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ИССЛ ЕДО ВА Н И Е  Ф О Р СУ Н О К  А ВТОМО Б И Л Ь Н ЫХ 
ГАЗОТУ Р Б И Н Н ЫХ Д В И ГАТЕЛ Е Й  

Введение 

Автомобильные газоту рбинные двигатели, как известно, долж­
ны работать н а  различных сортах топлива ( бензине, керосине, 
дизельном топливе) , существенно отличающихся по  своим физико­
химически м свойствам .  

Поэтому основным требованием,  которое п редъявляется к фор­
сункам ГТД, является достаточно мелкое распыливание п р и  рабо­
те на наиболее вязком из этих сортов, т .  е .  на  дизельном топливе .  
Трудность получения хорошего р аспыливания в форсунках, п ред­
назначенных для авто:v�обильных ГТ Д, усложняется тем,  что они 
рассчитаны н а  малый расход топлива  и ,  следовательно, и меют не­
большие проходные  сечения кан алов. П оэтому сила трения вязкой 
жидкости в них проявляется наиболее резко. Кроме того, эти фор­
сунки иногда засоряются при  эксплуатации.  

Все это предопределило основную тенденцию в р азвитии авто­
:vюбильных газотурбинных двигате.1ей ,  т .  е .  при;-,1енение индиви­
дуальной камеры сгорания с одной форсункой. Зн ачительно реже 
r,стречаются двигатели с кольцевыми :\1!-!огофорсуночными каме­
рами .  

В настоящее время накоплен большой о пыт работы с центро­
бежными форсунками ( стацион арных, авиационных и других газо­
турбинных двигателей [ 1 ]- [3]) , р ассчитанными на сравнительно 
большой расход топлива. По этим форсункам выр абота ны 
необходимые соотношения :v1ежду элемента;v1и р аспылителя,  обес­
печивающие удовлетвор ительное распыливание топлива на всех 
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режимах. В данной статье на основа нии опыта исследований и до­
водки однокан ал ьн ых, односопловых, центробежных форсунок ав-
1 О'Vlобильных ГТД, р ассчитанных на м алый  расход топлива,  раз­
р аботаны рекомендации по проектированию форсунок этого типа. 
Результаты могут быть использованы п р и  р азработке форсунок 
центробежного типа ,  действующих также и по более сложным схе ­
мам .  

Типы форсунок 

В настоящей работе исследован ряд образцов форсунок авто­
мобильн ых ГТД с р азличной производительностью на контрольном 
режиме  ( при  Рт =30 кГ/см2) йг � 20-:-140 кГ/ч. Основнь1е пара ­
метры этнх форсунок приведены в таблице .  Р ассмотрим форсун-

Параметр 

П роизводительность Gт, кГf ч 23 

Давление топлива Рт. кГjся2 30 

Радиус камер ы  завихре-
ния Rк.з• ММ 1,5 

Радиус закрутки R, .м.м 1.25 

Относительный радиус 
закрутки Rотн 0,83 

Радиус сопла rc, мм 0,3 

Длина камеры завихрения 
Lк ·"' .м.м 2, 1 

Радиус тангенциального 
кана.�а rт. мм 0,25 

Число тангенциальных 
канало в  п 2 

Геометрическая характе-
р истика А 3,0 

Угол распыливания изме­
ренный ?:и град 

Угол распыливания теоре­
тический �. град 

Отношение углов распы-
� JHIBBHllЯ --
�!! 

1\оэффицнент расхода фор­
сунки l'·д 

70 

109 

1,56 

0,318 

2 

30 

30 

1,5 

1,25 

0,83 

0,405 

0,25 

2 

4,04 

77 

113 

1,47 

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

3 

33 

30 

1,5 

l,2 

0.8 

0,4 

2.15 

0,3 

2 

3,85 

77 

1 1 2 

1,45 

4 

38 

30 

1,5 

1,25 

О,ВЗ 
0,35 

3.12 

0,25 

2 

3,5 

112 

0,387 

5 

40 

30 

1,5 

1 ,2 

0,8 

0,45 

2,175 

0,3 

2 

3,0 

80 

109 

l,36 

б 

43 

30 

1,5 

1,19 

0,79 

0,45 

3,27') 

0,31 

2 

2,8 

80 

108 

1,35 

0,274 



ку 15 (фиг. 1), которая состои т  из корпуса 2, втулки перепуска 3, 
сопла 5, уплотнительного кольца 6, шайбы обдува 7, гайки 1 с 
замком  4 и фильтра 8. 

Корпус форсунки выпоJrнен  из углеродистой стали .  Внутри кор­
пуса сделаны канал для прохода топлива  и расточка ,  в которой 
установлены отдел ьные детали.  На выходе из канала в корпусе 
форсунки установлена втулка п ерепуска 3, в стенке которой име­
ются четыре отверстия  диаметром  2 Mht. Центральная бобышка на 
торце втулки перепуска запрессована  внутрь камеры завихрения 
сопла 5,  изготовленного из стали Х ВГ. В сопле сдела н ы  два тан ­
генциальных канала диаметро м  0,5 мм, по которым топливо под­
водится к камере завихрения диаметро:v1 6,5 мм. Камера завихре­
ния заканчивается сужением,  образующим сопловое отверстие  диа­
метром 2 ,2  мм. Сопло прижато к втулке п ерепуска медны м  уплот-

ФОРСУНОК 

форсунки 
7 

52 

30 

1,5 

1,175 

0,78 

0,525 

3,313 

0,325 

2 

2,78 

83 

107 

1,29 

0,241 

8 

72 

30 

1,5 

1,125 

0,75 

0,575 

3,338 

0,375 

2 

2,3 

83 

102 

1,23 

0,277 

9 

88 

30 

1,5 

1,075 

0,715 

0,6 

3,35 

0,425 

2 

1,79 

82 

96 

1,17 

10 

101 

30 

1,5 

1,125 

0,75 

0,75 

3,405 

0,375 

2 

3,0 

95 

109 

1,15 

0,224 

11 

105 

30 

1,5 

1,025 

0,68 

0,625 

3,363 

0,475 

2 

1,4 

79 

90 

1,135 

0,338 

12 

138 

30 

1,5 

1,025 

0,68 

0,73.'j 

3,363 

0,475 

2 

1,67 

83 

94 

1,13 

0,318 

13 

27,5 

30 

1,0 

0,75 

0,3 

2,0 

0,2S 

2 

1,8 

60 

97 

1,61 

0,336 

Таблица 

1 4  

23 

30 

1,83 

1,5 

0,45 

5,5 

0,22 

15,0 

15 

36 

30 

3,26 

2,6 

1,1 

4,0 

0,25 

2 

22,8 

112 
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нительным кольцом 6 и шайбой обдува 7. Шайба и меет косые па­
зы для прохода воздуха,  обдувающего сопло. Все детали удержи-
1:1аются в корпусе форсунки гайкой 1 с накл онными сверлениями 
для п рохода воздуха.  Гайка н авертывается н а  резьбовую часть 
I<Орпуса форсунки и фиксируется замком 4. Для удобства монтажа 
н демонтажа гайки 1 на боковой ее поверхности и меются два от­
верстия п од ключ. Выступающий усик замка 4 входит в соответ­
ствующую канавку в корпусе форсунки и тем самым п редохраняет 
замок от п роворачивания .  Фиксация гайки осуществляется вдавли­
ванием стенки  замка в соответствующие пазы гайки 1 .  

В о  входном штуцере форсунки устанавливается топливный 
фильт р  8. Он выполнен в виде втулки, цилиндрический участок 
которой центрируется во входном штуцере. В конической части 
Е:тулки сделаны п р одольные п рорези  для прохода топлива,  и на  
нее н апаяна мелкая латунная сетка с ячейкам и  O,I6X0, 1 6  мм. 

б 

8 

Фиг. 1 .  Форсунка 1 5: 
J - гайка; 2 - корпус; 3 - втулка перепуска; 4 - замок: 5 - сопло; б - уплотнительное 

ко.1ьцо; 7 - шайба обдува; 8 - фильтр. 



Форсунка 15 и мела неудовлетворительное р аспыливание п р и  
низких давлениях топлива  и большой yroJI распыливания п р и  ра ­
бочих давлениях. 

Заr�уск с такой форсункой был возможен только с помощью 
воспламенителя. Одна ко и в этом случае он нроисходил с чрезмер· 
ным резким повышением температуры газа.  Большой угол р аспы­
ливания форсунки 15 приводил к повышенному н ага рообразованию 
в камере сгорания .  

Форсунка 4 отличается от  форсунки 15 только конструкцией 
сопла .  

Сопло форсунки 4 в ыпол нено с уменьшенными  диаметро м  ка­
меры завихрения (Dк.з = 3 ,0 мм) и соплов ы м  отверстием 
(dc =Q,7 мм) . Угол перехода от камеры завихрения к сопловому 
отверстию увеличен с 30  до 90°, что п озволило уменьшить длину 
сопла с 8 ,0  до 4,5 мм. 

Форсунка 4 обеспечивала хорошее распыливание н а  н изких дав­
лениях топлива .  Испытание ее н а  двигателях дало резкое улучше­
ние пусковых характеристик.  Одновременно отмечен о  снижение 
нагарообразования  в камере сгорания  вследстви е  уменьшения уг­
ла р аспыливания  топлива .  

Для снижения м а ксимального давления тошшва тангенциаль­
ные отверстия в сопле форсунки 4 были в дальнейшем увеличен ы  
до 0,62 мм, а сопловое отверстие - д о  0,9 мм ( форсунка 6 ) . 

Форсунка 6 обеспечивала  хорошее р аспыливание  н а  всех режи­
м ах, включая и пусковые,  что позволило перейти на непосредствен­
ный запуск  двигателей свечой поверхностного р азряда взамен вос­
пламенителя. 

Форсунки 8 и 11 отличаются от форсунки 6 р азмерами 
отверстий в сопле ( см .  таблицу ) . 

Длительная  эксплуатация форсунок 6, 8, 1 1  н а  двигателях по ­
казала ряд их  положительных к ачеств .  Форсунки обеспечивали  
удовлетворительное р аспыливание н а  всех режимах  и н адежный 
запvск двигателя .  

Как известно, применение кольцевых камер сгорания  н а  ГТД 
малой м ощности огра н ичено из-за трудностей, связанных с созда­
нием форсунок с м ал ы м  р а сходом топлива .  

Для п римера р а сс мотри:v� форсунку кольцевой камеры 1 3 , осо­
бенностью которой  является то, что она  была рассчита н а  н а  зна ­
чительно меньший  р асход топлива (От = 27 ,5 кГ/ч. при Р т  = 30 кГ/см2) , 
чем форсунки 6, 8, 1 !, и н а  меньший угол распыливания .  

Необходимость уменьшения угла распыливания вызва н а  кон ­
струкцией камеры сгорания ,  и м еющей четыре головки малого диа ­
метра (Dr =70 мм). Уменьшение п роходны х  сечений и угла р аспы ­
ливания привело к тому, что качество р аспыливания форсунки 1 3  
при низких давлениях хуже, чем в форсунках и ндивидуальной ка ­
меры. Вследстви е  этого запуск  камеры непосредственно от  запаль­
ной свечи оказа.1ся ненадежным при л юбом ее положении на дви­
гателе и был введен воспламенитель.  П омимо  плохого запуска ,  
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отм�чен затрудненный переброс пламени  от одной головки каме­
ры к другой п р и  низких давлениях топлива ,  что сопровождалось 
больш и м  повышением температуры газа п р и  р азгоне двигателя . 
В связи с эти м и  недостатками  кольцевой камеры п ри шлось отка­
заться от такой конструкции и перейти на  однофорсуночную труб­
ч атую камеру, которая полностью устранила все дефекты, значи ­
тельно упростила эксплуатацию двигателя и повысила его надеж­
н ость. 

Опытная форсунка 1 4  была установлена на ш естифорсуночной 
кольцевой камере сгорания автомобильного газотурбинного двига­
теля (Gт = 23 кГ/ч при Рт = 30 кГ/см2) . П р и  полной нагрузке двига­
теля расход топлива  на  одну форсунку составлял 36 кГ/ч (давле­
ние 70 кГ/см2) ,  т. е .  форсунка была р ассчитана на высокие дав­
ления топлива .  На нерасчетных режимах,  п р и  низких давлениях 
топлива ,  р аспыливание в этой форсунке было неудовлетворитель· 
н ы м. 

К конструктивным особенностям сопла форсунки 1 4  следует от­
нести : 

1 )  наличие только одного тангенциального отверстия ;  
2 )  большая длина  переходного конуса от камеры завихрения к 

сопловому отверстию. 
Выбор одного тангенциального отверстия малого р азмера был 

сделан вследствие  необходимости получения высоких давлений 
топлива .  Однако ,  как п оказала э ксплуатация, р абота при столь 
малых п роходных сечениях форсунок, несмотря н а  тонкую филь­
трацию топлива,  приводит к их  засорению. В то же время высо­
кие рабочие давления топлива ,  обеспечивая удовлетворительное 
р аспыливание,  усложняли р аботу топли вной аппаратуры .  

С целью обеспечения запуска двигателя было  необходимо уве­
личить давление топлива  до Рт=4+5 кГ/см2, для ч его применялся 
специальный пусковой насос.  

Форсунка 2 я вляется модификацией форсунки 14. Расход топJ1И­
ва форсунки 2 был уве.ТJичен на контрольном режиме (Рт = 

= 30 кГ/см2) с 23 до 30 кГ/ч. Соответственно и давление топлива 
п р и  полной н агрузке было снижено с 70 до 50 кГ/см2• 

Испытания форсунок п роводились на дизельном топливе марки 
ДЗ ГОСТ 4749-49 при t= 1 8°С. 

Измерение р асхода топли в а  п роводилось весовым способом.  
Давление топлива измерялось эталонным манометром со шкалой 
до 1 00 кГ/см2 или до 6 кГ/см2 класса 0,2 в зависимости от диапазо­
на давлений.  П р и  этом каждый замер производился два раза, а 
в случае р асхождения замеров п роводился еще третий контроль­
ный за мер расхода топлива .  

Ежедневно перед началом испытаний снималась контрольная 
точка с эталонной форсунки для п роверки состояния стенда. 

Форсунка устанавливалась в камере с п розрачными стенками,  
что позволяло визуально оценить качество распыливания (симмет­
р и ю  ф а кела, наличие отдельных струй, форму факела и т. д . )  и 
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фотографировать ф акел. По п олученным фотографиям опредешtл­
ся также корневой угол р аспыливания .  

Для определения степени неравномерности р аспыливания топ­
JJИва  по  окружности на  спеuиальном стенде на  р асстоян и и  1 00 мм 
от сопла форсунки устанавливался диск с двен адцатью секторами ,  
соединенными с мерны м и  колбами .  

