыла для различных

режимов работы пусковой форсунки показывает,
что для режимов 1–3 поток жидкости из фор-
сунки представлял собой массив из отдельных
крупных капель (рис. 3а–в). Увеличение избы-
точного давления жидкости перед форсункой
приводило к увеличению числа капель при
уменьшении их размера. Для режимов 4–7 наб-
людался эффективный распад струи жидкости
на капли и образование облака различной ин-
тенсивности (рис. 3г–ж).
Для определения размеров капель, при помо-

щи каплеотборника были взяты пробы из потока.

Таблица 1. Режимные параметры испытаний пусковой форсунки

№ п/п Давление жидкости, МПа Расход жидкости, г/с Расход жидкости, г/мин 
1 0,05 0,8 48 
2 0,1 1,1 66 
3 0,15 1,3 78 
4 0,2 1,4 84 
5 0,25 1,6 96 
6 0,3 1,7 102 
7 0,35 1,8 108 
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Рисунок 3. Факел распыла пусковой форсунки для различных режимов работы:

а – режим № 1; б – режим № 2; в – режим № 3; г – режим № 4; д – режим №5;
е – режим № 6; ж – режим № 7

Общий вид поля капель жидкости на предмет-
ном стекле для каждого из исследованных ре-
жимов показан на рис. 4.
Анализ законов распределения размеров ка-

пель в зависимости от режима испытания пока-
зывает, что для всех режимов наблюдается лог-
нормальное распределение измеряемой величи-
ны. Известно, что такой тип распределения име-
ет место, когда на описываемый объект воздей-
ствует множество случайных и независимых фак-
торов. При этом логнормальное распределение
указывает на то, что воздействия каждого из фак-
торов не складываются, а перемножаются, т.е. име-
ется мультипликативный характер взаимодей-
ствия. Факторы также независимы, как и в слу-
чае нормального распределения, но эффект от
их воздействия накапливается в объекте в зави-
симости от предыдущего их количества (рис. 5).
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Рисунок 4. Поля капель жидкости на предметном стекле микроскопа (х30):
а – режим № 1; б – режим № 2; в – режим № 3; г –режим № 4; д – режим № 5;
е – режим № 6; ж – режим № 7
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Рисунок 5. Гистограммы и кривые логнормального рас-
пределения для исследованных режимов работы пус-
ковой форсунки: а – режим №1; б – режим № 2;
в – режим №3; г –режим № 4; д – режим № 5; е – режим
№ 6; ж – режим № 7

Результаты статистической обработки изме-
рений для каждого режима испытаний, с учетом
установленного закона распределения исследуе-
мой величины, приведены в табл. 2.

Таблица 2. Результаты статистической обра-
ботки измерений диаметра капель в зависимос-
ти от режима работы пусковой форсунки

№ 
режима 

Средне-
арифметическое 

значение 
диаметра, мкм 

Медианное 
значение 
диаметра, 
мкм 

Стандартная 
ошибка, 
мкм 

1 191,2 132,1 3,16 
2 144,3 113,5 8,2 
3 123,6 100,5 6,74 
4 119,5 92,2 6,86 
5 111,7 93,4 4,12 
6 114,4 88,4 4,44 
7 101 79,8 3,18 

Как видно из табл. 2 и рис. 6, среднеарифмети-
ческое и медианное значение диаметра капли жид-
кости в факеле сопла пусковой форсунки умень-
шается по мере увеличения давления жидкости
перед форсункой по степенной зависимости:

0,3
каплиD 74,12 p−= ⋅ ( 2R 0,96= ) – для

среднеарифметического среднего значения;
0,24

каплиD 64, 2 p−= ⋅  ( 2R 0,96= ) – для

медианного значения,
где  Dкапли – диаметр капли жидкости, мкм;
р – давление жидкости перед форсункой, МПа.

Исследования изменения диаметра капель час-
тиц жидкости в факеле распыла пусковой фор-
сунки в зависимости от перепада давления поз-
волили установить, что он уменьшается с увели-
чением давления, асимтотически приближаясь к
постоянной величине. Таким образом, несмотря
на то, что увеличиение давления жидкости перед
форсункой более 0,25 МПа и приводит к неко-
торому уменьшения среднего диаметра капель,
дальнейшее его увеличение является нерацио-
нальным с точки зрения усложнения конструк-
ции топливной аппаратуры и нарузок на нее.

Рисунок 6. Зависимости среднего размера капель от

избыточного давления в пусковой форсунке ГТД; •  –

реднеарифметическое значение диаметра капель; ° – ме-

дианное значение диаметра капель
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4 ВЫВОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬ-
НЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования качества распыла пусковой
форсунки воспламенителя ГТД от перепада дав-
ления топлива позволили установить, что в рабо-
чем диапазоне давления жидкости перед фор-
сункой, составляющем 0,25 МПа среднее средне-
арифметическое значение диаметра капель сос-
тавляет 117 ± 4,17 мкм, а медианное значение
составляет 93,4 ± 4,17 мкм. Учитывая, что сред-
неарифметическое значение может быть завы-
шено из-за наличия крупных капель, которые
получаются путем слияния более мелких на пред-
метном стекле, для практических расчетов про-
цесса горения в пусковых устройствах камер сго-
рания ГТД численным методом, с целью опти-
мизации ее конструкции и обеспечения устой-
чивости работы, рационально использовать ме-
дианное значение.
Учитывая особенности конструкции воспла-

