
 

Труды МАИ. 2025. № 144 

Trudy MAI. 2025. No. 144. (In Russ.) 

 

МЕХАНИКА 

 

Научная статья  

УДК 621.43.056 

URL:  https://trudymai.ru/published.php?ID=186305  

EDN: https://www.elibrary.ru/ PBTYNN 

 

ВЛИЯНИЕ СПОСОБА ПОДАЧИ ГАЗООБРАЗНОГО ТОПЛИВА НА 

ВЫБРОСЫ ТОКСИЧНЫХ ВЕЩЕСТВ ИЗ ОДНОФОРСУНОЧНОГО ОТСЕКА 

Андрей Владимирович Бакланов 

АО «Казанское моторостроительное производственное объединение» 

Казань, Россия 

andreybaklanov@bk.ru 

 

 Аннотация. За последнее десятилетие число публикаций по эмиссии токсичных 

веществ различных горелочных устройств исчисляется сотнями. В основном эти 

исследования направлены на установление количественных показателей эмиссии 

различных горелочных устройств, а также на эмпирическое выявление возможности 

выбора условий горения, которые обеспечили бы максимальную эффективность при 

минимальном образовании загрязняющих веществ. При этом результаты осмыслены, 

руководствуясь общими соображениями и качественным пониманием характера 

основных процессов. Чтобы встать на более твердую научную основу, необходимы 

не только фундаментальное понимание многих физических процессов, но и 

детальные количественные данные об этих процессах. Вследствие сложности 
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процессов горения такой уровень пока не достигнут. Разумной альтернативой 

является опора на экспериментальные исследования, которые позволили бы с 

достаточной для практики точностью определить закономерности реальных 

процессов в камерах сгорания, пригодные для простого инженерного анализа.[1-4]. 

Ключевые слова: камера сгорания; газотурбинный двигатель, форсунка, выбросы 
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Abstract. One of the main parameters that characterize the efficiency of the combustion 

process in the combustion chambers is the concentration level of harmful substances in the 

combustion products. 

This article considers the influence of the fuel delivery method implemented in the nozzle 

on the change of the parameter presented above. 
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The paper presents the design features of injectors that work with a separate supply of air 

and fuel. Natural gas is used as fuel. One of the considered injectors provides jet fuel supply 

by means of a perforated spray, and the other provides twisted fuel supply by means of a 

swirler built into the fuel channel. The main geometric parameters of the injectors are also 

given, such as the size of the swirler, the number of blades, and the diameter of the output 

nozzle. 

The design of a heat pipe simulator, in which the tested nozzle is placed, is considered. The 

design of a bench installation designed for testing injectors in a heat pipe simulator, as well 

as the modes under which these tests were carried out, is presented. The results were 

obtained in a heat pipe simulator with installed jet injectors and injectors with a swirling 

fuel jet. An analysis was conducted, which resulted in conclusions about the effectiveness 

of the use of jet injectors. According to the conducted research, the parameters of the nozzle 

with a swirling fuel jet are characterized by the presence of high values of CO and CH levels 

in the combustion products, which is explained by the extremely low quality of mixing fuel 

with air and, consequently, low efficiency of fuel combustion. Jet fuel injection has low CO 

and CH values, which indicates a good quality of fuel mixing with air and high efficiency 

of combustion organization. As a result, we have received recommendations on setting the 

selected type of injectors in a full-size combustion chamber. 

Keywords: combustion chamber, gas turbine engine, injector, toxic emissions, fuel supply. 
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Введение 

В данной работе исследовалось влияние конструкции форсунок на образование в 

продуктах сгорания вредных веществ. Были испытаны два вида форсунок различного 

конструктивного исполнения.  

Рассматриваемая топливовоздушная форсунка, содержит корпус завихрителя 

включающего лопаточный завихритель с установленными под углом 45 градусов 

лопатками, смесительную втулку, корпус форсунки содержащий внутренний 

канал с установленным в него струйным распылителем (рис.2а).  Форсунка №2 

отличается от первой тем,  во внутренний канал корпуса форсунки установлен 

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

топливную струю [5]. 

а  

б  

Рис.1. Схема форсунки а) Струйная форсунка б) форсунка с подачей закрученной 

топливной струи 



Форсунки испытывались на стенде (рис. 2) который включает в себя 1 – 

электромагнитный клапан; 2 – нагреватель; 3 – ресивер; 4 – форсунка; 5 – 

воспламенитель; 6 – газоанализатор; 7 – координатный стол; 8 – тройник; 9,11 – 

расходомеры; 10 – клапан; 3T  – датчик перепада температур на входе в стенд и после 

нагревателя 1T  – датчики абсолютного давления и температуры газа, установленные 

перед расходомером (критическим соплом); 1p  – датчик измерения перепада 

давления газовой магистрали; 3p , 3T  – датчики абсолютного давления и температуры 

воздуха, установленные перед расходомером; 3p  – датчик измерения перепада 

давления воздуха, установленный перед ресивером. Работа стенда осуществляется 

следующим образом. Воздух от нагнетателя поступает на вход в расходомер, 

представляющий собой цилиндрический канал с установленным в нем критическим 

соплом. Далее воздух поступает в нагреватель, представляющий собой 

электрическую печь, а затем по трубопроводной магистрали транспортируется к 

форсунке установленной в ресивер. Топливо подается по топливной магистрали в 

каналы форсунки, так же проходя через расходомер [6,7]. 