Неравномерность р аспределения  топлива  в секторах определя­
лась по фор муле 

Л V- Vmax - Vmin 100%, Vcp 
где Vmax и Vmiп- м а ксимальное и минимальное показания 

мерной колбы; 
r.v· Vcp= --' - средний  о бъем топлива  в колбах. 12 

Первая групп а  форсунок ( с  l п о  12 включительно) состоит из 
однотипных форсунок, имеющих одинаковый диаметр камеры за­
вихрения (Dк.з = 3,0 мм) и одно и то же число тангенциальных ка­
налов (n = 2) . Эти форсунк и  отличаются между собой только раз­
мерами  соплового отверстия и тангенциальных каналов; соответ­
ственно их  производительность изменяется от  Gт=23 кГ/ч ( фо р ­
сунка 1)  д о  0т = 138 кГ/ч ( форсунка 12) . Втора я  групп а  форсу­
НGК ( 13, 14, 15) существенно отличается от  первой геометрически­
'VIИ параметрам и. 

Например,  форсунка 13 имеет камеру завихрени я  меньшего 
р азмера (Rк.з = 1 ,0 мм) , у форсунки 14 есть только один танген­
циальный канал,  а у форсунки 15 и м еется камера завихрения боль­
ших р азмеров (Rк.з = 3,26 мм) . 

Рассмотри м  п р иведенные н а  фиг. 2 характеристики действитель­
ного коэффициента р асхода топлива fLд форсунок 1, 6, 7, 8, 10, 1 1, 
1 2  и 13. 

Следует отметить, что характер п ротекания  кривых 1-'-д =/(Рт) 
для различных форсунок р азличен. Так, н апример ,  у форсунки 12 
с наибольшей производительностью ( Gт= 138 кГ/ч) коэффициент 
расхода во всем диапазоне изменения Рт от 1 до 30 кГ/см2 и меет 
постоянную величину (11д � 0,3 1 ) . Это значит, что у форсунки 12 
во всем диапазоне расхода между давлением топлива  и п роизво­
дительностыо выдерживается квадратичная зависимость 

В обл асти низких давлений  топлива  (Рт< 5 кГ/см2) у форсу­
нок малой производительности наблюдается резкое увеличение ко­
эффициента р асхода при снижении давления топлива .  

По мере увеличения производительности форсунок крутизна про­
текания кривых в этой области уменьш ается, а на  некоторых фор-

9 



сунках наблюдается даже перегиб характеристик }tд = f (Рт) nрн· 
Рт< 2 кГ/см2• 

Особенность п ротекания характеристик fLд =f (Рт) в области 
очень низких давлений топлива связан а ,  по-видимому, с влиянием 
CИJI трения жидкости о стенки  при м алых числах Рейнол ьдса. 
Для подробного исследования этой области требуется проведение 
более тщательных доп олнительных экспериментов. 

5 10 

-�---г---�---------------, 

15 20 

13 
ff 

12 
8 
6 
7 

!О 
25 Р. i</fC!/ т 

Фиг. 2. Характеристики коэффициента расхода топлива рзз­

"1ичными форсунками (/1-д = f (Р1 ) . 

Н а  коэффициент р асхода топлива  существенное влияние ока­
�швает р азмер камеры завихрения .  Р ассмотрим характеристики 
Р·д = f (Рт) форсунок 1 и 13, отличающихся м ежду собой только 
радиусом камеры завихрения .  Уменьшение этого р адиуса с 1,5 до 
1,0 мм у форсунки 13 п ривело к уменьшению центробежного эф­
фекта форсунки и соответственно  к уменьшению угла р аспылива­
ния и увеличению коэффициента р асхода топлива .  Увеличение !1-д 

форсунки 13 по сравнению с форсункой 1 вызываJiо н екоторое ухуд­
шение качества р аспыли в а ния .  

Рассмотри м  влияние геометрических параметров форсунки н а  
1;ачество р аспыливания .  Для подробного выяснения этого вопроса 
следует п ровести опыты с определением среднего медианного диа­
метра капель ,  что является задачей самостоятельного исследова­
ния.  Однако в тех случаях,  когда влияние геометрических парамет­
ров резко сказывается н а м елкости р аспыливания ,  качественно это 
�1ож1ю оценить и визуальным способом. 

Рассмотри м  фотографии распыливания форсунок 3, 6, 8, 1 J, 14 
и 15 п р и  р1 = 1, 2, 3, 5, 10, 20 и 30 кГ/см2, приведенные на 
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фиг. 3,6,в,г,д,ж из. Как известно, н аиболее резко качество р аспыли ­
вания форсунок выявляется п р и  н изких Рт' т а к  как  п р и  малом пе ­
репаде давлений отчетли вее чувствуется влияние дополнител ьного 
сопротивления в каналах форсунки и в камере завихрения.  

Характерными с этой точки зрения являются форсунки 14 и 
15, резко отличающиеся от остальных качеством р аспыливания .  
Форсунка 1 4  при  Рт<5 кГ/см2 и мела грубое распыливание  в фор­
ме отдельных струек топлива .  В непосредственной близости от соп­
ла наблюдалась сферическая пленка в в иде пузыря .  Это свидетет,­
ствует о том, что центробежные силы н е  преодолевали сил поверх­
ностного н атяжения топлива. 

Неудовлетворительное распыливание топлива при низких Pr 
у форсунки 1 4  объясняется ее конструктивными особенностя ми 
(см .  таблицу) . Форсунка и меет дли нную камеру завихрения 
(Lк.з =5,5 мм) и только один тангенциальный канал.  Соотноше­
ние геометрических параметров форсунки дает величину ее геомет­
рической характеристик и  A=I5. 

Наличие одного тангенциального канала приводило к большой 
нер авномерности распределения  топлива  по окружности ф а кела 
на рабочих режимах, которое достигает величины ЛV =707 80°/о. 

У форсунки 15 также было неудовлетворительное р аспыливание  
при низких Рт {см .  фиг. 3,з ) ,  однако в отличие  от форсунки 14 здесь 
струйки топлива р азбрасывались под большим углом и соответст­
венно воздушный пузыр ь  у сопла был больше. 

Особенностью этой форсунки  (см. таблицу) является большой 
радиус завихрения (Rк.з = 3,26 мм) и большой р адиус соплового 
отверстия (rc=l,l мм) при малом размере  тангенциальных кана ­
лов (rт = 0,25 мм) . Соотношения геометрических параметров фор ­
сунки дают геометрическую характеристику А=22,8 и большой 
угол распыливания на р а бочих 1.1:авлениях (�д = 1 I2°) . 

Рассмотри м  далее р аспыливание форсунок 1 и 1 3  ( фиг. 3,а и 
З.е) с меньшим р адиусом камеры завихрения (Rк.з = 1 ,5 и 1 ,0 мм 
соответственно) . 

Обе форсунки р ассчитаны пр имерно на  одну и ту же произво­
дительность, и меют одинаковые р азмеры сопла и тангенциальных ю1 · 
налов, отличаясь друг от друга только радиусом камеры завихрени<J. 

У форсунки 1 3  происходило более грубое р аспыливание ,  чем у 
форсунки 1 .  Форсунка 1 3, как  отмечено выше, при установке н а  
кольцевую камеру н е  обеспечивала н адежного запуска двигателя .  
Форсунка 1 (Rк.з = 1 ,5 мм) дает больший угол распыливания 11 
лучшее его качество, чем форсунка 3. П оэтому ясно, что уменьше­
ние р адиуса камеры завихрения ниже 1 ,5 мм для р ассматриваемо­
го типа форсунок н ецелесообразно.  При давлениях (Рт= 1 72 кГ/см2) 
форсунки 6, 8 и 1 I обеспечи вали удовлетворительное распыливание 
(см .  фиг. 3,в,г и д) и соответственно надежны й  запуск двигателя .  

П ри Рт=3 кГ/см2 распыливание становится мелкокапельным, 
а при Рт>5 кГ/см2 - туманообразны м .  Нер авномерность р аспыли­
вания этих форсунок на р абочих режимах составляет 30°/о. 
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Аналогичные результаты по качеству распыливания и р авно­
ыерности топливного факела получены на всех форсунках первой 
r руппы (с 1 по 12 в 1-u1ючительно) . Хорошее р аспыJiивание этих 
форсунок объясняется прав иJiьным выбором их геометрических па­
ра:.1етров , при которых геометрическая характеристика  находится 
в предеJiах А =11,4-;.-- 4,0. 

Выводы 

1 .  П р и  проектировании  форсунок рассматриваемого типа (топ­
ливо  дизельное) с произв одительностью 20- 1 40 кГ/ч (Pr = 
=30 кГ/cJrL2) ,  как  свидетеJiьствует опыт НАМИ, цеJiесообразно при­
держиваться следующих рекомендаций :  

а )  диаметр  камеры завихрения Dк.з доJiжен составJiять 3,0 мм, 
длина  Lк.з доJiжна быть прибJiизитеJiьно такой  же;  

б )  дJiину  соплового отверстия необходимо выбирать как можно 
более короткой и не больше, чем р адиус сопла ;  

в )  диаметр сопл а СJiедует выбирать  в предеJiах � = 0,2-;.-О,5; Dк.з 
г )  достаточно и меть два тангенциал ьных канаJiа,  что обеспечи­

вает необходимую р авномерность распыJiивания ;  
д) диаметр тангенциальных каналов должен быть  не  менее 

0,5 лен, а длина  канала - в пределах от одного до двух его диа­
метров;  

е )  геом етрическая характеристика должна находиться в преде­
л ах А =  1,5-;.-- 4,0. 

2 .  Форсунки автомобиJiьных газотурбинных двигатеJiей, выпол­
ненные по эти м  реко!'l1ендация м, обеспечивают удовлетворительное 
распыл и вание топлива  на всех режимах, включая и пусковые, что 
позволяет осуществить н адежный запуск двигателей с помощью 
запаJiьной свечи, установленной непосредственно в камере сгора­
ння,  без пускового воспламенителя и пусковой помпы, что подтвер­
жден о  опытом эксплуатации при р азличных температур ах. 

ЛИТЕРАТУРА 

I. А JI  е к с е  е в  А. В., К о н  да к Н. М. Центробежные форсунки ГТ Д. Киев, 
Госте хиздат, 1958 .  

2. П р ах о в А. М. Исследование н расчет центробежных форсунок. В сб.: 
«Автоматическое регулирование авиадвигателей». М" Оборонгиз, 1 959. 

3 Бл о х  А. Г" К и ч к и н а  Е. Е. Распыливание жидкого топлпва механи­
ческими форсунками uентробежного типа. В сб.: «Вопросы аэро1щ11ами1ш и тен­
:юпередачн в котельно-то1ючных процессах». М., Госэнергонздат, 1 958. 



У ДК 629. 113. 621. 438. O.J8. 8. 001. 5 

Канд. техн. наук А. С. Штейнберг, инж-ры К. С. Козловская, 
А. И. Меленчук 

ИССЛ ЕДО ВА Н И Е  Ф О РСУ Н О К  А ВТОМО Б И Л Ь Н ЫХ 
ГАЗОТУР Б И Н Н ЫХ Д В ИГАТЕЛ Е Й  П Р И  РАБОТ Е 

Н А  РАЗЛ И Ч Н О М  ТОПЛ И ВЕ 

Современные газотурбинные двигатели ,  особенно автомобиль­
ные, должны надежно р аботать на  различных .видах топлива ,  суще ­
ственно отличающихся п о  своим физико-химич еским свойства'l1. 
В то же время,  как  известно, р асходные  характеристики форсунок 
1 1 ри переходе с одного вида топлива  на другой изменяются в свя ­
зи с различной плотностью и вязкостью топлива .  П оэтом у  п р и  р аз­
работке системы регул и рования ГТ Д необходимо учитывать влия­
ние вида топлива  на производительность форсунок. 

В данной р аботе  рассматриваются р асходные  характеристики 
ряда форсунок а втомобильных ГТД на дизельном топливе, кероси­
не и бензине. Анализ экспериментальных данных поз:волил р азра­
ботать методику п риближенного р асчета этих характеристик д"�н 
однотипных форсунок н а  р азличных видах топлива .  

Для испытаний было выбрано п ять подобных по  конструкции 
одноканальных односопловых форсунок центробежного типа,  от­
личающихся между собой только п роизводительностью. 

Основные геометрические 1параметры форсунок, их п роизводи­
тельность на  дизельном топливе ( п р и  Рт = 30 кГ!сл12) ,  а также зна­
чения действительного коэффициента р асхода форсунки !l'д, опре­
деленного экспер и ментально, п р и ведены в табл. 1. 

В табл. 2 приведены значения плотности и кинематической вяз-
1<0сти различных в идов топлива ,  применяемых для испытаний .  

Рассмотри м  п р и.веденную на фиг. 1 р а сходную характеристику 
форсунки 2 ( см .  табл. 1) на дизельном топливе, тракторном керо-
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сине и авто м обильном бензине. Аналогичные характеристики по­
лучены также для остальных форсунок. Общ и м  для всех форсу­
нок я вJiяется снижение расхода при  переходе н а  бoJiee Jiегкое топ ­
ливо, что объясняется к а к  у меньшением  плотности топлива, так и 
уменьшением вязкости. Это в ызвано особенностью р аботы форсун­
ки центробежного распыJiивания ,  а и менно :  с уменьшением си:1 

Та б л ица 
Основные параметры форсунок 

Пара метр 

Производительность (на дизельном 
тоr1J1иве) Gт, кГ/ч 

Давление топлива Рн кГ/с.м2 
Радиус ка меры завихрения Rк.з• .м.м 
Радиус закрутки R, мм 
Радиус сопла Гс, .МА! 
Длина камеры завихрения Lк.3, мм 
Радиус тангенциального канала 

Г Т >  .М.М 
Число та нгенциальных каналов п 
Геометрическая характеристика А 
Коэффициент расхода форсунки 11-д 

3 

105 
30 

1,5 
1,025 

0,625 
3,363 

0,475 
2 

1, 4 
0,338 

Н омер 

88 
30 

1,5 
1,о75 

0,6 
3,35 

0,425 
2 

1,79 
0,305 

форсунки 

72 
30 

1,5  
1, 125 

0,575 
3,338 

0,375 
2 

2,3 
0,277 

52 
30 

1,5 
1, 175 

0,525 
3,3 13 

0,325 
2 

2,78 
0,2 4 1  

Т аблнц;� 2 
Значения плотности и кинематической вязкости исследуемого 

топлива 

Вид то11.1ива 

Бензин А-70 
Керосин тракторный ГОСТ 1845-52 
Дизельное топливо ДЗ ГОСТ 4749-49 

Плотность Кинемати-
топлива 

при t=20° 
"(, КГj.МЗ 
730 
820 
859 

ческан вяз­
к ость при 

1=20° "• сет 

0,51 
2,4 
4,39 

2 

41 
30 

1,5 
1, 19 

0,45 
3,'?75 

О,;) 1 
2 

2,8 
0,274 

трения возрастает закрутка струи топлива  и соответственно уве­
Ji ичивается диаметр воздуш ного .вихря в сопле, что уменьшает его 
живое  сечение, т .  е .  коэффициент расхода. Например,  сниже­
ние  расхода топлива  при  переходе от дизеJiьного топJiива к 
бензину вызвано уменьшением коэффициента расхода форсунки 
примерно на 50% и на 50°/0 за счет уменьшения плотности топли­
ва  [!]. Изменение производительности форсунок (при  контрольном 
дав.1ени и  Рт = 30 кГ/см2) п р и  переходе с одного топJiива на другое 
показано в табл. 3. 