менителей современных ГТД, одним из требова-
ний к которым являются малые габариты, перс-
пективным направлением исследований являются
проведение установления закономерности распыла
топлива на расстоянии соизмеримом с размера-
ми камеры воспламенителя. Также, учитывая раз-
ницу в свойствах воды и керосина, целесообраз-
ным является исследование распыла керосина,
применяемого как топлива для ГТД.
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ЗАЛЕЖНІСТЬ ЯКОСТІ РОЗПИЛУ ПУСКОВОЇ
ФОРСУНКИ ЗАПАЛЬНИКА ГТД ВІД ПЕРЕПАДУ ТИСКУ

ПАЛИВА
Мета роботи. Встановити залежність середнього діаметра крапель палива у факелі розпилу

пускової форсунки запальника ГТД від перепаду тиску палива.
Методи дослідження. Експериментальні методи, методи математичної статистики.
Отримані результати. Розглянуті питання щодо впливу перепаду тиску палива на пусковій фор-

сунці запальника ГТД на середній діаметр крапель у факелі розпилу. Для оцінки середнього значення
діаметра краплі рідини реалізована серія експериментів щодо фіксації крапель рідини на спеціальній
пластині при розпилі води пусковою форсункою відцентрового типу з різним надлишковим тиском, на
підставі яких отримані зображення крапель рідини. Виконана статистична обробка результатів вимі-
ру діаметра крапель рідини. Встановлено, що їх діаметр підкоряється логнормальному закону розподілу
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для всіх досліджених тисків рідини перед форсункою. Встановлені основні закономірності розпилу
рідини залежно від тиску. Показано, що при тиску рідини менш 0,2 МПа потік рідини з форсунки являє
собою масив з окремих великих крапель. Збільшення надлишкового тиску рідини перед форсункою
приводить до збільшення числа крапель при різкому зменшенні їх розмірів. При тиску перед форсункою
більш 0,2 МПа відбувається ефективний розпад струменя рідини на краплі. Встановлено, що середньо-
арифметичне та медіанне значення діаметра крапель рідини у факелі сопла пускової форсунки змен-
шується в міру збільшення тиску рідини перед форсункою відповідно до статечній залежності асим-
тототично наближаючись до постійної величини. Обµрунтовано, що збільшення тиску рідини перед
форсункою більш ніж 0,25 МПа є нераціональним. Визначені середньоарифметичні та медіанні значен-
ня діаметра крапель рідини при роботі пускової форсунки ГТД при надлишковому тиску палива, що
відповідає експлуатаційному.
Наукова новизна. Встановлено закон розподілу розміру крапель і залежність середнього розміру

крапель у факелі розпилу палива форсунки пускового пристрою ГТД від перепаду тиску палива.
Практична цінність. Встановлена залежність середнього розміру крапель у факелі розпилу палива

форсунки запальника ГТД від перепаду тиску палива використовуються при моделюванні процесу
горіння в пусковому пристрої та оптимізації його конструкції чисельними методами.
Ключові слова: пускова форсунка; розпил; тиск; паливо; розмір крапель; закон розподілу.

THE DEPENDENCE OF QUALITY SPRAY STARTING
SPRAYER OF THE GTE IGNITER FROM THE FALL

PRESSURE DROP
Purpose. To establish the dependence of the average diameter of the droplets of fuel in the plume of the

spray start-up for the GTE igniter from the pressure drop of the fuel.
Methodology. Experimental methods, the methods of mathematical statistics.
Findings. The issues of the influence of the differential pressure of the fuel at the starting nozzle of the

GTE igniter on the average diameter of droplets in the spray gun are considered. To estimate the average
value of the diameter of a liquid drop, a series of experiments on the fixation of liquid drops on the specific
plate when spraying water with a centrifugal type starting nozzle with different overpressure on the basis of
which images of liquid droplets were obtained. A statistical processing of the results of measuring the diameter
of liquid droplets has been completed. It has been established that their diameter obeys the log-normal
distribution law for all investigated fluid pressures in front of the nozzle. Established the basic patterns of
sprayed liquid, depending on pressure. It is shown that when the fluid pressure is less than 0.2 MPa, the fluid
flow from the nozzle is an array of individual large drops. The increase in excess fluid pressure in front of the
nozzle leads to an increase in the number of drops with a sharp decrease in their size. When the pressure in
front of the nozzle is more than 0.2 MPa, the jet of liquid is effectively disintegrated into droplets. It is
established that the average arithmetic and median value of the diameter of liquid droplets in the nozzle plume
of the starting nozzle decreases as the pressure of the liquid in front of the nozzle increases as a power
dependence asymptotically approaching a constant value. It has been substantiated that an increase in fluid
pressure in front of the nozzle more than 0.25 MPa is non-manual. The arithmetic mean and median values
of the diameter of the liquid droplets are determined when the GTE starting nozzle is operating with an
excessive pressure of fuel corresponding to the operational one.

Scientific novelty. The law of the droplet size distribution and the dependence of the average droplet size in
the fuel spray nozzle of the GTE start-up device on the fuel pressure drop is established.

Practical value. The established dependence of the average size of droplets in the spray nozzle of the GTE
start-up device on the fuel pressure drop is used in simulating the combustion process in the starting device and
optimizing its design by numerical methods.

Key words. starting injector; spray; pressure; fuel; droplet size; distribution law; law.
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