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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà çàâûøåííîé êîíöåíòðàöèè îêñèäà óãëåðîäà â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííî-
ãî äâèãàòåëÿ — ÃÒÄ ÍÊ-16ÑÒ. Äàííóþ ïðîáëåìó ìîæíî îòíåñòè ê âîçíèêàþùåìó íåäîæîãó òîïëèâà. Åñëè ïðè-
íÿòü, ÷òî âûáðîñ ÑÍ îïðåäåëÿþò òå æå ôàêòîðû, ÷òî è âûáðîñ ÑÎ, òî ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ ÑÍ ðåøàåòñÿ òåìè æå
ñïîñîáàìè.

Â ðàáîòå ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìîé äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòðóéíàÿ
ïîäà÷à òîïëèâà, â ñâÿçè ñ ÷åì âûïîëíåí ðàñ÷åò è îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òîïëèâíûõ îòâåðñòèé â
ôîðñóíêå, à òàêæå èõ äèàìåòðû. Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè äâóõ òèïîâ ôîðñóíîê: ñ çàêðó-
÷åííîé òîïëèâíîé ñòðóåé è ñòðóéíîé ïîäà÷åé òîïëèâà.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ êà÷åñòâà ñìåøåíèÿ òîïëèâà, îãíåâûå èñïûòàíèÿ ãîðåëîê ñ äâóìÿ
òèïàìè ôîðñóíîê. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îòñåêîâ ñ äàííûìè ôîðñóíêàìè, ãäå îïðåäåëåíà ïîëíîòà ñãîðàíèÿ.
Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ êàìåð ñ äâóìÿ òèïàìè ôîðñóíîê â ñîñòàâå äâèãàòåëåé.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàáîò ïîäòâåðæäåíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îðãàíèçàöèÿ ñòðóéíîé ïîäà÷è òîïëè-
âà íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïîçâîëÿåò ñæèãàòü ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî è ñíèæàòü êîíöåíòðàöèþ îêñèäà óãëåðîäà â
ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåðà ñãîðàíèÿ ÃÒÄ, ñíèæåíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ, äèôôóçèîííîå ãîðåíèå, ôîð-
ñóíêà, ãîðåëêà, ñìåøåíèå.

Â ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêå êàìåðà ñãîðàíèÿ
áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ðàáîòàåò íà íîìèíàëüíîì
ðåæèìå â ïîñòîÿííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ðàñ-
õîäîâ òîïëèâà è âîçäóõà, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
ïîòîêà çà êîìïðåññîðîì â ãàçîâîçäóøíîì òðàêòå

äâèãàòåëÿ. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ òðåáîâàíèé
ïðè ðàáîòå êàìåðû ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âûñîêîé
ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà, òàê êàê îò íåå çàâè-
ñÿò òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü (ÊÏÄ äâèãàòåëÿ),
âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê îêñè-
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äû óãëåðîäà ÑÎ. Ïîýòîìó çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ñæèãàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì
â ïðîöåññå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ãàçîòóðáèííîé òåõ-
íèêè [1, 2].

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàíà
ôîðñóíêà êàìåðû ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííîãî äâè-
ãàòåëÿ ÍÊ-16ÑÒ, ðàáîòàþùàÿ íà ãàçîîáðàçíîì
òîïëèâå.

Ôîðñóíêà (ðèñ. 1) âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîðïóñ 2,
øíåê 1 ñ ðåçüáîâîé ïðîáêîé 3 è äðîññåëèðóþùóþ
øàéáó 4.

Êîðïóñ ôîðñóíêè 2 âûïîëíåí ñ âíóòðåííèì
êàíàëîì äëÿ ïîäâîäà ãàçà è ñ äîçèðîâàííûìè îò-
âåðñòèÿìè À äëÿ âûõîäà ãàçà. Êîðïóñ èìååò ôëà-
íåö ñ îòâåðñòèÿìè ïîä áîëòû äëÿ êðåïëåíèÿ ôîð-
ñóíêè ê íàðóæíîìó êîðïóñó êàìåðû ñãîðàíèÿ è
êàíàë ñ ðåçüáîé äëÿ óñòàíîâêè øíåêà 1. Äðîññå-
ëèðóþùàÿ øàéáà 4 óñòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ íåîáõîäèìîãî ðàñõîäà ãàçà ÷åðåç ôîðñóíêó [3].

Ôîðñóíêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ãàç
ïîñòóïàåò èç òîïëèâíîãî êîëëåêòîðà ïî òðóáîïðî-
âîäàì â ôîðñóíêó, ïðîõîäèò ïî òîïëèâíîìó êàíà-
ëó â êîðïóñå ôîðñóíêè, ïîïàäàÿ íà ëîïàòêè øíåêà
1, çàêðó÷èâàåòñÿ, âûõîäèò èç äîçèðîâàííûõ îòâåð-
ñòèé À è, ñìåøèâàÿñü ñ âîçäóõîì, âûõîäÿùèì èç
çàâèõðèòåëÿ ãîðåëêè, ïîñòóïàåò â êàìåðó ñãîðàíèÿ
[4]. Òàêàÿ ôîðñóíêà ìîæåò áûòü êëàññèôèöèðîâà-
íà êàê öåíòðîáåæíàÿ ãàçîâàÿ ôîðñóíêà (ÖÁÃÔ).

Óñòàíàâëèâàåìûé âíóòðè êîðïóñà ôîðñóíêè
øíåê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèõðèòåëü ñ ÷åòûðüìÿ
ëîïàòêàìè, çàêðó÷åííûìè ïî âèíòîâîé ëèíèè [5]
ïðàâîé íàðåçêè, õîä — 32 ìì, òîëùèíà ëîïàòîê —
1 ìì (ðèñ. 2).

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè èñòå÷åíèè èç çàâèõðè-
òåëÿ íà çàêðó÷åííûå ñòðóéêè íå äåéñòâóþò âíå-
øíèå ñèëû, òî îíè ðàñòåêàþòñÿ ïî ïðÿìûì, ñî-
õðàíÿÿ ñâîå ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå. Ïðè âðà-
ùåíèè ýòèõ ïðÿìûõ âîêðóã îñè îáðàçóåòñÿ ïîâåð-
õíîñòü îäíîïîëîñòíîãî ãèïåðáîëîèäà âðàùåíèÿ,
óðàâíåíèå êîòîðîé ñîãëàñíî [6] èìååò âèä:
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Ãîðëîâîå ñå÷åíèå ýòîãî ãèïåðáîëîèäà âðàùå-
íèÿ ñîâïàäàåò ñ ñå÷åíèåì ñîïëà, à îñü âðàùåíèÿ
ñ îñüþ ôîðñóíêè. Ïðÿìîëèíåéíûå òðàåêòîðèè
ñòðóéêè ÿâëÿþòñÿ îáðàçóþùèìè. Ó÷àñòîê ãèïåð-
áîëîèäà, áëèçëåæàùèé ê ñîïëó òîïëèâîâîçäóøíîé
ôîðñóíêè — ÒÂÔ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïî-
ëûé êîíóñ (ðèñ. 3), ïîëîâèíó óãëà ðàñêðûòèÿ êî-
òîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ:
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Ðàñïîëîæåíèå ÖÁÃÔ â ñîñòàâå êàìåðû ñãîðà-
íèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ çàâûøåííîé êîí-
öåíòðàöèè îêñèäîâ óãëåðîäà â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ
ÃÒÄ ÍÊ-16ÑÒ. Äàííóþ ïðîáëåìó ìîæíî îòíåñòè
ê âîçíèêàþùåìó íåäîæîãó òîïëèâà. Òàê êàê âûá-
ðîñ ÑÍ îïðåäåëÿþò òå æå ôàêòîðû, ÷òî è âûáðîñ
ÑÎ, òî ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ ÑÍ ðåøàåòñÿ òåìè æå
ñïîñîáàìè, ÷òî è ñíèæåíèå ÑÎ [7].

Îáðàòèâøèñü ê òåîðèè òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ,
îòìåòèì, ÷òî íà âûãîðàíèå òîïëèâà âëèÿþò ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ è ðàçìåð ìîëåé ñìåñè.
Åñëè îöåíèòü ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ çàêðó÷åííîé
ñòðóè èç çàâèõðèòåëÿ â ãîðåëêå è ãàçîîáðàçíîãî
òîïëèâà èç ôîðñóíêè, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñêî-
ðîñòü èñòå÷åíèÿ ãàçà âûøå, ÷åì â çîíå îáðàòíûõ
òîêîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷àñòü òîïëèâà ïîêèäàåò
ýòó çîíó, íå óñïåâàÿ ñãîðåòü. Ê òîìó æå òîïëèâ-
íûé êîíóñ, ñôîðìèðîâàííûé ôîðñóíêîé, íå îáåñ-

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ôîðñóíêè: 1 — øíåê; 2 — êîðïóñ
ôîðñóíêè; 3 — ãàéêà (çàãëóøêà); 4 — äðîññåëèðóþùàÿ
øàéáà

Ðèñ. 2. Øíåê (çàâèõðèòåëü) ôîðñóíêè: Äíàð.øí = 10,5 ìì;