АнаJiиз р асходной характери ·стики форсунки 2 показывает, что 
в области давлений топлива  при Рт:;;:, 15 кГ/см2 веJiичина  !1д сохра-
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Re 
80 !03 

1./0 юз 

о 

)ltJ 
0,28 

0,24 

0,20 
г-

G,.кГ/ч 
Зб 

2!! 

20 

12 

L; о j 

Бензин 

!О 

Дизельное топли6о 

15 

а) 

ДизельNое топлиtо 

15) 
f( ероси li 

20 Р, нr/cN 2 

Фиг. 1. Характеристики р асхода топлива От (а), дей­
ствительного коэффициента расхода форсунки 11-д (б) и 
числа Рейнольдса Re = f (Рт) (в) форсунки 2 для различ-

ных видов топ.шва. 

Т а б л и ц  и :j 
Производительность форсунок, работающих на различном 

топливе 

Номер форсунки 

2 
4 
1 
5 
3 

Расход топлива при Jlт=30 кГ/с.м2 

дизельное 1 кероси н 1 бензин 

41 37,5 32,8 
51,5 48,7 45,2 
72,7 69,5 64,5 
88 85,5 80 

105 102,5 96 
17 



няется на  tюстоянном уровне; поэтому м ежду значениями  Рт и От 
в этой области выдерживается квадр атичная зависимость (см. 
фиг.  1 ) .  Это справедли во также и для остальных исследуемых фор­
сунок. 

Однако в о бласти Рт<IБ кГ/см2 снижение  давления топлива 
приводит к увеличению 1-'-л., причем, че м  меньше произ:водитель­
ност�, данной форсунки, тем круче проходит характеристика 
f!-д = f (Рт)· Большая крутизна п ротекания кривых !-'-д = ЛРт) форсу­
нок с меньшей производительностью объясняется малыми п роход­
н ы м и  сечениями каналов, при  которых влияние сил трения прояв­
ляется более резко. 

Возрастание !-'-д при уменьшении Рт о бъясняется снижением 
скорости жидкости в камере завихрения и уменьшением з<tкручи ­
вания топлива ,  что, как  было указано выше,  приводит к увеличе-
нию коэффициента расхода. , 

Н а  характер п ротекания кривых !-'-д = f (Рт) влияет не  только 
п роизводительность форсунок ( р азмер каналов ) , но и вид топли.ва. 
Чем больше вязкость топлива , тем круче проходит характеристика 
ftд = f (Рт) и тем больше р азница между м а ксимальным и мини­
маJ1ьными значениями  f!-д· 

отн -

1,2 \\J 
�· '-----. -�� 

1,1 

1,fl 
"-... 

0,9 
1 

/O·tfl' 

i 1 
l 

1 1 � _ __J ___ _(_ 

1 

' 1 
/ / 1 ! 1 -

!/ j/ 
1 
1 

20·10' 30·i0, 

r 

! / 1 

---� ·- · 1  1 1 1 �--
---+---

>--- . 

J jfNO Re 
Ф11r. 2. Из;,,rенение относительного коэффициента расхода раз.1и•rных форсунок 

в зависимости от числа Рейнольдса: 
1 - Gт = 72,7 кГ!ч: 2 - От= 41 кГfч; 3 - От = 105 кГ!ч; 4 - От = 51,5 кГfц; .5 - От= 88 кг;ц, 

На фиг. 2 даны характеристики  изменения относительного ко­
эффициента расхода !J-отн для и сследуемых форсунок в зависимо­
сти от чис.па Рейнольдса ,  п р ичем 

- µ.д 1-'-отн - -
µ ( 1) 

rде µ - теоретический  коэффициент р асхода для и деальной жид­
кости, р ассчитанный по методике, п р иведенной  в работе [2]. 

Характеристики построены п ри и спытаниях н а  р азличных ви­
дах топлива  (бензине, керосине, дизельном топливе) и при разных 
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давлениях (рт= 0,5-;- 30 кГ/с.м2), что позволило охватить весь воз­
можный диапазон изменения чисел Рейнольдса, !1РИЧем экспери­
ментальные точки, 'полученные на различном топли-ве для данноii 
форсунки, хорошо описываются одной кривой !-'-отн = [ (Re) , что сви­
детельствует о том, что хар а ктер кривых однозначно определяет­
с я  критерием Re, кото р ы й, как  известно, учитывает изменение 
свойств топлива ( плотности и вязкости) .  

Кривые р асполагаются в определенной последовательности, а 
именно, чем больше п роизводительность форсунки, тем ниже про ­
ходит кривап Р·отн ( см .  фиг. 2 ) . Иными слова ми,  чем больше про­
ходное сечение каналов форсунки, тем меньше п роявляется влия­
ние сил трения и тем меньше отличается действительны й  коэф­
фициент расхода от теоретического. 

Соответственно с увеличением производительности форсунк!'I 
уменьшается и крутизна кривых !-'-отн =f(Re) в обла·сти малых чисел 
Рейнольдса.  

Методика расчета расходных характеристик форсунок 

Согл асно работе [2] теоретический коэффициент р асхода форсук­
ки р. для идеальной жидкости определяется п о  формуле: 

l 
{Jo= ' 

V l А2 -+ --0:02 } -Ф . . 
где <р - коэффициент живого сечения сопла ; 

А -- геометрическая  характеристика форсунки, п ричем 

(2) 

А= l -(f' (3) 

v� 
Для того, чтобы найти веJ1ичину р. п ри заданном  значении А, 

удобно пользоваться графиком 1-1=f(A), п риведенным в работе [2). 
Деiiствительный коэффициент расхода !-'-д р ассчитывается по  

формуле: 

где /с- площадь сопла . 

От р."= -----!су2gр,"(т (4) 

Относительный коэффициент р асхода Р.отн в общем случае за" 
D висит от числа Re и отношения - где D- диаметр камеры за­
dс' 

вихрен11п, dc - диаметр сопла.  Так как  в данном случае отноше-

ние � изменяется в узких пределах  ( � = 2,4-+-З,З) , то влия-
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нием  его н а  величину !'-отн м ожно пренебречь и рассматривать од· 
нозначную зависимость l1отн = f (Re). 

Испол ьзуя характеристики, приведен н ые выше (см .  фиг. 2), 
расчет однотипных форсунок можно проводить п о  следующей ме­
тодике :  

1 .  Определяем геометрическую характеристи ку форсунки по 
формуле Г. Н .  Абрамовича [2] : 

(5) 
где Rвх- р адиус входа ; 

Гс - р адиус соплового отверстия; 
rт- р адиус тангенциального канала; 
п - число тангенциальных каналов .  

2. По  геометрической характеристике форсунки вычисляем тео· 
ретический коэффи циент р асхода 11 согласно графику, приведен­
ному в раuоте [2]. 

3. Задаваясь зн ачением расхода топлива ,  рдссчитываем числl') 
Рейно.т1ьдса Re по формуле:  

Re = \Q9Gтdc (6) 
3бОО·rт/с�

' 

где 'fт- удельный вес топлива ,  кГ/м3; 
'1-- кине:v1атическая вязкость топлива ,  м2/сек; 

fc --- rrлощадь соп,:ювого отверстия, мм2; 
dc-- диаметр соплового отверстия, мм. 

4. По найденному значению числа Рейнольдса находим значе­
r 1 11е относительного коэффициента р асхода Р·отн с учетом произво­
дите.1ыюсти форсунки ( см .  фиг. 2 ) . Производительность исследу­
емых форсунок п р и  давлении топлива на контрольной точке 
Рт =30 кГ/слt2 на различных видах топлива п р иведена выше (см. 
табл. 3) . 

5. Опреде.1яем  действительный коэффициент р асхода по фор­
му.1е ( 1): 

11 д = 1111отн · ( 1 а) 

6. Вычисляем давление топлива ,  соответствующее заданному 
расходу, по формуле  

JQCGт2 
(7) Рт=----'---з,621-'д2/с22g1т 

Найдя несколько значений Рт для соответствующих величин 
От, строим расходную характеристику форсунки. 

Пример расчета 

Дано: 
1) расходная характеристика форсунки на дизельном топливе 

(фиг. 3); 
20 



2) rео:11етрнческ!fе пэра;.1етры форсунки: dc = 1,2 .млt; dт =0,8 .шt; 
Rк., =3 лл; n=2. 

Требуется постронть расходные харакгеристшш форсу1 1 ки д.и 
тракторного кероси на и бензина . 

.----�-·�.����-�...-���-
Ст кГ/,1 i 
76г--����-�--;-__,,,.,..,...�г, 

Дизельное 
681--������-F------�___,,__.., 

Фиг. 3. Расчетные характер11-
стики форсунки. работающей 

на керосине и бензине. 

52 

'f4 

Зб 

28 
20 

2 б /О 

Расчет проводим в сJiедующем порядке: 

14 

г-1 i 
-- т--1 1 

18 22 д кГ/сн 2 
т 

! . Определяем геометрическую характернстику форсунки по 
форму.1е (5) 

А= RвхГс = 1,J
.(),6=206. 

11Гт2 2·0,4� ' 

2. По графи ку i' =f (А)[2] для А =2,06 находим f1 =0,285. 

Расчет для тракторного керосина 

Дано: --;г = 820 f{Г/At3; v = �),4 сет с== :.?,4· I0-6 .н2 :(е тс . 
1. Задаемся величиной расхода топлива Gт =78 кГ/1t 
') ОпредеJt я ем ч исло Re по формуле (6): 

Ne '= 10oGтdc = ___!_�' · !,2-1{_)" __ с� 1 1  7. 10'. :J1I00·1Jc'' 3600· 1.13·2,4 · 820 ' 

3 Лля .1i:JHHOГO ч ис.1 а  РеИноль.:�са находии flотн =0,99, испо .1ь-
3уя график, пrивсJ.е11ный выше (см .  об.1ас1ъ между кривыми 1 н 
5нафиг.2). 

4 .  Вы ч ис"1 яе l\1 действrпе.1ьный коэфф ициент расхода форсунки 
JIO формуле (!а) 

Р·д = Р.iJ·огн = =  0,285·0,�)Э = 0,:.28:2. 
5. Рассчитываем  давление топ.шва, соответствующее заданному 

расходу, по  формуле (7) . 
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Gт2-10" 732.10° Рт= = =29,0 1сГ1оt2. /1-д2/с22g/т 0,282· 1,132. \9,6·820-3,62 

Задаваясь различными з н ачениями G "  получаем соответствую­
шие и:v1 значения Рт и строим кривую Gт = f(Рт) для керосина ( см. 
фиг. 3) . 

Таким же способом строится кривая Gт  = /(Pr) для бензина 
(см .  также фиг.  3) . 

Характеристики форсунки, полученные р асчетным путем, до­
статочно точно совпадают с результатами испытаний данной фор­
сунки (откстонение от расчетных данных при Р т =  30 кГ/слt2 не пре­
вышает 2 кГ/ч) .  

В том случае, когда з адана  расходная  характеристика  форсун­
ЕИ, р а ботающей на тракторном керосине и"1и автомобильном бен­
зине, расчет характеристики на дизельном топливе произ.водится 
по той же �1етодике ( с  учетом табл. 3 ) . 

Выводы 

1 .  При переходе н а  более легкое топливо производительность 
форсунки снижается вследствие уменьшения плотности и вязкости 
топлива .  Уменьшение вязкости вызывает снижение расхода топли­
ва благодаря увеличени ю  центробежного эффекта и соответствую­
щему уменьшени ю  живого сечения  сопла форсунки.  

2. Действительный коэффициент р асхода форсунки имеет пе­
ременную величину при значениях Р т< 1 5  кГ/см2. С уменьшением 
давления топлива  �i возрастает за  счет увеличения влияния сил 
трения. Чем меньше п роходные сечения форсунок, тем круче про­
ходит характеристика �л =/(Рт)· 

При Р т> 15 кГ/с.м2 f!-л;:::::, const и между расходом топлива и дав­
Jiением существует квадратичная  зависимость. 

, [) ) 3. Однозн ачная зависимость !Lотн от чисJiа Re (при -:: ;:::::, const 
позволила разработать методику приближенн ого расчета расход­
ных характеристик однотипных форсунок для р азличных видов 
топл ива .  

4. Отмеченные выше закономерности протекания расходных ха ­
рактери стик форсунок, р а ботающих н а  различном топливе, могут 
быть использованы при р азработке систем регул и рования много­
топливных гт Д. 
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К М ЕТОД И К Е  РАСЧ ЕТА Ф О РСУ Н О К  А ВТОМО Б ИЛ Ь Н ЫХ 
ГАЗОТУР Б И Н Н ЫХ Д В ИГАТ ЕЛ Е Й  

Как известно, п р и  расчете форсунок  для идеа.1 ьной жидкости 
(без трения)  широко применяется теория  центробежной форсунки, 
разработанная Г. Н.  Абра м овичем [!]. Отличител ьной особенностью 
форсунок автомобильных газотурбинных двигателей является не­
обходимость при менения каналов с м алыми  проходны м и  сечения­
ыи,  что при работе на вязких сортах топлива (дизельном топливе 
и других ) усиливает влияние сил трения.  П оэтому расчет по тео­
рии Г. Н. Абрамовича для этого типа  форсунок дает весыча су­
щественные отклонения от экспери ментальных данных. Например ,  
измеренный корневой угол факела при  работе н а  дизельном топли­
ве может отличаться в 1 ,5 раза и выше от р асчетных значений ,  по­
лvченных для идеальной жидкости .  

· В данной работе сделана  попытка уточнить теорию р асчета 
идеальной форсунки путем введения поправочного коэффициента к 
yr.ny распы.пивания .  

Для определен и я  этого коэффициента было и ссле;:ювано 1 2  од­
ноканаJJьных односопловых форсунок автомобильных ГТ Д с про­
изводител ьностью на контрш1ьном режиме (Рт=ЗО кГ/см2) 
0т=20 : 140 кГ/ч. Основные пара�1етры исследованных форсунок 
при работе на дизельном 1опливе (Рт =30 кГ/оt2) п риведены в 
табл. 1 .  

Особенностью рассмотренных форсунок является то, что все они 
имеют камеру завихрения постоянного радиуса Rк." : =  1,5 .МАt. 
Число тангенциальных отверстий для всех форсунок составляет 2 
(фиг.  1 ) .  

З адачей р асчета форсунки обычно является определение ее гео ­
метрических п а р аметров, обеспечивающих на  контрольном режиме  
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"' ,j:o. 