Стенд оборудован необходимыми системами регулирования, измерения 

параметров и их регистрации [8-11]. 



 

Рис.2. Стенд для проведения газодинамических и огневых испытаний горелок. 

Для измерения концентраций CO, NO и СН в продуктах сгорания использовался 

газоанализатор Testo 350. Для осуществления отбора проб используется 

пробоотборник который устанавливается на координатном столе и перемещается в 

заданных координатах вдоль оси форсунки [12-15]. 

  Однофорсуночный отсек (Рис.2) состоит из диффузора (1) с установленным 

приемником давления (2) и  термопреобразователем сопротивления (3). Жаровая 

труба (4) цилиндрической формы с отверстиями (5) для подвода воздуха в зону 

горения и смешения. Корпус отсека (6) является силовым элементом, к которому 

подсоединяется диффузор и фронтовая плита (7). Фронтовое устройство выполнено 

в виде крышки с нанесенными фигурным окном (8), в которое устанавливается 

форсунка. Окно необходимо для подвода воздуха к завихрителю форсунки. Также во 

фронтовом устройстве имеются дугообразные кольцевые прорези (9) для подвода 

воздуха в кольцевой промежуток между корпусом отсека и жаровой трубой. Топливо 

при помощи штуцера (10) подается в топливный канал во фронтовом устройстве 



подводящем топливо к форсунке. Розжиг в отсеке производится при помощи 

воспламенителя (11). 

 

Рис.2 Схема однофорсуночного отсека 

Испытания проводились при коэффициентах избытка воздуха  α от 3 до 6  

Pи3 – избыточное давление воздуха перед горелкой (форсункой):3,4КПа, T3 –

температура воздуха перед горелкой (форсункой):130°С, Gт –расход газа менялся в 

пределах 8 до 3,8 кг/ч для обеспечения соответствующего коэффициента избытка 

воздуха; .GВ –расход воздуха: 0,12кг/с; 

Сравнение результатов измерения концентрации выбросов в продуктах сгорания 

рассмотренных форсунок представлено на графиках распределения содержания 

концентраций веществ вдоль оси форсунки [16-18].  



 

Рис.3 Содержание кислорода в продуктах сгорания 

●- струйная форсунка  ■- форсунка с подачей закрученной топливной струи 

Содержание кислорода в продуктах сгорания на выходе из отсека с двумя типами 

форсунок близко по своим значениям, при этом с увеличением коэффициента 

избытка воздуха содержание кислорода в продуктах сгорания растет. 

 

Рис.4 Содержание оксида углерода в продуктах сгорания 
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●- струйная форсунка  ■- форсунка с подачей закрученной топливной струи 

Содержание оксида углерода в продуктах сгорания отсека с форсункой имеющей 

подачу закрученной топливной струи в два раза выше, чем у отсека со струйной 

форсункой. С увеличением коэффициента избытка воздуха содержание оксида 

углерода в продуктах сгорания увеличивается. 

 

Рис.5 Содержание оксида азота в продуктах сгорания 

●- струйная форсунка  ■- форсунка с подачей закрученной топливной струи 

Содержание оксида азота в продуктах сгорания отсека с форсункой имеющей подачу 

закрученной топливной струи так же в два раза выше, чем у отсека со струйной 

форсункой. С увеличением коэффициента избытка воздуха содержание оксида азота 

в продуктах сгорания снижается. 
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Рис. 6 Содержание углеводородов в продуктах сгорания  

●- струйная форсунка  ■- форсунка с подачей закрученной топливной струи 

Концентрация СН на выходе из отсека при коэффициенте избытка воздуха 3 и 4 имеет 

низкий уровень. Но при 5 и 6 уровень концентрации резко возрастает. 

Выводы 

Параметры форсунки с подачей закрученной топливной струи характеризуются 

наличием высоких значений уровня СО и NOx в два раза больших по сравнению с со 

струйной форсункой. 

Значение СН в области «богатых смесей» у форсунки с подачей закрученной 

топливной струи ниже чем у струйной форсунки, а с обеднением смеси эта 

концентрация резко увеличивается что объясняется крайне низкой эффективностью 

перемешивания топлива с воздухом и следовательно низкой эффективностью 

сжигания топлива.  
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На основании полученных результатов можно рекомендовать форсунку со 

струйной подачей топлива к постановке в полноразмерную камеру сгорания для 

проверки в составе двигателя, так как результаты испытания показали низкую 

концентрацию СО и СН в продуктах сгорания [19,20]. 
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