Äâíóòð.øí = 5 ìì; 0  = 45°; à0 = 4 ìì; S1 = 5ìì
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ïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîãî çàïîëíåíèÿ âñåãî îáúåìà
çîíû îáðàòíûõ òîêîâ òîïëèâîì, â ðåçóëüòàòå ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, à ðàçìå-
ðû ìîëåé ñìåñè ñëèøêîì áîëüøèå äëÿ áûñòðîãî
ñãîðàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîöåññ ïîäà÷è òîïëè-
âà èç ôîðñóíêè íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü êàê ìîæíî ëó÷øåå ñìå-
øåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå áîëüøóþ ïëîùàäü ïîâåð-
õíîñòè ãîðåíèÿ è ìåíüøèé ðàçìåð ìîëåé. Íàèáî-
ëåå ïðèåìëåìîé äëÿ ýòèõ öåëåé ÿâëÿåòñÿ ñòðóéíàÿ
ïîäà÷à òîïëèâà [8].

Äëÿ íàèáîëåå ðàâíîìåðíîãî ñìåøåíèÿ íåîá-
õîäèìî îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îò-
âåðñòèé â ôîðñóíêå è âûáðàòü èõ äèàìåòðû äëÿ
íàïðàâëåíèÿ ñòðóè ãàçà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
òðàåêòîðèÿ èõ äâèæåíèÿ ïðîõîäèëà ïî êàñàòåëü-

íîé ê êîëüöåâîé ñòåíêå êàìåðû ñìåøåíèÿ, ïî
êîòîðîé äâèæåòñÿ çàêðó÷åííûé çàâèõðèòåëåì ïî-
òîê âîçäóõà (ðèñ. 4).

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì òå-
÷åíèå â êàìåðå ñìåøåíèÿ ãîðåëêè, ÿâëÿåòñÿ ñêî-

ðîñòíîé íàïîð âîçäóõà 2
Â Â Â / 2,q V    îïðåäåëÿþ-

ùèé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñêîðîñòíîé íàïîð ñòðóé òîï-

ëèâà 2
Ò Ò Ò / 2,q V    íåîáõîäèìûé äëÿ èõ âòåêàíèÿ

â ïîòîê âîçäóõà (ðèñ. 5).
Èçâåñòíà [9] ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, õà-

ðàêòåðèçóþùàÿ èçìåíåíèÿ îñè ïîïåðå÷íîé ñòðóè
ãàçà, âûòåêàþùåé â ñíîñÿùèé ïîòîê:

1,3 3
Â

Ò

ctg ,
qõ ó ó

d q d d

              
           (3)

Ðèñ. 3. Êîíóñ òîïëèâíîé ñòðóè íà âûõîäå èç ôîðñóíêè

Ðèñ. 4. Ñõåìà ãîðåëêè êàìåðû ñãîðàíèÿ ÍÊ-16ÑÒ
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ãäå x, y —òåêóùèå êîîðäèíàòû; d — äèàìåòð îò-
âåðñòèÿ;  — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñòðóè è
ñíîñÿùèì ïîòîêîì.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè
äâèãàòåëü ðàáîòàåò íà ðåæèìå 16ÌÂò, ïàðàìåòðû
ïîòîêà íà âõîäå â êàìåðó ñãîðàíèÿ ïðèíèìàþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ýòîìó ðåæèìó.

Ðàñ÷åò òðàåêòîðèè ñòðóè ãàçà ïîêàçàë, ÷òî íàè-
áîëåå ïðèåìëåì ââîä ãàçà ïîä óãëîì 60° ñ äèàìåò-
ðîì îòâåðñòèé 3 ìì è êîëè÷åñòâîì 4 øò. (ðèñ. 6).
Â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ öåëåâàÿ ïîäà÷à
ñòðóè â êàìåðå ñìåøåíèÿ. Â êà÷åñòâå öåëè çàäà-

íà êîíêðåòíàÿ êîîðäèíàòà ïîïàäàíèÿ ñòðóè (ñì.
ðèñ. 4).

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà èçãîòîâëåíà ôîðñóí-
êà ñî ñòðóéíîé ïîäà÷åé òîïëèâà (ðèñ. 7,á), êîòî-
ðóþ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê ñòðóéíàÿ ãàçî-
âàÿ ôîðñóíêà (ÑÃÔ).

Äëÿ ïðîâåðêè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè [10] ó
ÖÁÃÔ è ÑÃÔ (ðèñ.7,á,â), íà ñòåíäå (ðèñ. 7,à) ïðî-
âåäåíû èñïûòàíèÿ äàííûõ ôîðñóíîê è îïðåäåëå-
íû èõ ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ïîêà-
çàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ ó äâóõ ôîðñóíîê ëå-

Ðèñ. 5. Ñõåìà âòåêàíèÿ ñòðóè ãàçà â ñíîñÿùèé ïîòîê

Ðèñ. 6. Òðàåêòîðèÿ ãàçîâîé ñòðóè:  —  2,9ìì (4 îòâ), óãîë ðàçìåùåíèÿ îòâåðñòèé ê îñè ôîðñóíêè 60°;

 —  2,9ìì (4 îòâ) , óãîë ðàçìåùåíèÿ îòâåðñòèé ê îñè ôîðñóíêè 45°
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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

æàò íà îäíîì óðîâíå è èõ ðàçíîðàñõîäíîñòü íå
ïðåâûøàåò 2% (ðèñ. 8).