Т а б л ица 

Основные параметры форсунок, работающих на дизельном топливе (р,.·=30 кГjсм2) 
Номер форсунки 

Параметр 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 1 0  1· 11 1 12 
1 

Производительность От. кГjч 23 30 33 38 40 43 52 72 88 1 01 105 1 38 

Радиус сопла Гс, ММ 0,3 0,405 0,4 0,35 0,45 0,45 0,525 0,575 0,6 0,75 0,625 0.735 

Радиус тангенциального 
канала rт • .м.м 0,25 0,25 0,30 0,25 0,30 0,31 0,325 0,375 0,425 0,375 0.475 0,475 

Гео�н�трическая характери-
стика А 3,0 4,04 3,85 3,5 3,0 2,8 2,78 2,3 1 ,79 3,0 1,4 1.67 

Корневой угол распыливания 
измеренный �1• zp:zд 70 77 77 - 80 80 83 83 82 95 79 83 

Корневой угол распыливания 
теоретический �. град 109 113 1 1 2 1 12 109 108 107 102 96 109 90 94 

Отношение yr лов распы-

ливзния J_ 1 .56 1 ,47 1 ,45 - 1 ,36 
�д 

1 ,35 1 ,29 l,23 1. 1 7  1, 1 5  1 ,135 1,13 



(Рт=ЗО кГ/см2) заданный р асход топлива Gт и заданный корневой 
угол распыливания �-

К основным геометрическим р азмерам сопла,  подлежащим рас -
чету, относятся ( см. фиг. 1 ) :  

!) радиус тангенциал ьного канал а rт; 
2) радиус закрутки на  входе в камеру завихрения R; 
3) радиус сопла Гс. 

_1 __ _ --- ---

Ф11г. 1 ГсометричС'ская схrма сопла. 

Расход топлива через форсунку определяется по  формуле 

о о l / ') т= fL1trc- r -gРтlг , (1) 

где !-'--коэффициент р асхода форсунки, отнесенный к площади 
соплового отверстия ; 

/т- удельный вес топлива .  
Основная трудность при р асчете р асхода топлив а через фор­

сунку закл ючается в правильном нахождении величины fL. 
Согласно теории центробежной форсунки [ 1 ]  для идеальной 

жидкости коэффициент расхода вычисляется по формуле 
1 fL = -�======-

! 1 л2 
l -+ -
J/ 'f2 1 - 1' 

(2) 

где А - безразмерная  величина,  называемая геометрической ха ­
рактеристикой форсунки; 

<р- коэффициент живого сечения форсунки. 
Величина А, в свою очередь, определяется из соотношения геомет­
рических размеров форсунки по форм уле :  

4. _ Rгс . - ' пг,2 

где п - число тангенциальных каналов.  

( :3) 

При закрутке топлива в центре камеры з авихрения образуется 
воздушный вихрь р адиусом Г8, не заполненный топливом.  Таким 
образом, истечение топлива происходит не через все сечение сопла, 
а лишь через кольцевую площадь, равную разности площадей ок-
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ружностей радиусами Гс и rв. Соответственно коэффициент живого 
сечения сопла выражается формулой 

(4) 

Известно, что воздушный вихрь должен быть таких размеров, 
п ри которых обеспечивается м а ксимал ьно возможный расход топ ­
лива (принцип максим ального р асхода ) .  На  основании этого допу­
щения Г. Н .  Абра:vювнч [!] вывел зависимость между коэффициен-
1ом живого сечения q; и геометрической характеристикой А в еле-
дующем виде: 

1 --9 

v1� 
А= (5) 

Подстановка значения А из уравнения (5 )  в формулу (2)  дает 
окснч ательное выражение для определения коэффициента расхода:  

П о  известному  значению коэффициента расхода !J. из форму­
лы ( 1 ) определяется радиус сопла rc: 

-. f От (?) rc = V fJ-1t у2gРт1т 
и далее из форм улы (3) - р адиус тангенциал ьного канала :  

rг = l/ Rrc 
J1 пА 

(8) 

Оспшор.и:v1ся на  опредеJ1ении кор невого угла  ф а кела распылн­
вания �- Как известно, части·.�ы топлива на выходе из сопла фор­
сунки разлетаются по  п р я м олинейным траекториям,  причем абсо­
лютная скорость и х  и:v11:-ет гангенциальную w11 и осевую Wa состав­
ляющие. 

Очевидно, что 

t � - Wи g---. 2 Wa (9) 

Че:v1 больше р адиус закрутки топлива R, тем выше тангенциаль­
ная  составляющая с корости Wи и тем больше угол распыливания �­

В ОЕончательноы виде выражение для угла  р аспыливания топ­
тша в ыглядит следующим образом: 
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Для упрощения расчета форсунки при помощи форм ул (5 ) , ( 6 )  
и ( 1 О)  обычно строятся графики зависи�юсте1'i � и fJ. от геометри­
ческой хара юеристики А (фиг. 2 ) . 

Как показала эксперимен- )1 ---------- - _ - -- - - - r=-:т;: 
тальная проверка,  расчет по i i _.........-r-1 J' гроо 

! ,..,, g 1 1 формуле ( 1 0 ) дает завышен- f,01------+-------- - ----- 1 _____ ,_ !00 
ные значения угла распылив а ­
ния ? .  В действительности для  48,..__ _ __.,._ __ 
вязкой жидкости из-за влияния 
сил трения центробежный эф­
феI<Т снижается, а следова - 461------v---+----+-----t-­
тельно, уменьшается и уго.1 

80 
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рас пыл и в ан и я .  Очевидно, что О,1-1 l--l--+>-�-+----!----1�-+---1 40 
для расчета форсунки должна 
быть установлена связь между 
значениями теоретического ? и 
действительного �д углов р ас ­
пыливания. Согл асно опыта \I 
НАМИ разница между теоре­
тическим углом распылив а ­
ния, рассчитанным по  форму­
ле ( 1 О ) , и действительным,  
определенным эксперименталь-

о 2 3 5 
Ф11г. _'. З з в н с и м осп, коэффициента р а с ­
хода , оплива :,- 1 1  кор нl'вого у г л а  р а с ­
п ы л и L :J н 1 1 я  � о т  гео метрической х а -

р а ктер истики А. 

но,  тем больше, чем меньше калибр форсунки, что о бъясняется уве­
личением сил трения по  мере уменьшения проходных сечений фор­
сунки. Калибром форсунки в данном случае условимся называть 
средний диаметр отверстий распылителя 

/{ d . j 4/ср 
= ер = �  � 

-f - 11/1 t- / с_ . 2 J сµ -- AtAt , 1l + 1 

п - число тангенциал ьпых отверстий ; 

.MN , ( 1 1 ) 

( 1 2) 

fт; fc - площадь тангенциального и соплового отверстий, .11н12. 
Влияние калибр а  форсунки на поправочный коэффициент 

�отн с�: _l_ показано на фиг. 3, где ЩJ ! IВС' _'!,ен 1,r также характеристи­г. �-1 
ки измс·нения производител ьности форсунки Gт и удельной поверх -
ности кан::июв форсунки Sy11 в зав11симости от калибра .  

Под удельной поверхностсю каналов форсунkи в данном случае 
принято отношение боковой r:оЕерхности каналов к их площади по­
перечного сечения :  

( 1 3) 
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где Sт- боковая  поверхность тангенциального канала ,  мм2;  
Sc··- боковая поверхность сопла,  мм. 

8 --

4 '---''------'------'---'--- 12 
&,.кr/ч !4/J�-·•---<1----'---'----'---+--= ...... 

120 --- +- -
1 

!t)O 

80 

Ф иг. 3. Характеристика изменений 
удельной поверхности каналов форсун­
к и  Sуд, производительности От и коэф­
ф ициента ?отн в зависимости от калиб-

ра форсунки. 

ftomн � -h 

С умсньшс:rшс!\I 1и1либра 
форсунки увел ичиваетсп удель­
ная поверхность каналов, т. t>.  
поверхность трения,  и соответ­
ственно возрастает коэффици­
ент �отю т. е .  отклонение тео ­
р етнческого угл а  распылива­
ния  от действительного. 

Характеристики построены 
на основании  опытов и расче­
тов для форсунок 1- 12 ( см .  
соответствующие �шдексы на  
кривых фнг. 3 ) . Производи­
те.1ьность форсунок и углы 
р а спыливания отнесены к дав­
.1ению топлива  на  контроль­
ном режиме Рт  = 30 кГ/см2. 

В связи с тем, что для р ас ­
чета  форсунки обычно задает­
ся ее производительность на 
контрольном режиме, упомя­
нутые выше характеристики 
удобнее строить в виде зависи­
м ости Ротн = ! (От) при Рт = 
= 30 кГ/см2 ( фи г. 4 ) .  

Как видно и з  фиг.  4 ,  значения 
Ротн• полученные для всех фор-

i Дизельное толлиьо 1 

Керосин -�--1 
�����?<---i:Т---Г---,-;-;;--t--t-;:::.>r-�! ;с; ·  ·=· 1 
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! 1 

С, хГ/Ч 
Фиг. 4. Зависиыость поправочного коэффициента ?отн от произво­

дительности форсунк и  (Рт =30 кГ/ см2) . 



сунок, хорошо описываются одной кривой �отн = f (От) , что сви ­
дете"rтьствует об  опреде.ленной законо�1ерности, связывающей этот 
коэффиuиент с производитеJ1ьностью форсунки . П оэтому приведен ­
н ы м  графиком  можно достаточно надежно пользоваться п р и  рас ­
чете однотипных форсунок в довольно широком диапазоне изме­
нения п роизводительности. 

Рассмотренные выше данные относятся к работе форсунок на 
д изельном топливе  (v =4,39 сет при t = 20°C) . Для того. чтобы оце ­
нить влияние сорта топлива  на  значение �отю для  нескольких фор­
сунок были проведены дополнительные испытания на  керосине 
(v =2,4 ест} и бензине ( ·1 =0.5 1 сет) . П р и  переходе с дизельного 
топлива на бензин значение �отн уменьшается на 5- JOD/0 в зави ­
симости от п роизводительности форсунки (см .  фиг .  4) . Чем меньше 
проходны е  сечения форсунки, тем более р езко проявляетси влияние 
вязкости жидкости н а  поправочн ы й  коэффиuиент. Кривая  �отн 
для керосина занимает промежуточное положение между соответ­
ствующим и  кривы м и  для дизел1::ного топлива  и бензина .  

П р и  расчете форсунок п о  изложенной в ыше м етодике необхо­
димо задаться радиусом закручивания  R. По опытам НАМИ для 
форсунок данного типа  �южно п ринять R к. з  = 1 ,5 .мл-1 . 

Следует иметь в виду, что в р асчетные формуль'l входит не р а  
диус камеры завихрения Rк.з, а р адиус за 1<ручивания  R = Rк.з  - rт, 
зависящий от производительности форсунки.  Согласно опытам 
НАМИ 1 1ри выборе р адиуса закручивания R можно руководство­
ваться табJ1 . 2, где даны значения относитеJi ьного р адиуса закрут-

R ки Rотн = -- при  р азличной производител ьности форсуно1,. 
Rк.з  

Т а б л и ц а 2 

Значения Rотн и Rк . з  для форсунок с различной 
производительностью 

Р а д и у с  

Rк.з  
Rотн 

Р асход топлива Gт, кГ/ч 

20-38 

1 , 5  
0,81 

40-100 

1 ,5 
0,77 

1 05- 1 40 

1 ,5 
0,68 

Расчет форсунок следует вести по следующей схеме :  
i .  По заданной производительности форсунки согл асно графи ку 

�отн = f (01) (см .  фиг .  4) определяем поправочный коэффициент �отв· 
2. По вь.1бранному значению Ротн и заданной величине действи­

тельного угла ?д н аходим  теоретический угол р аспыливания 

4 Т руJ1.ы НАМИ, вып. 114 
? = ?отн?д · ( 14) 
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З. Выбирае111 относительный радиус закручив ания  R отн = _!i_ Rк . з  
(см .  табл.  2 )  и далее по формуле ( 1 5 )  определяем радиус закручи-
вания :  

( l Б) 
4. П о  определенному по  формуле ( 1 4 )  теоретическому углу � 

( см .  фиг .  2) определяются гео,1етрическая характеристика А и ко­
эффиuиент р асхода р . .  

5. По формуле (7) р ассчитываем р адиус сопi1 а rc-
6. П о  формуле (8 )  определяем р адиус тангенпиального кана­

ла r1• Число тангенuи альных каналов п выбирается р авным 2.  

Пример р асчета 
Дано:  
1 .  П роизводительность форсунки н а  контрольном режиме 

(р1 = 30 кГ/см2) G1 = 78 кГ/ч. 
2. Угол распыливания ?д = 87°. 
3. Топливо дизел ьное ( 11 =859 кГ/м3) . 
Требуется определить  основные геометрические р азмеры сопла. 
Расчет п роводим в следующем порядке: 
1 .  По данным ,  приведенн ы м  выше (см .  фиг. 4 ) , определяем по­

правочный коэффиuиент ?отн: 
п р и  G1 = 78 кГ/ч. ?отн = 1 . 1 8. 

2. По формуле ( 1 4 )  рассчитываем теоретический уго.'1 р аспыли-
в а н ия 

? = 1 , 1 8 . 87= 1 02,5. 

3 .  Испол ьзуя данные, п риведенные выше (см .  табл. 2 ) , находим 
относительный р адиус за крутки R0тн: 

для Gт = 78 кГ/ц Rатн = 0,77. 

4. По формуле ( 1 5 )  определяем радиус за крутки, принимая 
Rк.з р авным 1 ,5 ,  

R = 0,77 . 1 ,5 =  1 , 1 5  Al.M .  
5. П о  графику, приведенному выше (см .  фиг.  2 ) , для ? = 102,5° 

н аходим значения геометрической характеристики А и коэффици­
ента р асхода 11- :  

А = 2, 1 2 ;  µ. = 0,275. 

30 

6. П о  формуле (7 )  вычисляем р адиус сопла 

rc = -. f 7� = 0,596 ; V 3600 · 0,275 · 3, 1 4  у l9,62 · JU ·  I U• - 1'59 
dc = 1 , 1 9  ММ. 

7. В ы би р ае м  число тангенuи альных каналов 
n = 2. 



8. По формуле (8 )  определяеы радиус танге нциал ьного канала  

rт = 1 / ! , l 5 ·0,595 = 0,40'2; d1 = 0,8 ЛtМ . J! 2 , 1 2 · 2  

Форсунка, выпоJ1нен н а я  п о  этому р асчету, для получени я  задан­
ных параметров потребовала незначительной доводки,  1\оторая све ­
лась к увеличению диаметра сопла с 1 , 1 9  до 1 ,2 л-tл�.  Следователь­
но, приведенная  выше методик а  может н адежно п р именяться для 
р асчета форсунок автомобильных газотурбинных двигателей. 
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Кан.д. техн. наук А. С. Штейнберг, инж. Г. И. Назарова 

ИССЛ ЕДО ВА Н И Е  МОД ЕЛ Е Й  ГАЗ ОСБОР Н И КО В  
А ВТОМО Б И Л Ь Н ОГО ГАЗОТУ Р Б И Н Н ОГО Д В ИГАТЕЛЯ 

В автомобильном газотурбостроении  широкое распространение 
получила конструкция двигателей  с расположением камеры сгор а ­
ния  тангенциал.ьно к газосборнику .  

П ри менение одной камеры сгорания  обеспечивает высокие пус­
ковые к ачества ,  упрощает конструкцию и эксплуатацию двигателя.  

Дополнительный о бъем за камерой сгорания обеспечивает до­
гора н ие топлива  и выравнивание  потока в газосборнике .  Одновре­
менно установка газосборника  создает дополнительные гидравли­
ческие потери  на тракте. Гидравлические потери  и равномерность 
поля скоростей на в ыходе из газосборника  определяется в основ­
ном особенностями его профилирования .  

В данной статье приведено и сследование серии  деревянных мо­
делей  газосборников  с различным профилем и р ассмотрено влия­
ние  профилирования на характеристи ки .  

Схема газосборн и ка с тангенциальным подводом газа по1<азана 
н а  фиг. 1 ,  где F3к; F3 - площади на  входе и выходе из газосборни­
ка ;  Rзк - расстояние от оси входного сечения  газосборника до оси 
двигател я ;  Rз - р асстояние от средней л инии выходного сечения 
газосборника  до оси двигателя ;  l3к; r3к - д.11 ина  и радиус входного 
сечен и я  газосборника .  

Исследование  п роводилось н а  четырех деревянных моделях га ­
зосборников, геометрические п а ра метры которых приведены в 
табл.  1 .  

Модель газосборника ,  в ариант 1 ( фи г. 2 ) , и меет простой тан­
генциальный вход, и в ыходные  сечения  в м есте стыка с камерой 
сгорания  деформированы на дуге п р и близительно 45° из конструк-
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Т а б л и ц а  1 
Геометрические параметры моделей газосборников 

"''""" 1 Объем 
модел и 

газо-
сбор н и -

к а  

1 
2 
3 
4 

газ о -
с б о р  н и -
Ка Vгсб, 

д.мз 

6,37 
8,47 
8,02 
7,73 

Пло-
щадь на 
выходе 

из каме-
ры его-
р а н ия 
Рзк .с' 

см2 

126 
141,25 
1 4 1 ,25 
141,25 

Плошадь 
сече н и я  
н а  входе 
в rазо-

сбор н и к  
Рзк, с.м2 

126 
128,55 
128,55 
128,55 

Площадь 
сече н и я  

н а  в ыхо-
де и з  
газа-

сбор н и -
к а  Р3, 

см2 

141 
166 
1 66 
166 

Расстон-
н и е  от 

вход но-
го с е ч е -
ния г а за-
сбор н и -

к а  до оси 
двигате-

л н  Rзк' 
мм 

167 
168,3 
1 68,3 
168,3 

Расстоя н и е  
о т  средней 
л и н и и  вы-

ХОДНОГО се-
ч с н и я  газо-

с б о р н и к а  
до о с и  д в и -

гателя R3, 
мм 

92,25 
95,0 
95,0 
95,0 

М а к с и -
мал ьн ый 
диаметр 

газо-
сб ор -
н и к  а 
Dmax' 

мм 

382 
436 
436 
436 

тивных соображений.  Для того, чтобы �1 аксимально развить вход­
ную площадь газосборника и тем самым уменьшить  потери  в нем ,  
она выполнена овальной.  

Модели опытных газосборников,  в :1 рианты 2-4, имеют одина ­
ковый п рофиль выходного с�чения (фиг .  3) . ,  

Модель газосборника, вариант  2 ,  и меет выходной канал, шири ­
на которого А составляет 7 3  мм. Это должно было м а ксимально 

Фиг. 1 .  Схема газосборника.  

снизить скорость потока на повороте для того, чтобы получить п о  
возможности безотрывное течение.  

У варианта 3 модели газосборн ика  ширина выходного канала ,  
расположенного у задней стенки  газосборника ,  р ав н а  30 мм. Бла­
годаря этому образуется довольно длинный  пря мой кольцевой ка­
н ал,  с пособс1 вующий выравниванию п отока в выходном сечении.  

М.одель газосборника ,  в ариант 4 ,  и меет в ыходной ю н ал шири·  
ной 30 м 11 (как  в п р едыдущем варианте) , н о  с симметричныы вы·  
ходом .  
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Фиг. 2. Модель газосборника,  в з р l1 а нт 1. 

Вариант 2, А =  73N:1 
Вариант 3, А =  30/1!'1 
Bapttaнiп 4, А =30'fN 

Фиг. 3. Схема выходного к ана,1а 1азосбс,;;ника. 

А - А  



Модели газосборников состоят из  двух полови н :  корпуса и его 
крышки. Н а  фиг. 4,а и б показаны корпус и крышка кор пуса ва ·  
р и а нта 3 модели газосборника .  

Особенностями вариантов 2-4 моделей газосборни ков в отли -
чие от  варианта 1 являются : 

1 )  более плавный вход в газосборник;  
2 )  наличие р азделительного «языка»;  
3 )  р асширение выходного сечения газосборника в месте сопря­

жения с входны м  п атрубком (см.  фиг .  4,а ) . 
На фиг. 5 п риведена схема установки для испытания моде.1 1ей 

г азосборни ков. 
Из  ресивер а  19 воздух поступает через патрубок 1 8  к выходно­

:v1у ксrналу модели газосборника ,  состоящей из  корпуса 1 и крыш­
ки 17 ,  соединенных между собой бо.на:vш 9. В вы ходном сечении  
газосборн ик а  уст ановлен тариров а н н ы й  н асадок полного напора ,  
вы полненны й  в виде Г-обр азной трубки диа метром 0,5X l ,O, кото · 
pыi't с помощью координатника 4 �южет поворачи.ваться вокруг 
своей оси и перемещаться по высоте канала.  Перемещение насадка 
по окружности достигается с помощ:,к1 диска 2, который приводит­
ся во вращение вали котv1 14 с установочным диском 15. Координ ат­
ник 4 и установочный диск 15 позволяют фиксировать у гол пово­
рота насадка вокруг своей оси, его положение по высоте канаJi а  и 
уг Jioвoe перемещение диска 2. 

В рассматриваемой установке н а  входе в газосборник и меется 
прямой уч асток, в котором поток выравнивается. Эти условия  нес­
коJiько отличаются от реаJi ьных усJiовий р а боты газосборника н а  
двигатеJiе, где в него входит непосредственно камера  сгорания .  Од­
нако создание таки х идеаJiизированных условий позвоJiяет в чис­
том виде оценить аэродина м и ку собственно газосборника ,  тем бо­
лее, что поJiученные при испытаниях резуJiьтаты носят сравнител ь­
ный характер. 

П ри испытаниях всех моделей  газосборни ков устанавJi иваJIСЯ 
расход воздуха, соответствующий чисJiу М на входе в газосбор н и к  
п р и  расчетном режиме двигатеJiя .  В с е  испытания проводились п р и  
постоянном р асходе воздуха 08  = 0,74 кГ/сек и температуре возду­
ха t в = 40°С. П р и  испытаниях измерялось статическое давJiение Р1  в 
ресивере 19 в трех точках, р авномерно распоJi оженных по окруж­
ности . В виду м алой скорости потока  в ресивере это давление мож­
но б1.1 J 10 пр инять равны:1·r полному давJiению в ресивере р 1 * (р 1  = 
= Р 1 * ) и 

"' 
р * --· .:.,..Pi 

1 - 3 . ( 1 )  
Одновременно из�1ерялось и ыестное полное давление н а  выхо­

де из газосборника р�; Г-обризныы н асадком ,  для чего он  ориен­
т ировался по JIИНИИ тока  н а  l\l а кситv1 альное показание в данной точ­
ке. Измерения п роводились в i 44 точках, р авномерно р а сположен­
ных по сечени ю  канала .  
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Фиг. 4. Модель газосборника, вариант 3: 
а - корпус у.штки; 6 - крышка корп) СА улитка . 
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Фиг. 5. Установка для испытания моделей газосборни-
ков: 

1 - корпус газосборника: 2 - диск координатника: З - кольцо внут­
реннее: 4 - координатник: 5 - насадок координатника: б - цилиндр 
направляющий: 7 - фланец левый: 8 - �;орпус установки: 9 - стяж­
ной болт; 10 ·- фланец правый; 11  - фланец; 12 - проставка: 
13 - кронштейн; 14 - валик диска; 15 - установочный диск; lб -
- установочный циJlиндр: 17 · - крышка газосборника; 18 - патру-

бок; 19 - ресивер. 

Среднее значение полного напора  на выходе рассчитывалось 
не путем простого а риф№Iетического осреднения 1 44 измерений, а с 
учетом ыассового р а схода воздуха через каждый участок согласно 
формуле .  
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п 
� Р�· G; 

р * - i = l ' 
2 - п 

� G; 
i = l 

п v-,, q; .:.:.- - F· ; � 1  Т; ' 
где п - число равновеликих участков; 

F; - пJющадь ка ждого у ч а стка ; 

О; -- расход воздух а  ч ерез каждый у ч а сток; 

(2 )  

q; - м естн ы й  скоростно й  н а п ор, равный разн ости между мест­

н ы �1 п ол н ы м  н а п ором pii и ст атическим давлением н а  

выхл о пе,  которое можно п ринять п остоя н н ы м  п о  сечению 

и р ав н ы м  б арометричес кому д авлению В0 (испытания про · 

водились с открытым вы хлопо м ) , прич ем 

q; = p!J.; - Во .  

Потери полного н а п ора в модели газосборника в п р оцентах вы­

числялись так:  

(3) 
Коэффициент гидравличес кого сопротивления м одели газосборни­

ка о п редел ялся из уравнения 

- Лр* 
Сгсб - -- , qзк .с 

где Лр* - п отеря пол н ого н а пора в газосборнике, п ричем 

1::!.р* = Р1* -р2* ; 
qзк.с - скоростной н а пор н а  вы ходе из к а м ер ы  сгорания. 

В свою очередь, 

q3i< . C  = 
wJк с lзк.с . мм вод. с т . , 2g 

( 4) 

(5) 

(6) 

где ·;з;:.с ,- удел ь н ы й  вес газа н а  вы ходi из ка меры сгорания, 

! Iриче м  

р * ·'з = --1 - JСГ1м� 
1 к .с R T  1 ' Зк.с 

где R - газовая п остоя н н а я ,  кГ · м/кГ · град; 
Тзк.с - а бсолютная тем п ература н а  выходе из к а м еры 

ния, 0К; 
Wзк. с- с корость н а  выходе из ка меры сгорания, п ричем 

Wзк.с = Ов мiсек 
lзк . с  Fзк . с  1 ' 

r де Fзк.с - плошадь н а  выходе из к а м ер ы  сгорания. 
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Следует отметить, что в общем cJlyчae площадь в ыходного сече­
ния камеры сгорания Fзк.с м ожет отличаться от площади входного 
сечения газосборника Fзк , где Fзк - площадь в н улевом сечении гэ ­
зосборника ( при  угле поворота  сечений  'f = 0) .  

В связи с эти м скорость на  входе в гззосборник  р ассчитыва ­
лась следующим образо м :  

(8) 

Соответсп.ен н о  числа М на в ыходе из камеры сгорания  Мзк.с 
и на  r.ходе в газосборник  ivl iк определялись по  фор м ул а м :  

·U1 1 к . с  . -- , 
llзк . с  

(9) 

( 1 О) 
г .'1.е аз, .с ;  а0к - скорости звука газа на  в ыходе из камеры сгорания  
н на входе в газосборник, м/сек. 

Угол закр учивания потока а0 на  выходе из газосборника опре ­
делялся таким обр азом:  

( 1 1 )  

где 'ZVт-з; Wо-з-- тангенциальная и осевая  составляющие скорости 
в выходном сечении  газосборника .  

И з  условия постоянства циркуляции для входного и выходного 
сечений газосборника следует : 

WзкRзкkц = 'Шт · зRз ; 

� _ WзкRзк Wт-3 - - --- , 
Rэ 

( 1 2 )  

г д.е Rзк; R:1 - р адиусы закрутки потока н а  входе в газосборник  и 
н а  выходе из него; 

ku - коэффициент снижения циркуляции по  т р а кту  газо­
сборника ,  обусловленный потерями  на трение ( при ­
нят р авным 0,94 ) . 

Считая величину этого коэффициента п ропорциональной углу 
поворота q;, для произвол ьного сечения 

Осевая составляюшая выходной скорости определялась из  урав ­
нения неразрывности 

где Or- расход газа ;  
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13 - удельный вес газ а  tia ·выходе из газосборника ; 

откуда 

гд е  f�1к; F3 - площади на входе и выходе из газосборника .  
П ренебрега я догоранием и изменением давления на  входе и вы­

ходе, можно п р 11ня 1ъ, что 1зк = "f3 •  Тогда 
WзкFзк ( 1 3) Wo-3 =-� • Fз 

П осле попстановки значений Wт-з и 'Шu-з в уравнение ( 1 2 )  по-
лучили : 

t _ Wo-3 _ Рзк Rз 
gao - -- - -- · -- .  Wт_3 Г'з Rшkц ( 1 4 )  

Для оценки характера потока в выходном канале модели газо­
сбор н и ка резул ьтаты испытаний п редставлены  в виде эпюр м ест­
ных по1 ерь в м.м вод. ст .  по высоте канала .  

Рассмотрим потери поJJ ного н апора  по  высоте канала варианта 
J модели газосборника ( фиг.  6 ) . Для этого графика характерна 
вогнунJСть эпюр,  что является доказательством минимальных по­
терь в средней части сечения .  Наибольшие потери полного напора  
происходят у внутренней стенки канала  н а  дуге 270-360°. 

Максимальные местные потери  здесь  достигают 830 .мм вод. ст. 
Одновременно для в нутренней стенки характер н а  большая нерав­
номерность потерь по  окружности, составляющая 730 мм вод. ст. 
Большие местные потери у внутренней стенки канала  в зоне под­
вода воздуха из входного п атрубка свидетельствуют об  отрыве 
потока в этой зоне. 

Н а  фиг .  7 приведены эпюры местных потерь по  высоте и окруж­
ности выходного канала  варианта 2 модели опытного газосборника 
с шириной канала  А = 73 мм ( см .  фиг. 3 ) . 

Характерными для этой модели явJJяются м алые местные по­
тери как по  высоте, так и по  окружности канала .  

Разница между потерями в средней части канала и у стенок 
сравнительно невелика .  Как  и у р ассмотренных выше моделей, 
наибольшая нер авномерность н а бл юдается у внутренн ей стенки, 
в зоне подвода воздуха ,  однако она равна  всего 1 50 мм вод. ст" 
что п римерно в 5 р аз меньше,  чем в п редыдущих вариантах. 

С целью построения этих эпюр м а сштаб графи ков для нагляд­
ности увеличен в 2,5 раза по сравнению с представленным р анее 
( см .  фи �·. 6 ) . В ысокие аэродина мические качества варианта 3 мо­

дели газосборника  приведен ы  также в табл .  2.  
П отери полного н апора о* в этой модели составляют всего 

0 ,7 1 2°/0, что в два р аза меньше, чеы у варианта 1 .  Соответственно 
ниже и коэффиuиент гидравлического сопротивления (гсб ·  

Умен ьшение потерь в модели вариант а  2 частично может быть 
обеспечено благодаря неко т орому увеличению его габаритов ( боль­
шие объе:\1 и входная ПiIOiШl.J.Ь - с м .  т абл. 1 ) .  Но в основном по-
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тери снижены за  счет его конструктивных особенностей, описанных 
выше. 