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ
ïî îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû ïëàìåíè íà ñòåíäå
(ðèñ. 9), ðàáîòàþùåì ïî ñëåäóþùåìó ïðèíöèïó:

âîçäóõ ñ ïîìîùüþ íàãíåòàòåëÿ ïîñòóïàåò íà âõîä
â ðàñõîäîìåðíûé ó÷àñòîê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë ñ óñòàíîâëåííûì â íåì
êðèòè÷åñêèì ñîïëîì. Äàëåå âîçäóõ ïîñòóïàåò â
ïîäîãðåâàòåëü (ýëåêòðè÷åñêóþ ïå÷ü), à çàòåì

Ðèñ. 7. Ñòåíä ïî ïðîâåðêå ðàñõîäà ÷åðåç êàíàëû ôîðñóíîê

à)
â)

á)

Ðèñ. 8. Ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîðñóíîê:   — ÖÁÃÔ;   — ÑÃÔ
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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

òðàíñïîðòèðóåòñÿ ê ãîðåëêå. Òîïëèâî ê ôîðñóí-
êàì ïîäàåòñÿ ïî òîïëèâíîé ìàãèñòðàëè.

Ñòåíä îáîðóäîâàí íåîáõîäèìûìè ñèñòåìàìè
ðåãóëèðîâàíèÿ, èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ è èõ ðåãè-
ñòðàöèè.

Òåìïåðàòóðà ïëàìåíè èçìåðÿåòñÿ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé îäíîòî÷å÷íîé ãðåá¸íêîé ñ êàìåðîé
òîðìîæåíèÿ èç êðèñòàëëè÷åñêîãî äèîêñèäà öèð-
êîíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà âûÿâ-
ëåíî, ÷òî ïðè ðàáîòå ãîðåëêè, ïîäà÷à òîïëèâà â
êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÖÁÃÔ, ôðîíò
ïëàìåíè ñòàáèëèçèðóåòñÿ âäîëü ñòåíîê äèôôóçîðà
ñ âèäèìûì ïóñòîòåëûì ÿäðîì êðàñíîãî öâåòà
(ðèñ. 10,à). Çà îñíîâíûì ïëàìåíåì íàáëþäàåòñÿ
«õâîñò» êðàñíîâàòîãî öâåòà, ïî äëèíå ñîîòâåòñòâó-
þùèé äëèíå îñíîâíîãî ïëàìåíè. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî òîïëèâî íå óñïåâàåò ñãîðåòü â
îñíîâíîé çîíå è ôðîíò ïëàìåíè âûòÿãèâàåòñÿ.

Âèçóàëüíàÿ îöåíêà ãîðåíèÿ ãàçà çà ãîðåëêîé ñ
ÑÃÔ ïîêàçàëà èíóþ êàðòèíó ôîðìû è öâåòà ïëà-
ìåíè (ðèñ. 10,á). Öâåò ïëàìåíè áëåäíî-ãîëóáîé,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì ïåðåìåøèâàíèè
òîïëèâíîé âîçäóøíîé ñìåñè.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ïëàìåíè âäîëü îñè
ãîðåëêè ïîêàçàëî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð
ó ãîðåëîê ñ äâóìÿ òèïàìè ôîðñóíîê íîñèò îáùèé
õàðàêòåð. Òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ ïðè óäàëåíèè îò
ãîðåëêè ñ ìàêñèìóìîì òåìïåðàòóð â äèàïàçîíå îò
0 äî 50 ìì. Ïðè  = 0,8 ãîðåëêà ñ ÖÁÃÔ ôîðìè-
ðóåò âäîëü îñè áîëåå ãîðÿ÷åå ÿäðî ïîòîêà. Ïðè
  = 1,2 òåìïåðàòóðà ïëàìåíè âäîëü îñè ãîðåëîê
ñ äâóìÿ âèäàìè ôîðñóíîê ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè áîëåå âûñîêîì
êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà â ñìåñè íà÷èíà-
åò íàðàñòàòü ñîäåðæàíèå âîçäóõà, åãî ñêîðîñòü è
ðàñõîä óâåëè÷èâàþòñÿ è â ýòîé ñâÿçè ãàçîäèíàìè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ôîðìèðóåìàÿ çàâèõðèòåëåì, ñòà-

Ðèñ. 9. Ñòåíä ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è îãíåâûõ èñïûòàíèé ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ

Ðèñ. 10. Ôàêåë ïëàìåíè: à — ãîðåëêà ñî ñòðóéíîé ïîäà÷åé òîïëèâà; á — ãîðåëêà ñ ïîäà÷åé çàêðó÷åííîé ñòðóè

à) á)
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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

íîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùåé â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ
òîïëèâà ñ âîçäóõîì (ðèñ. 11).