Моде.11 ь газосбо р н и ка ,  в ариант  3 .  которая отл н чается от в а р и ан ­
та 2 только шириной канала (А = 30 .нм) . п р и  п родувке дает э п ю ­
ры распределения потерь .  п р а ктичес 1ш т а кие же. как и п р иведен­
ные р анее (см. фиг.  7 ) . П отеря полного н апора у этой �юдели со­
ставляет 0,784°/0, что всего на  0.07°/0 выше потерь у варианта 2 
(см .  табл. 2 ) . 

Модель газосборника ,  вариант  4, с симметричны�� выходны �т 
каналоы шириной 30 MJt пок

-
азывает некоторое увеличение гидрав­

личеtкого сопротивления (о* = 0,986°/о) з а  счет увеличенных потерь 

,fum ----

HO/v epa tJJ 8 
1g ._�,_.....ц.,_,__-1-----1---�--+----н�иf�ы�х_,__

г_г
_
р

_
а

_,___-J 

з 
fl l----1!,-'14--+---+-----l--�---1---j;,----J-----''-';f;;--t----j 

б 
7 i /J l-.'11-±w+---t-----1---г--t--·�;,------J--'-';-Тt;.---t---1 

� J-IJЦflJ��--t-----1----+---Г---ТffГ----J��---t-�J 13 
14 1 . - 15 16 ! (/ �"-Нf-'t-4",.>.;f-''<7--'-+---l---+--1�--'-"-''-i""''---!---1 

7J----+'\t-������� 
б 

/L-�-.l.��..J..��:.......;�"""'-��.;__�....i...��.J....�-1..�--J о 100 чсо 500 600 iJ p  1111 5od. ст. 

Ф иг. 6. Потери полного напора по высоте I{анала модели га­
зосборника, вариант 1 .  
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23,5 

2 1, 5  

19, 5 

П, .5 Но11ера '1 грао кри8ых 
о 

15, 5 2 22 5 
3 4 5  
4 6 7 5  
5 9 0  

13, .5 б ! 1 2  5 7 1 
8 f .5 1 5  
g f ,f о 

!!, .5 10 202 5 
1 225 
12 2 4 7. 5  
1 3  2 70 

.9, 5 14 2 92 5  
15 З/5  
16 3 3 7. .5  

7, 5 

5, 5  

Фиг. 7 .  Потери полного напор а п о  высоте канала модели га­
зосборника, вари ант 2. 



у стенок (фиг .  8) . В то же вро1я следует отметить более си ш,1ет ­
ричный профиль эпюр ;честн ы х  по1 ерь  у этой i\10 п.ел11 по сравнению 
с моделями  вариантов 2 и 3. 

Как уже указываJюсь р анее,  моп.епи газосборников вариантов 
2-4 выполнены с разде.ТJительным «языко ы »  ( с м .  фиг .  4,а) . Н а  од­
ной из i\ЩJ.елей ( вариант  4) проведе н ы  иссле .. тования  по вл ию1ию 

Hot1epa 
f7 1--нЧr+-J'--7•с-'--+---+---+к�р�и�6�61�х����--+---� 1 

// 1--4c--\\'i--!-----!-----!------1--�f2'--------------1-'�'-'-"----_J 13 l I Ч  
1 1 5  ' P t--____,.-.-h---!-----f-------1--/�6'---+'�-�-l---�--I-----� 

5��J___j__L__�--+-J 
5 1 7 1 1 

i 20 60 !00 180 220 

' ' 1 

260.1p 11tt боdст. 
Фиг. 8. Потери полного напора по высоте канала моде­

ли газосборника, вариант 4. 
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�tлины «я:зыка>> на потери полного напора. Длина р аздешr'Гельного 
«язык ;:� >.' l яз н �юде,1и равна 70 "ч.лt. П осле каждого испытания 
«ЯЗЬ!!< >' \·корачива.1ся на 1 О .м,1 1 .  При пос.'I еднем испытани и «язык :� 
был укорочен полностью. 

На фиг .  9 приведены эпю ры местных потерь по высоте выход­
ного канала варианта 4 модели с полностью укороченны м  «язы­
ком». Они аналогичны эпюрам д.'!Я модели того же варианта, но с 
ра2 _1е.1ите,1ьны м «языком» длиной 70 .нм. 

Хар а ктерным дпя графика явл яется вогнутость эпюр, которая 
свидетельствует о ыиниы а,1ьных потерях в средней части сечения. 
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JO 70 90 110 !ЗО 
Ф11г. 9. Потерн полного напора по высоте к а н аJiа модели 
газосборника, в а р и а н т  4, с полностью укорочен н ы м  «язы­

ком». 
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1 600 
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Т а б л и ц а  2 

Результаты испытаний моделей газосборников 

о 
:... 

g ;;z  
"'= 
g �--
"' "'  
о.. о.. u о ,.. 
о "' t:: 

1 ,52 
0,7 1 2  
0,784 
0,986 

1 , 1 1 
0,592 
0,627 
0,88 

П а р а �1 с т р  

о 
.... 
о 

t:::; 71:. " � 
О ">., U i:: <1 
:;: "' ,,,,( 
0.. 0., О 
С) о i::a 

ь � �  t:: = ::; 

1 65 
75 
80 

! ОБ 

49, 1 
47,3 
47,2 
45,0 

0, 1 39 
0, 1 34 
0, 1 33 
0, 1 26 

1 48 
1 27 
! 27,5 
1 1 9,8 

26°24' 
23° 1 0' 
23° 1 0' 
23° 1 0' 

У стенок ка_нала  потери  несколько увеличены,  но  профил ь эпюр 
местных потерь симметричен.  

Максимальные местные потери  достигают 225 .м .м  вод. ст .  Не­
р авномерность потерь по  окружности для внутренней стен ки  сос­
тавляет 95 .м.м .вод. ст. Эти значения не отличаются существенно 
от значений  потерь  полного н апора в модели вари анта 4 с р азде­
лительным «языком».  

Из фиг. 9 следует, что длина  «языка>> не  оказывает существен ­
ного влияния н а  потери полного напора  и р а вномерность поля  ско­
ростей .  Таким образом,  газосборн ик и  с проф ил и рованны м  входом 
могут быть выполнены и без р аздел ительного «языка», а следова­
тельно, и меньших размеров, что важно с точки зрения ком п а кт­
ности конструкции .  

Выводы 

На основании  проведенных исследований м оделей  газосборни-
1юв с тангенциальным входом можно сделать следующие выводы :  

1 .  Входное сечение  газосборника следует выбирать м а ксималь­
но большим.  

2 .  П ростой тангенциальный вход в газосборник обеспечивает 
некоторое уменьшение диа м етральных габаритов корпуса двигателя 
и позволяет расширить объе м  жа ровой трубы.  Одна ко простой 
тангенци альный вход вызывает неизбежное поджатие выходных  
сечен ий газосборника  в м есте сопряжения с камерой сгор ания .  

3. Следует рекомендовать плавное профилирование входа в 
1 азосборник.  

Однако это неизбежно связано с увеличением габаритов двига­
геля,  поэтому при  окончательном профил ировании газосборника 
следует руководствоваться также и конструктивн ы м и  соображе­
Н ИЯ l\Ш .  
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УДК 629. 113. 621. 438. 056. 001. 24 

Канд. те.нt. наuк А .  С. Штей1-1берг, ш1ж Г. И.  Назарова 

М ЕТОД И КА У П РО Щ Е Н Н О ГО РАС Ч ЕТА 
И П РО Ф И Л И РО ВА Н ИЯ ГАЗ О С БО Р Н И КО В  

А ВТОМО Б ИЛ Ь Н ЫХ ГАЗОТУ Р Б И Н Н ЫХ Д В И ГАТЕЛ Е Й  

О п ы т  НАМ И ,  а также пра ктика за рубежного газотурбострое­
ния показывают, что н аиболее приемлемой схемой камеры сгора­
ния дл я ГТ Д м алой мощности я вляется схе м а  однофорсуночной 
трубчатой ка меры.  

Однако, поскольку вход в сопловой апп а р ат турбины и меет фор­
му  кол ьцевого канала ,  между к амерой сгора н ия и турбиной дол­
жен существовать специал ьн ый распределитель газа или газосбор­
н ик ,  н азн ачение которого закл юч а ется в создан и и  р а вномерного 
потока газа по окружности кольцевого канал а .  

П р н  этом ка мера может распол а гаться л ибо  вдоль оси газо­
сборннка  ( ГТ Д Ровер 1 S/60) , л ибо тангенциально к газосборнику 
( ГТД Э й р нсерч,  Стандарт и другие ) .  

Для а в  гомобил ьни1 х  газотурбинных двигателей  с индивидуаль­
н ой !(а мероi1 сгора ния  принята схем а  та нгенциал ьного р асположе­
ш1п ка меры сгорания относительно газосборника ,  при которой ка­
мера удачно  компонуется на двигателе, не  выходн з а  габариты 
мотоотсека ,  и л егко доступна дл я обслуж ивания .  П р именител ьно к 
этой схеме приводится м етодика расчета газосборн ика .  

Схема газосборника  с та нгенциал ьным подводом газа,  обычно 
пыпол н ;1емого в форм е  ул итки, которая прим ыкает к кольцевому 
кан алу постоянного сечения б, показа н а  н а  ф и г. 1 ,  где Fзк; Fз -
площадь н а  входе и выходе из газосборника ; R1, ; Rз - р адиусы 
центров тяжести входного и выходного сечений  газосборника;  
lзк; rз к -- длина и радиус входн ого сечения  газосборника .  

Для обеспечения безотрывного течения  в газосборнике с ми­
НИ !\I альныыи п отеря i111·1 и р авноыерн ы ы  р аспределением параметров 
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потока перед соплов ы м  аппаратом профилирование газосборника  
должно быть  выполнено по  определенным принципам .  

Если пренебречь изменением плотности газа ,  то уравнение  не ­
разрывности для .входного и в ыходного сечений газосборника  мож­
но записать в следующе м виде:  

(1 ) 
где 'Wэк и '11Uо-з -- р асходные составляющие скорости н а  входе и в ы­
ходе из газосборника ,  причем 

Wu -3 = W 3  s i n:x0 , 

где Wз - абсолютная скорость на  выходе; 
ci0- угол скоса потока на в ыходе. 

'---l� 1 
"' · fjx W0 ·�- - - - VI ·'1 !  ' 3 

� %: d.o : - "' 

Фиг. 1 .  Схема газосборника. 

f:: 1 Wп 
�' �1 

't)I 
_,,1 
cs: 

Для упрощения  весь р асчет проводится в предположении  рав ­
номерного р аспределения пара метров потока по сечению, т .  е .  по 
осредненным параметра м  н а  л инии  центров тяжести сечений .  

При  этом условии расход газа  G'f в произвольном сечении  опре­
де.1яется по формуле :  

- ( 'f' )  G'f - Озк 1 - 21t , (2 )  

где 03к - расход газа на  входе в газосборник; 
1' - угол поворота сечен ий газосборника 

или F 'fw'f = F2 ... 'ZR}зк ( 1 - 2'f1t) , 

откуда следует, что 

F'f = 
FзкWзк ( 1 - �) 

w'f 

(3) 

(4) 
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Принимая  р а венство расходных сост а вляющих Wзк = w'f', п олу­
ч � ш  п р и блнженную фор м улу  для определения площади F'f': 

F'f = F3к ( l - 9 ) • 21t (5) 

В действител ьности w3" =!= w'f ввиду переменного радиуса 
1 �ентра тяжести сечения газосборника по окружности .  Для того, 
ч1 обы определить связь м ежду w'f и R'i', при:v1еняем уравнение мо­
л 1ентов количества движения .  

Нз условия постоянства циркул я ции  для входного и выходНО!'О 
ссче 1 1 1 1 й  газосборника, находи м :  

(6) 

r;J e 'ZeJ,, з -- т:ш � енциальная составляющая скорости н а  выхс,де из 
газосборника ;  

k11 - ко::;ффициент сни:жения циркуляции по тракту газосбор­
ника, обусловJ1енный потеря щ1 на трение ( ! !ринят рав­
нш1 О, 94 ) .  

Счи 1 ая величину коэффициента с нижения циркуляции пропор­
шюна: 1 1,ной углу поворота 9,  для произвольного сечения получим  

kц'f = kц  + (1  - kц) ( l - 291t) . (7) 

Для того, чтобы выдержать постоянство циркуляции по тракту 
газосборника , сечения  его необходимо  скорректировать таким об­
р азом,  чтобы обеспечить условие 

ил и 
WзкRзк W'f = ----
R'fk Ц'f 

(8) 

(9) 

ДJ1 я  совместного решения уравнений неразрывности (3)  и по­
стоянства цир куляцин (8 )  необходим о  и меть закон  изменения 
ш1 ощади сеч<:ния газосборника  от р адиуса R'f· 

Этот закон получим,  и сходя из условия сохранения геометри-
1 1еского подобия сечений,  что снижает до минимума  деформацию 
1ют0Еа по  тракту газосборника .  

Рассмотри м  вопрос о характерных геометрических параметрах 
сечений .  

Для сечения овальной форl\!Ы такими п а ра метра м и  являются 
р адиус '"' и дли н а  сечения l'f ( фиг. 2 ) , а для сечения круглой 
фор \!Ы - р адиус сечения  r'f. 

Между параыетраыи сечения  ова .1ьной формы существует зави­
СИl\Iость 

4 8  

/' /''. ,. - 1 / \? 
9 - �! 2Ь -- 0,86 

' ( 1 0) 



где 
l'I' lзк Ь = -- = - = const . 
r'I' Гзк 

( 1 1  ) 

Сыещение координаты центра тяжести п 1юr 1звuл ьног •.1 ссч е Н ! ' Я  
д1-'I' определяется по формуле :  

дr9 = 1'3к - r'I' ( 1 -' )  
и соответственно радиус цент р а  тяжести 

R'I' = Rзк · - Л 1''i . ( 1 3 )  
Найдем приближенное зн ачение п,1ощ аJ.;1 F'I'  по  фор 11'> ,1е  Г ) ,  

затем соответствующий радиус цент р а  тю1,ести R9 и С'Я,1 асно 
уравнению (9)  скорость И''f · 

Зная ·ш'I' , по формуле ( 4 ) 
рассчитываем уточненное зна ­
чение F 'i' '  а соответствующие 
параметры сечения r"; l'I' ; 
R9- по формул а м  ( 1 0) - ( 1 3) .  

Угол скоса потока на  выхо­
де из газосборника а0 вычис­
ляется ( см .  ф иг.  1 )  по фор м уле :  

( 1 4) 

Подставляя в эту формулу  
значения Wо-з и W-1 -з, опре­
деленные из уравнений нераз­
рывности и постоянства цир­
куляции,  получи м :  

( 1 5) Фнг. 2. Схема 1 азосборшша ов�т,1юг<J 
сечення. 

и соответственно для произвольного сечения 

F'f'R.3 tgo:O'i' = . 