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âåðñèè î ëó÷øåì êà÷åñòâå
ñìåøåíèÿ òîïëèâà ñ âîçäóõîì ÑÃÔ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÖÁÃÔ ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïî îïðåäåëåíèþ êà÷åñòâà ïîäãîòîâêè òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè íà âûõîäå èç ãîðåëîê ñ äàííûìè
ôîðñóíêàìè.

 Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëü-
çóåòñÿ ñòåíä (ðèñ. 12), êîòîðûé îáîðóäîâàí òðå-
ìÿ ñèñòåìàìè: ïîäâîäà âîçäóõà, ïîäâîäà ãàçà è ñè-
ñòåìîé èçìåðåíèÿ. Ðàçìåùåíèå è ïîäêëþ÷åíèå

ãîðåëêè ïðîèçâîäèòñÿ ïî àíàëîãèè ñî ñòåíäîì íà
ðèñ. 9. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà äàâëåíèÿ ïåðåä çà-
âèõðèòåëåì óñòàíàâëèâàåòñÿ òðóáêà Ïèòî. Â ñëó-
÷àå, êîãäà èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî îïðåäåëåíèþ
ñìåøåíèÿ òîïëèâà ñ âîçäóõîì â ñòðóÿõ âèõðåâûõ
ãîðåëîê, ê ñòåíäó ïîäêëþ÷àåòñÿ ñèñòåìà ïîäà÷è
òîïëèâà, êîòîðîå ïîäâîäèòñÿ îò áàëëîííîé ðàì-
ïû. Â êà÷åñòâå ãàçà, çàìåíÿþùåãî ìåòàí, èñïîëü-
çóåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç ÑÎ2. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëåé
êîíöåíòðàöèè íà âûõîäå èç ãîðåëêè óñòàíîâëåíî
êîîðäèíàòíîå óñòðîéñòâî ñ ïðèåìíèêîì ãàçîàíà-
ëèçàòîðà ÏÊÓ-4-ÌÊ-Ñ, ïîçâîëÿþùåå ïåðåìåùàòü

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü îñè ãîðåëêè: ÑÃÔ:  —= 0,8,  —  = 1,2; ÖÁÃÔ:  —  = 0,8,

 — = 1,2

Ðèñ. 12. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñòåíäà
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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

ïðèåìíèê ãàçîàíàëèçàòîðà â îñåâîì è ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè. Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðîèçâî-
äÿòñÿ îò öåíòðà ãîðåëêè, çà êîòîðûé ïðèíÿòà îñü
ôîðñóíêè «0», ñ äàëüíåéøèì ïåðåìåùåíèåì ïðî-
áîîòáîðíèêà â îáå ñòîðîíû âäîëü ñîïëà ãîðåëêè,
ïîïåðåê ñòðóè ÷åðåç êàæäûå 4 ìì. Ïî äàííîìó
ïðèíöèïó èçìåðåíèÿ ïîâòîðíî ïðîèçâîäÿòñÿ â
ñåìè ñå÷åíèÿõ: íà ñðåçå ñîïëà è ÷åðåç êàæäûå 50
ìì äî ðàññòîÿíèÿ 300 ìì [11].

Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 â ñòðóÿõ ãîðåë-
êè òàêæå áûëî íàïðàâëåíî íà îïðåäåëåíèå ðàññòî-
ÿíèÿ, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå ïîëÿ
êîíöåíòðàöèè, è äëÿ ôèêñàöèè óðîâíÿ èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè âäîëü îñè ñòðóè.

Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåíñèâíîñ-
òè ïðîöåññà ñìåøåíèÿ íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû õà-

ðàêòåðèñòèêè ÑÎ2 = f (r), áîëåå äåòàëüíî îòðàæà-
þùèå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïî ñå÷åíèþ ñòðóè
íà âûõîäå èç âèõðåâûõ ãîðåëîê.

Ïî ãðàôèêàì (ðèñ. 13) âèäíî, ÷òî çà ãîðåëêîé
ñ ÖÁÃÔ íåò ñóùåñòâåííîãî ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè
ñìåøåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì âûñîêîé
ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ òîïëèâíîãî ãàçà, ïðèâîäÿùåé
ê âûñîêîé ýæåêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ñòðóè, êî-
òîðàÿ ôîðìèðóåò óçêîå ÿäðî ïîòîêà, ãäå ïðîèñõî-
äèò èíòåíñèâíîå ñìåøåíèå òîïëèâà ñ âîçäóõîì. Çà

ïðåäåëàìè îòíîñèòåëüíîé êîîðäèíàòû 
max

irr
r

 ,

ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ 0,5, ñìåøåíèÿ íå ïðî-
èñõîäèò, òàê êàê â ýòîé îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè íå
ñîäåðæèòñÿ òîïëèâà.

Ðèñ. 13. Ïîëå êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ çàêðó÷åííîé ñòðóè:  — ñðåç ñîïëà;  — 50 ìì;

 — 100 ìì; × — 150 ìì;  — 200 ìì;  — 250 ìì;  — 300 ìì; à — ÖÁÃÔ; á — ÑÃÔ

á)

à)
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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

 Ãîðåëêà ñ ÑÃÔ èìååò øèðîêîå ïîëå êîíöåí-
òðàöèé è íèçêèé åå óðîâåíü, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
îáúåìíîé çîíîé ðåöèðêóëÿöèè âñëåäñòâèå íàëè-
÷èÿ ñòðóéíîé ïîäà÷è òîïëèâà, ïîçâîëÿþùåé îáåñ-
ïå÷èòü ïåðåìåøèâàíèå òîïëèâà ñ âîçäóõîì âî âñåì
îáúåìå çàêðó÷åííîé ñòðóè, ñôîðìèðîâàííîé çà
ãîðåëêîé.

Êà÷åñòâî ïîäãîòîâêè òîïëèâîâîçäóøíîé ñìå-
ñè îöåíèâàëîñü çàâèñèìîñòüþ, õàðàêòåðèçóþùåé
ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå êîíöåí-
òðàöèè îò ñðåäíåèíòåãðàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ
êîíöåíòðàöèé [12]:

max ñð

ñð

,
C C

C
С


                   (4)

ãäå Cmax — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â ïîëå èçìå-
ðåííîé êîíöåíòðàöèè;

Ññð — ñðåäíåèíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíò-
ðàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé çàâèñèìîñòüþ ïîêà-
çàòåëåì èäåàëüíîãî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â ñå÷åíèè

ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå 0.C 
Èç ðèñ. 14 âèäíî, ÷òî íàèëó÷øåå ñìåøåíèå âî

âñåõ ñåìè ñå÷åíèÿõ íàáëþäàåòñÿ ó ãîðåëêè ñ ÑÃÔ,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êà÷åñòâå ïîäãîòîâêè ñìåñè.

Èçìåðåíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèè çà âèõðåâû-
ìè ãîðåëêàìè ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïðîöåññ ñìåøåíèÿ
äîñòèãàåòñÿ ó ãîðåëêè ñ ÑÃÔ çà ñ÷åò ñòðóéíîé
ïîäà÷è òîïëèâà â çîíó ðåöèðêóëÿöèè, à ó ãîðåë-
êè ñ ÖÁÃÔ — âñëåäñòâèå âûñîêîé ýæåêöèîííîé

ñïîñîáíîñòè çàêðó÷åííîé ñòðóè òîïëèâà âíóòðè
çàêðó÷åííîé â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó ñòðóè
âîçäóõà [13—16].

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëèñü â óñ-
òàíîâêå ôîðñóíîê â îòñåê êàìåðû ñãîðàíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ, âûáðîñîâ îêñè-
äîâ àçîòà è îêñèäîâ óãëåðîäà è òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ íà âûõîäå èç îòñåêà êàìåðû ñãîðàíèÿ. Îòñåê
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 1/8 ÷àñòü ïîëíîðàçìåðíîé
êàìåðû ñãîðàíèÿ, ñîñòîÿùèé èç íàðóæíîãî è
âíóòðåííåãî êîðïóñîâ, æàðîâîé òðóáû ñ ôðîíòî-
âûì óñòðîéñòâîì, â êîòîðîå óñòàíàâëèâàþòñÿ ôîð-
ñóíêè. Æàðîâàÿ òðóáà îãðàíè÷åíà ñ îáåèõ ñòîðîí
áîêîâûìè îõëàæäàåìûìè ñòåíêàìè (ðèñ. 15).