F3R� ku"' ( 1 · 7 )  ' ' 2it 

( 1 6) 

Потери в газосборнике о предел я ются коэффициентом гидрав,1 н ­
ческого сопротивления :rcr. ,  отнесенным к характерному сечению 
газосборника ,  в качестве которого обычно выбир аете;� в ходное се­
чение.  Тог да  

"'rсб -
pg� --- Ра"' 

lзкWfiк 
2g 

( 1 7 )  

где р3к * ;  р3 * - полный  н апор на входе и в ыходе из  газосборника ;  
Узк - удельный вес газа  на  входе в газосборник. 

49 



Относительная величина  потерь оiсб рассчитывается по фор-
муле: 

k 100% - г r м 2  100 0,,,; О - - �гсб Зк ' О ' 2 
( 1 8) 

где kг - показатель адиабаты (для п родуктов сгорания  kг = 1 ,33) ;  
JИ�к - ч исло М н а  вхо,J,е в газосборник;  
(rсб - коэффициент гидр авлического соп ротивлен и я  газосборни ­

ка .  В тех случаях,  когда зн ачение (гсб неизвестно, его 
выбир а ют по данныы испытаний а н алогичных газосбор­
н и ков. В первом приб"1ижении можно п р и нять (гсб = 1 ,0 .  

Если Мзк = 0. 1 46, то, п р и н и ы а я  �rсб = 1 ,0 ,  получим1  

' - - � .:�з 1 О О 1 462 � оп __ 1 42 ° '  О r с б  --- -- · , • , • \. 1 - , /О . 2 

Рассмотр и м  схему р асчета газосборника а втомобильного газо­
турбинного двигателя с такими значениями п а ра метров на номи­
н а"1ьном режиме :  

! )  р асход воздуха G8 = 1 , 1 4 7  кГ/сек; 
2 )  давление воздуха Р2* = 3,35 ата; 
3 )  температура газа tз = 750°С ; 
4 )  р асход ТОПJ!ИВа  G r = 63,5 кГ/ч. 
П ри этом заданы с�едующие значения п а р а ыетров : 
1 )  наружный д11 а �1етр  соплового а п п а р ат а  Dн = 207,5 л�,и ;  
2 )  внутренний  диаметр  аппа рата  Dвн = 1 65 мм; 
3) уго.п уста новки "�опаток соплового а п п а р ата  сх 0  = 25"; 
4 )  м а ксим а.>1 ьный  диаметр газосборника  (определенный габа ­

ритами корпуса двигателя) Dгсб. ш а х  = 4 1 0  млt; 
5) р адиус центра  тяжести входного сечения  (выбирается из 

конструктивных сообр ажений )  Rзк = 1 70 мм. 
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Ра счет проводим в такой последовательности .  
! .  Н аходим Fз и Rз: 

т.: (Dн2 - D�н ) Fз = -----
4 

7t (207 ,5З ·· 1 652) 
= 1 27 с.м2; 

4 

R 
_ Dн + Dвн _ 207,5 + 165 93 S 3 - 4 

-
4 

= . ' м.м . 

2 .  Определяем площадь Fзк: 

Wo-3 = .!!..!_ = 1 , 147 - 1 04 = 78 4 м/сек ; 
F3j3 127 - 1 , 15 

' 

w0_3 78,4 
Wт-3 = -- = -- = 1 68 м/сек . tgaQ 0,466 



Поскольку согласно формуле ( 6)" 

то из уравнения ( 1 )  получаем:  

1 68 · 93,5 
--- = 98,5 й/сек , 
1 70 · 0 ,94 

ш0_3F3 78,4 · 1 27 
Fзк = = -= 1 0 1 ,2 CJt2. 

Wзк 97,5 

Исходя из конструктивных соображений.  увеличиваем Fзк до 
1 06,6 ся2• че :чу соответствует скорость u:· , "  = 92 ,4  .н/сек. 

3. Выбираем  овальную форму в ходного сечени я  с п а ра� rетрюли  

l - 1 6  · - 35 · Ь - lзк - 4 77 Зк - 7 .W.1'[, rзк - .1-t.М., - - - ' • 
Гзк 

Д.1я приl\lера р ассчитае:vr 
без учета сжим аемосги газа .  

сечение  газосборника при  ер = 270° 

1 .  Определяем при ближенное значение F 'f по фор�.1уле 

F'f = F3к ( 1 - 7-) = 1 06,б · О,25 --= 26,7  CAt2•  2-г. 
2. Применяя форм улу ( 1 0) , находим г'f :  

- " ( F4 - " / 2tiJ -- 1 7  г-4 r'f - - v 2Ь - 0, 86 -- v 8,б8 - ,о АtЛ . 

:i. Вычис.т1яем .lr 'f по формуле ( 1 2) : 

Лr'f = г3к - r'f = 35 - l 7,54 = 1 1, 46 .llй . 
4. Определяем R'f по  уравнению ( 1 3) : 

R'f = Rзк - .'J..г'f = 1 70 -- 1 7,46 =--= 1 52, .S-t N.At . 
5. Рассчитываем w'f по фсрмуле (9) : 

� _ w3"Rзк Ш,4·  1 70 
lOS w,P _ ---- = ' м/се1, . 

R,f kц·r 1 ;>2,54- 0,9: ,::; 

(5 ) : 

6. CorJi acнo уравнению ( 4 )  н аходи м уточненное значение F., :  
F�кWзк ( 1 - 7 ) , _ 

f� = 2-г., = 1 06,1) · 92,4 · 0,2;1 = 22,8 сн" . · w'f 1 1)8 
7. По формул а !\1 ( 1 0) - ( 1 3) определяе:v1 параil!ет р ы  уточненного 

сечения :  
r'f  = 1 6, 1 5  .мм; :.r'f = 1 8,85 . .нм; R'f = 1 5 1 , 1 5  .мм; [9 = 77,2 .нм. 

8. Согл асно формуле ( 1 6) 
F Rз tga0'f = 

'f 

( 7 ) F3R'f kц'f ! - - 2-г. 

откуда следует, что ao'f' = 24°55'. 

22, 8 · 93,5 
------- -== 0,464 ' 

3 1 , 8 ·  1 5 1 , 1 5 · 0,!:!55 
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Расоютрим порядок расчета того же сечения  (rp = 270°) с уче­
том сжимаемости .  

1 . ОпредеJJяем чисJJо М на  в ходе в газосборник :  

А1 -- Wзк - 92,4 - r. 1 ·46 
л 3к -

а - 632 
- 1 1, . 

2. П о  таблицаы газодин а мических функций в ычисляем :  
),Зк = О, 1 57; Zзк = 0,9894. 

3. Согл асно формуле (9) с использованием уточненного значе­
ния R'f' н аходи ы :  

92, 4 ·  1 70 - 1 08 5 / - , .м сек . 
1 5 1 , 1 5 · 0,955 

4. П о  таблицаl\1 газоди н с шических функций р ассчитываем:  

M'f' = О, 1 72; Л" = О, 1 85; г 'f'  = 0,9854. 
5.  Р ассчитываем F 'f' по уравнению неразрывности с учетом сжи­

маемости газа :  

( 1' )  FзкАзкезк 1 - - _ 
F _ 2r:, ·- 1 06,6 - О, ! о7 · 0,9894 · 0,25 __ 22 ? 2 

'f' - - - ' см . e'f'Л'f' 0 , 1 85 - 0,9854 

6. П о  формул а м  ( 1 0 ) -- ( l :З) опреде,ТJяе :.1 : 

г'f' = 1 6, 1 .1t. 11 ; l'f' - 76,К _iiл; R'f' = 1 5 1 ,  1 .iиt ; .\г,f = 1 1-1,9  ЯJt. 
7. П р и меш1 я  форму:1 у ( J 6) , находи111 

а.о . .,, = 24"55' . 
С равнение п а р а метров газосборника ,  полученных без учета и с 

учетом сжимаемости, показывает, что разница и х  значений при  
двух вариантах р асчета н аходится в пределах  1 °10. Это  свидетель­
ствует о том,  что п р и  р асчете газосборн и ко в  с Мзк �о, 1 5  сжимае­
мостью газа можно пренебречь. 

Для сравнения приведем также результаты расчета газосборни ­
ка графоаналитическим ;\1е rодом [2]. 

Этот метод учитывает сжим аемость газа и требует для расчета 
при:.1енени я  ряда вспомогател ьных графиков безра3мерных ком­
плексов, т. е .  трудоемкость и с.rюжность его значительно выше уп­
рощенного метода р асчета. 

В то же время дJJ Я данного значения чисn а М ре3ультаты, 
полученные упр ощенным методом ,  отличаются от резул ьтатов рас­
чета графоанаJJ итическим м етодом не более чем на 2°10 по величи­
н е  F 'f' в от дельных сечениях.  

Линейные размеры отличаются не более 1 °10 при  М<О, 1 5 .  Ис­
ходя из этого можно сделать в ывод, что упрощенный метод рас­
чета  ( без учета сжи м аемости )  обеспечивает получение результа­
тов с необходимой для практических цеJJеЙ точностью. 

Следует иметь в виду, что сечения газосборника на дуге 300-
3600 в зоне сопряжения с камерой  сгорания приходится несколько 
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Деформировать, п оэтому  п а раметры этих сечений выбираются иj 
конструктивных соображений.  

С целью расширения сечений газосборника  в этой зоне простой 
тангенциальный вход желательно заменить улиточн ы м  входом а 
( см .  фиг. 1 ) .  

Выводы 

Методика упрощенного расчета газосборника  и меет следующие 
особенности : 

1 .  Введен п ринцип геометрического подобия сечений ,  который 
позволяет н айти связь между их  характерными  параметрами .  

2 .  Расчет состоит из  двух этапов.  
На первом этапе  вычисляется приближенное значение площади 

сечения газосборника F <r из уравнения неразрывности в предполо­
жени и  равенства расходных составляющих скорости (формула (5 ) , 
а также определяются характерные параметры этого сечения .  

На  втором этапе, с использованием уравнения  постоянства цир ­
куляции  (8) , р ассчитываются уточненное значение F'f и в еличины 
соответствующих параметров сечения. 

3. Снижение цир куляции в газосборнике учитывается коэффи­
циентом kц, изменение которого принято п ропорциональн ы м  �-

4.  П оказано, что для уровня скоростей, которые обычно н аблю­
даются в газосборниках а втомобильных ГТД (Мзк �О, 1 5) ,  р асчет 
следует проводить без учета сжимаемости. 

5. П ри менение данной методики значительно упрощает расчет 
газосборника по  сравнению с другими м етодами расчета ( напри ­
:-.1ер,  графоаналитически м  методом )  и дает п р а ктически те же ре ­
зультаты. 
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УДК 629 113 621 438-57,<324,>(I02 .'):Л 

Ка11д. техN. NЩJK А. С. ll!тейнберг, UNЖ А. С. Маркелов 

ЭЛ Е КТ Р И Ч ЕС К И И  П ОДО Г Р Е ВАТЕЛ Ь ТО П Л И ВА 
;\ ВТОМО Б И Л Ь Н О ГО ГАЗОТУР Б И Н НО ГО Д В И ГАТЕЛЯ 

Введение 

Как  известно, автомобильный ГТД может работать на различ­
ных сортах топлива .  Однако п р и  пуске двигателя на дизельном 
топливе зимой возни кают трудности, связанные с неудовлетвори­
тельным распыливанием вследствие  увеличения в язкости и поверх­
ностного н атяжения топлива .  Эти трудности усугубляются тем, что 
отверстия в р аспылителях форсунок слишком м алы.  

При грубом распыливании  испаряемость топлива  ухудшается, 
вследствие чего воспламенение происходит не  сразу или вообще 
отсутствует. Между тем даже небольшая ,  порядка 3-4 сек, за ­
держка воспламенения п риводит к н акапливанию в кa ;viepe сгора ­
ния ж идкого топлива ,  что  вызывает  появление факел а и повыше­
ние  тс\1 пературы газа, опасное для лопаток турбины.  

П оэтому в процессе пуска необходимо и меть хорошее распыли­
вание  топлива .  

Одни м  из  способов улучшения качества распыливания в зи�1 -
н и х  условиях является электри :.�еский подогрев топлива .  

Обычно он производится при пропускан и и  электрического тока 
ч ерез спираль, в монтированную в корпусе форсунки.  Однако такая 
систе:v1а  требует довольно п родолжительного п редварительного 
п одогрева корпуса форсунки, что удлиняет время пуска, а эффек ­
тивность подогрева топлива  при  этом невелика .  

Для сокр ащения времени и увеличения  эффективности подогре­
ва целесообра:шо использовать подогреватель, у которого топливо 
н аходилось б ы  в непосредственном контакте со спиралью накали-



ва i1ия,  что обеспечивает высокий к. п .  д. rюдогреnателя вследствие 
интенсивной теплоотдачи .  

Т;шой подогревател 1" вы поJ1ненный в виде самостоятел �,ного 
1\ОМпактного агрегата,  JICГKO монтируется в Jl И l ! И Ю  ТОПЛ!I ВОПОдачи 
перед форсункой. 

I [нже описаны конструкция и испытания электрического подо­
греЕз1 еля топлива автт.юбильного газотурбинного двигателя. 

Конструкции электрического nодоrр�вателя 

На фиг. 1 показан продольный разрез подогревателя, состоя­
ш е гu из стального корпуса 1, в котором установлены две кер а ми ­
ческие труб�ш 4 .  Внутренний  ди::� �1етр каждой трубки р авен 1 8  мм, 
длина составляет 30 мм. 

4 з 
Фиг. ] . Подогреватель топлива в сборе : 

1 - корпус пnдпrревателя: 2 - корпус нагревательного элемента: S - уплотнительна111 
прон:лnдка; 4 - !{С'рnми11сс101с трубки. 

К корпусу подогревателя приварены входной и выходной шту­
церы. Керамические втулки изготовлены из  высокоогнеупорного 
м атериала ,  рассчитанного на  температуру 1 800°С. Кер ам ика  для 
втулок относится к группе корундовых керамик  и содержит 97°/о 
Аl2Оз; ВеО и MgO. Втулки, изготовленные из  корундовой кера м и ­
ки, обладают высокой механической прочностью, что позволяет 
применять неразборную конструкцию корпуса  ( без замены втулок 
при эксплуатации ) . 

С целью предохранения кер а ми ческих втулок от  дефор маци й  
корпуса между втулками  и корпусом гарантирован монтажный 
зазор как в осевом, так и в р адиальном н а п равлениях,  а сам кор ­
пус выполнен достаточно жестким из стали Х 1 8Н9Т толщиной 
2,5 Л1.М. 

Нагревательный элемент ( фиг. 2)  состоит из спирали накали­
вания 1 ,  выполненной из проволоки диаметром 1 ,5 лt.м .  

Спираль изготовлена  из окалиностойкого хромоалюминиевого 
сп.пава  ОХ23Ю5 (ЭИ-595) с высоким о мическим сопротивлением,  
содержащего 2 % Cr,  50/о А! ,  0,60/о S i  и до 0,060/о С.  