Îòñåêè êàìåðû ñãîðàíèÿ èññëåäóþòñÿ íà ñòåí-
äå, ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 16. Ñòåíä îáî-
ðóäîâàí íåîáõîäèìûìè ñèñòåìàìè èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ è èõ ðåãèñòðàöèè. Â ñîñòàâ ñòåíäà
âõîäèò ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü (âîçäóõîäóâêà),
êîòîðûé ñëóæèò äëÿ ïîäâîäà ñæàòîãî âîçäóõà ê
èñïûòûâàåìîìó îòñåêó êàìåðû ñãîðàíèÿ 3. Âîç-
äóõ îòáèðàåòñÿ îò êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ, çàòåì ïîñòóïàåò ïî òðóáîïðîâîäó â öåíòðàëü-
íóþ ìàãèñòðàëü 1. Ðàñõîä âîçäóõà èçìåðÿåòñÿ ðàñ-
õîäîìåðíûì óñòðîéñòâîì, óñòàíîâëåííûì â öåí-
òðàëüíîé ìàãèñòðàëè. Ñòåíä îñíàùåí èçìåðèòåëü-
íûì ó÷àñòêîì 2 ñ ðåãèñòðàöèåé ïîêàçàíèé äàò÷è-
êîâ äàâëåíèÿ 4, 5. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà èçìåðÿåòñÿ
òåðìîïàðîé ãðóïïû õðîìåëü-àëþìåëü 6. Òîïëèâî
(ïðèðîäíûé ãàç) ïîäà¸òñÿ ïî òîïëèâíîé ñèñòåìå
7 ê òîïëèâíîìó êîëëåêòîðó 8 îòñåêà êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ, à çàòåì ïîïàäàåò âî ôðîíòîâîå óñòðîéñòâî
è ôîðñóíêè [17—20]. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 14.  Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ïîäãîòîâêè òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â çàêðó÷åííîé ñòðóå ãîðåëîê:   — ãîðåëêà
ñ ÖÁÃÔ;   — ãîðåëêà ñ ÑÃÔ
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â âûõîäíîé ÷àñòè îòñåêà íà âûõîäå èç íåãî óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ãðåáåíêà òåðìîïàð 12, äàííûå ñ êî-
òîðîé ïåðåäàþòñÿ íà ðåãèñòðèðóþùåå îáîðóäîâà-
íèå 13.  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ íà âûõîäå èç îòñåêà èìåþòñÿ ãàçîîòáîðíûé
çîíä 9 è ëèíèÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ 10 ê ãàçîàíàëèçèðóþùåìó îáîðóäîâàíèþ 11.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÍ, CO â ïðî-
äóêòàõ ñãîðàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ãàçîàíàëèçàòîð
testo350.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ CO, NOx,
CxHy â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ çàíåñåíû â òàáëèöó.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà,
ó÷èòûâàþùåé òîëüêî õèìè÷åñêèé íåäîæîã ìåòà-
íà, â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîç-
äóõà   èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå [21]:

4

3
Ã CO CH1 (0,20175 EI EI ) 10 ,               (5)

ãäå EICO, EICH — èíäåêñû ýìèññèè îêèñè óãëåðîäà
è ìåòàíà; êîýôôèöèåíò 0,20175 ó÷èòûâàåò îòíî-
øåíèå íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ îêèñè óãëåðîäà
QH

CO = 10096 êÄæ/êã ê íèçøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ
ìåòàíà QH

(CH4 ) = 50042 êÄæ/êã ïðè ñòàíäàðòíûõ
óñëîâèÿõ.

Èíäåêñû ýìèññèè EIi äëÿ îêèñè óãëåðîäà,
îêèñëîâ àçîòà è íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ(ìå-
òàíà) ðàññ÷èòûâàëèñü ïî óðàâíåíèþ:

3
0

â

EI (1 ) 10 ,i
i i iL 
      
            (6)

ãäå L0 = 17,1971 – ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöè-
åíò ñãîðàíèÿ ìåòàíà (êã âîçäóõà / êã òîïëèâà);

Ðèñ. 15. Îòñåê êàìåðû ñãîðàíèÿ, óñòàíîâëåííûé íà ñòåíäå (à); æàðîâàÿ ÷àñòü îòñåêà (á)
à) á)

Ðèñ. 16. Ñõåìà ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòñåêîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ
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i — ñóììàðíûé èëè ìåñòíûé êîýôôèöèåíò èç-
áûòêà âîçäóõà; i  – ìîëÿðíàÿ ìàññà îïðåäåëÿå-
ìîãî òîêñè÷íîãî âåùåñòâà (CO, NOX è CH4); â —
ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà; i — îáúåìíàÿ äîëÿ òîê-
ñè÷íîãî âåùåñòâà (ppm).

Èç ðèñ. 17 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ïîëíîòà ñãîðàíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ, îäíàêî ó ãîðåëêè ñ ÖÁÃÔ ïîëíîòà ñãîðà-
íèÿ íèæå, ÷åì ó ãîðåëêè ñ ÑÃÔ, ÷òî òàêæå ïîä-
òâåðæäàåò õóäøóþ ýôôåêòèâíîñòü ñæèãàíèÿ òîï-
ëèâà.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà âûõî-
äå èç îòñåêà ïîêàçàëè, ÷òî ãîðåëêà ñ ÖÁÃÔ ôîð-
ìèðóåò áîëåå ãîðÿ÷åå ÿäðî ïîòîêà, è îòðàæàåòñÿ
â âèäå ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû íà ïîÿñå 3
(ðèñ. 18,à). Ãîðåëêà ñ ÑÃÔ ôîðìèðóåò áîëåå øè-
ðîêîå ÿäðî ïîòîêà, â ñâÿçè ñ ÷åì íà ïîÿñàõ 3, 4, 5
òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè ðàâíû.

Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáî-
òû êàìåð ñãîðàíèÿ ñ ÑÃÔ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ,
à òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ êàìåðàìè, ñîäåðæàùèìè
ÖÁÃÔ, êàìåðû ïî î÷åðåäè óñòàíàâëèâàëèñü íà

Ðèñ. 17. Ïîëíîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà:  — ÑÃÔ;  — ÖÁÃÔ

äâèãàòåëü ÍÊ-16ÑÒ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ
äâèãàòåëÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îïðåäåëå-
íû äðîññåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ è âû-
ïîëíåíî èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ óãëå-
ðîäà â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ (ðèñ. 19). Î÷åâèäíî, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, óðîâåíü êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïàäàåò, ïðè
ýòîì â äâèãàòåëå ñ êàìåðîé ñãîðàíèÿ, ñîäåðæàùåé
ÑÃÔ, âûáðîñû îêñèäà óãëåðîäà íà 35% íèæå, ÷åì
ó äâèãàòåëÿ ñ êàìåðîé, ñîäåðæàùåé ÖÁÃÔ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ÑÎ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé íîðìàì ïî ÃÎÑÒ [22].

Âûâîäû

Îðãàíèçàöèÿ ñòðóéíîé ïîäà÷è òîïëèâà ïîçâî-
ëÿåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ñæèãàòü ãàçîîáðàçíîå
òîïëèâî. Çà ñ÷åò ñòðóéíîé ïîäà÷è òîïëèâà íà 35%
ñíèæåíà êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà óãëåðîäà â ïðîäóê-
òàõ ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ ÍÊ-16ÑÒ.

Ðàçðàáîòàííûå è âíåäðåííûå ìåðîïðèÿòèÿ
ïîçâîëèëè îáåñïå÷èòü êîíöåíòðàöèþ îêñèäà óãëå-
ðîäà, ñîîòâåòñòâóþùóþ íîðìàì ÃÎÑÒ 28775-90.

Ãîðåëêà ñ ÑÃÔ 

Àëüôà 4 5 6 7 

CO, ppm 158 459 690 760 

NOx, ppm 32 27 22 18 

CxHy, ppm 400 260 220 310 

Ãîðåëêà ñ ÖÁÃÔ 

CO, ppm 701 829 1634 1878 

NOx, ppm 28 26 21 16 

CxHy, ppm 6 20 20 260 
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Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ìåð ïî ïðîâåðêå ýôôåê-
òèâíîñòè êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé â êîíñòðóê-
öèè ôîðñóíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ ÃÒÄ.
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Àbstract

The fuel burning in the combustion chamber of a
gas turbine engine (GTE) is attended by toxic
substances formation. Carbon oxides, having
deleterious effect on human and environment, are of
particular danger. In this regard, the article solves the
actual problem of determining the optimal method of
gaseous fuel supplying to the GTE combustion
chamber to ensure low emission of carbon oxide.

The article considers the burner with two types of
injectors, differing by the gas spray method. The first
injector is a centrifugal gas injector (CGI), and the
second one is a jet injector (JI).

A technique of target feeding of a jet, formed by
the injector in the burner unit was developed.

The fire tests of nozzles were performed. While the
tests performing, it was revealed that during the burner
operation with the fuel feeding by the CGI, the flame
front was being stabilized along the walls of the burner
nozzle extension with visible hollow red colored core.
Behind the main flame, the reddish “tail” which length
corresponded to the length of the main flame was
observed. This indicates that the fuel has no time to
burn out in the primary zone, and flame front is
stretching out.

In this regard, the quality determination of air-fuel
mixture preparation in the swirled jet at the outlet of
burners with two types of nozzles was performed. It
was established, that the nozzle with the jet-like fuel
atomization ensured the best mixing quality. The
engine throttle characteristics were determined, and
carbon oxides concentration in the combustion
products measuring was performed by the results of the
experiments. The results demonstrated that with the
power increase the carbon oxide concentration level
in the combustion products decreases. The 25% from
the initial variant decrease in concentration was
observed herewith for the combustion chamber with
JI, which corresponds to the 28775-90 State Standard

Keywords: combustion chamber of gas-turbine
engine, emission reduction, diffusion combustion,
nozzle, burner, mixing.
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