Число витков спирали подбирается с таким  расчетом ,  чтобы со­
против"1ение ее R составило 0,57 +0•1 ол,t . Спираль одним  концом 
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Фиг. 2. Нагревательный элемент в сборе: 
1 - спнр�ль: 2 - уплптнительная нрокладка: З - изплятор: 4, 5 ·- шайбы: б - кон­

та1пш1я rайкз. 

закр еплена на центральном стержне,  а другим присоединена к 
корпусу с шестигранной головкой. Изоляция центрального стержня 
в корпусе выполнена из слюды. П одводящий провод крепится к на ­
гревательному элементу с помощью контактной гайки  6. 

/ 
Испытания электрического подогревателя 

Л а бораторные испытан и я  подогревателя состояли из  следую-
щих этапов: 

l )  испытания в неп одвижном топливе ;  
2) испытания с протоком топлива ;  
3)  испытания в воздухе без  топлива ;  
4 )  испытания по  выявлению н агарообразования ;  
5 )  испытания на  герметичность; 
6 )  испытания н а  механическую прочность. 
Нагрев спирали в процессе испытаний  производился от сети пе· 

ременного тока напряжением 220 в через автотрансформатор 
ЛАТР- 1  и трансформато р  с коэффи циентом трансфор м ации 1 : 1 0. 

Такая схе м а  в ключения обеспечивала необходимую стабиль­
ность и точность р егулирования р еж и м а  в процессе испытаний .  Из­
мерение силы тока производилось а мперметром кл асса 0,5, измере­
ние  н ап ряжения - вольтметром класса 0,2. При испытаниях ис­
п ол ьзовалось зимнее дизельное топливо ГОСТ 4749-49, плотность 
которого р = 859 кГ/м3. Температура топлива  на входе и выходе 
из подогревателя измерялась ртутными  термометрами .  Помимо 
�того, н а  выходе из подогревателя устанавливалась хромель-копе­
.:1евая  термопара  с диаметром проволоки 0,2 .мм, показания кото­
рой регистри ровались шлейфовы м  осцУ!ллографом.  

Испытания в неподвижном топливе 

Первые опыты по исследованию подогревателя были п роведены 
н неподвижном топливе.  С этой целью нагревательный элемент с 
хромел ь-алюмелевой термопарой,  зачеканенной в виток сп ирали,  
уста навливался в корпусе подогревателя емкостью 23 см3, запо.11-
ненном топливом. 



Тем пература топлива в подогревателе измерялась хромель­
копелевой термопарой.  С помощью шлейфового осциллографа сни ­
мались осциллогра м м ы  тем пературы спирали и топлива  при  раз ­
личной удельной тепловой нагрузке поверхности нагрева q вт/м2, 
которая регулировалась п утем изменения напряжения тока в спи ­
раJ1 и .  П р и  выбранном напряжении ненадолго ( п р и мерно н а  10  сек) 
включался ток. 

П р инятое время включения бь1Jю при ближено к действительн ы м  
условиям эксплуатации .  Коэффициент теплоотдачи а0 определялся 
по формуле : 

где f2R - количество тепла,  выделенного электрическим током в 
секунду, или  тепловой поток, вт; 

1 - сила тока, а;  
R - сопротивление спирали ,  о.м ; 

Fсп - поверхность спирали ,  м2; 
Лt - температур н ы й  н а пор , или разность м ежду температу­

рой  спирали и температурой топлива.  
На  фиг. 3 приведены характеристики изменения коэффициента 

теплоотдачи спирал и  а 0  и ее температуры fсп в зависимости от 
удельной тепловой н агрузки q вт/м2 при продолжительности вклю­
чения спирал и  't =  1 0  сек, а также значения температуры топлива 
tт в подогревателе. При номинальном н а пряжении 24 в,  н а  которое 
рассчитан подогреватель, и прп удельной н агрузке q = 2,5 · 1 05 вт/м2 
коэффициент теплоотдачи в неподвижном топливе а0 составляет 
1 390 вт/м2 · град. По мере снижения 
нагрузки коэффициент теплоотдачи 
уменьшается п о  линейной зависи­
мости. 

U6 
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Из этого следует ,  что п р и  номи­
нальном напряжени и  24 в и про­
должительности включения спирали 
10  сек температура топлива дости ­
гает 1 98°С. Выкипания  топлива п р и  
этом не  п роисходит. Умеренная тем­
пература спирали U сп = 270°С) 
объясняется высоки м коэффициен- // 00 1----+---------+------1 том теплоотдачи п р и  непосредст- 1 1 
венном контакте спирал и  с топли - !lООо-----+------+---в 
вом. 70(} 

П роведенные опыты подтверж- 1 
дают возможность осуществления tJ·/(}5 2-10" 9 от/и1 
предварительного подогрева топли-
ва без его протока  в течение 1 О сек. 

П роследим далее динамику из­
менения температуры топлива и 

Фиг. 3. Характеристики завис11�1<J­
сп1 ао, fсп• tт = f(q) без п ро­

тока топлива. 
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спирали по  времени п р и  '= < l O  сек 
(фиг. 4 ) . Опыты пrоводи.лись без 
п ротока топ.пива через подогре­
ватель п ри н а пряжении U, рав ­
ном 1 6  и 24 в .  

П одогрев топлива,  как с,'Jе­
дует из  графика,  начинается толь­
I\о п р и 't >2 сек с момента включе­
ния спирали и уже при '= = 5 сек 
достигает приемлемой величины. 

Ф и г .  4. Х а р а ктсрнстики изм енения 
тем п е р а туры спирали и температуры 
топлива в подогрев;пелс 1 10 времеш1 

без протока топ.'1ива.  

П одогрев спирали начинается практически сразу же посJ1е 
в кr1ючения тока.  При  этом чеl\1 выше напряжение, тем,  естественно,  
выше температура спир али и топлива в подогревателе. 

Испытания с протоком топлива 

Рассмотр и м  далее работу подогрев ателя с п ротоком топлива 
при двух режимах его работы - п ри одновременном в ключении 
спирали  с подачей топлива и при предв арительном в ключении спи­
рали до подачи топлива .  

В автомобильном газотурбинном двигателе при одновременном 
нключении подогревателя и топливной помпы практически проис­
ходит н екоторое запаздывание подачи топлива ,  так как расход его 
ПJ1авно возрастает от нуля до определенной величины,  зависящей 
от числа оборотов двигателя. 

П р и  л абораторных испытаниях подогревателя для того, чтобы 
не  усложнять эксперимента и не вводить элемента неопределенно-· 
сти, связанного с темпом уве,1ичения расхода топлива п о  времени, 
подогрев включался при установившемся постоянном р асходе топ­
J1 ива ,  т .  е .  принималось, что время увеличения р асхода топлива до 
заданной величины равно  нулю. 

Р ассмотрим характеристики изменения подогрева топ.пива ::. t  1 1  
к. п .  д. подогревателя 'f/11 в занисимости от времени в ю1ючения его 
(фиг. 5 ) , полученные в резу.л ьппе обработ1ш соответствующих ос­
uи.n Jюгр а м l\1 t т  = / ('=). К. п. д. п одогревателя оп ределялся по 
формуле 

где 
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GтcJ.t 'f/п = -- , Q 
От- расход топлива ,  кГ/ч; 
с - удельная теплоемкость топлива ,  дж/кГ · град; 



!J.tт = tт.вых - tт.вх - п одогрев топлив а, 0С; 
Q - количество тепла, выделенного п р и  п рохож· 

дении тока через спираль,  дж. 
Аналогичные характеристики Лtп '1/п = f (t сек) при  п остоянном 

нап ряжении U = 24 в и р азличном расходе топJi и ва Gт, равном 
7,5; 1 4  1 1  28 кГ/ч, приведены н а  фиг. 6 .  СтабиJiьный тепJiовой ре­
жим при р асходе топлива  (От = 7,5 кГ/ч) устанавJiи ва ется п р и  
uолее длительном прогреве, ч е м  п р и  большем р асходе. 

м.;с 
!IJO 
�Ot--+-��__.�-���, 
&l--��'.J-�l-4-.-�4-=�=r 
401----+--+-+--+-+_,..-+-----+--�--+---+--< 
20t--+-->'l--+-l.f---+--+----+�+---+----+-----4 

?п Г--Hl-t-11---=t��� 
4�1----+---+�+---+----№.С----+-� 
40f--'-----'----'---7.W- -+---t-----t�+--t-- i 

1 44 1--�--+'i�-+---+---+-!Г-l�+---I 
J,2 !О 1- - ! ,-t--t-�J) i �;? 1...--t:JЯ.�-..l.-_.:_I -.!...' --· __JL__;:_..L__;' 

! 2 З 4 5 6 7 rJ 'Тем 

Ф 1 1 г  5. Х <J рактер11стики измене1 I 1 1 я  подо-
1·рсва топт1ва дt г (а) н к. п. д. подогре­
п а тст1 "f/п (6) по в реШ'l ! !I пр11 U, р авном 

24; 20 и 1 6 в (Gт = 1 4 кГ/ч) .  

QOt-----'------'---'--�/� -+-----+c--'l�o--� 
I001-��-.--l-1-h<Y"---+--t--t�\---I 
&J 1----+--+-'1-А----+- +----+-1----1--; 

001--t----t--t-v---t--,;nl�t-i:::;;";;IJF.�-!> 

20 
o �at=-'---'---'�.___.__,__..__.'--

i 
iJ7I . 1 

'l:CCI< 
Фнг. 6. Х а р а ктер11rтнки измене н н н  11t >­
догрева топлива j.fт (а) 11 к .  п .  д .  по• 
догреват<с.11я Тj11 ( 6) по в р е �1с 1ш п р и  G , .  
р а вноы 7,5; 1 4  и 28 кГ/1� ( И=24 в) . 

Опыты с п редварительным включением спираJiи п роводились по  
сJ1едующей методике. 

Подогреватель заполняJiся топJiивом,  после чего к н агревате.' Н>­
ному элементу п одводиJiся ток. Через определенное время  вк.пю­
чалась топливная помпа ,  отрегуJiированная н а  заданный расход 
топлива ,  и оно пропускалось через подогреватель. Время установ­
ления постоянного давлен и я  топJiива  перед форсункой при этом 
составляло примерно 1 сек. 

На фиг. 7 п р иведены характеристики изменения !:!..tт = f (t сек) 
нри предваритеJiьном ВКJiючении подогревателя н а  время "пР•  рав ­
ное 3 и 5 сек, и без  п редваритеJiьного в кJi ючения (t11P = 0) . 

По оси абсцисс отJiожено время t сек с момента вкJIIочения 
топливной помпы.  Испытания п р оводились при р асходе топлива ,  
р авном 14  кГ/ч, и напряжении 24 в. 
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Из приведенных характе­
ристнк следует, что предвари­
тельное включен ие спирали 
дает больший подогрев уже в 
течение 1 1ервой секунды. По­
догрев достигает м а ксималь­
ного значения через 1 ,5 сек, 

Фиг. 7. Характеристики изменения 
подогрева топлива Лtт по времени в 
за висимости от продолжительности 
прелварительного включения по110-
гревателя 'tпр (От= 1 4  кГ/ч; И =24 в) . 

после чего происходит плавное снижение температуры топлива 
вследствие п оступления в подогреватель холодного топлива .  

На  основании  п роведенных опытов можно сделать вывод о це­
лесообразности применения п редварительного включения подогре­
вателя п р и  зимнем запуске двигателя .  

Испытания в воздухе 

Обычно при  р аботе подогревателя н а  двигателе спираль  его на ­
ходится в топливе. Однако в процессе эксплуатации  возможны 
также случаи кратковременного включения подогревателя в мо­
;\1ент, когда топливная м агистраль еще не  запол нена топливом. 

П оэтому  спираль  должна быть р ассчитана  таким обр азом, что­
бы п р и  включении  в воздухе она  не перегорела .  

П ри испытаниях спираль нагревали в воздухе п р и  номинальном 
напряжении  24 в. Время включения составляло 60 сек. П р и  этом 
спираль подогревателя равномерно н а гревалась до температуры 
1 260°С, определенной оптическим пирометром.  Учитывая ,  что тем­
пература плавления сплава  ОХ23Ю5 составляет 1 500°С, такой на ­
грев н е  является опасным .  

В эксплуатационных условиях п р и  провер ке спирали в ремя на ­
грева ее в воздухе согласно технологическим условия м  ограничи­
вается до 1 0  сек, что гарантируп ее н адежную работу. Вторая се­
рия опытов проводилась с целью п роверки термической стойкости 
керамических втулок. Для этого нагревательный элемент, на спи­
раль которого были надеты керамические втулки ,  после нагрева в 
воздухе в течение 1 лщн п р и  н а пряжении  24 в вместе со  втулками 
погружался в ванну с дизельным топливом при tт = 20"С. Никаких 
дефектов кер а м ики и спирали п р и  этом обнаружено не  было. Ана­
логичные опыты, п роведенные с фарфоровыми  трубками ,  вызывали 
трещин ы  их.  
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Проведенные опыть1 п одтвердили высокие термические свойства 
керамических втулок, при х1ешкмых в р ассматриваемом подогрева ­
теле. 

Испытания по нагарообразованию 

При работе с подогревателем, у которого спираль  находится в 
непосредственном контакте с топливом,  особое внимание следует 
обращать на возможность закоксовывания ее. Для выяснения воз­
можности образования кокса н а  спирали п одогревателя при  номи­
нальной удельной н агруз ке q=2,5 · 1 05 вт/м2 (24 в )  он испытывал ­
ся по следующей методике : 

1 .  Подогреватель, заполненный топливом,  в ключался н а  1 О сек 
без протока топлива  ( п редварительный п одогрев) .  

2.  Топливо п рокачивалось в течение 1 0  сек п р и  расходе 
От = 14 кГ/ч и давлении Рт =2 кГ/см2, п осле чего подогрев в ьшлю­
чался. 

3. Продолжалось прокачивание топлива  через подогреватель 
в течение 30 сек с тем же р асходом ,  затем прокачивание прекра­
щалось, и цикл испытания возобновлялся в той же последователь­
ности. 

При этих опытах на в ыходе из подогревателя устанавл ивалась 
центробежная форсунка ГТД. Всего было п роведено 1 500 циклов. 
Следует отметить, что условия этих испытаний были ужесточены 
по  сравнению с действительными условиями работы подогревателя 
на газотурбинном двигателе. 

После первых 300 циклов испытаний  н а гревательный элемент 
был осмотрен. При  этом н а  поверхности спирал и  наблюдалось по­
явление черноты без каких-либо следов нагара .  П осле 1 500 цик­
лов таких испытаний  спираль также находилась в хорошем состоя­
нии ( фиг. 8) , и вес н а гара  н а  спирали составлял всего O,OOtJ32 Г. 
Следов перегрева и повреждени й  н а гревательного элемента и дру­
гих деталей подогревателя при этом не  наблюдалось. Следует, 
однако, отметить, что в тех случаях, когда включение п одогрева ­
теля производится неоднократно без  топлива с последующей его 
подачей на горячую спираль, возможно некоторое отложение нага ­
ра  на спирали .  Поэтому п р и  эксплуатации ГТД необходи мо сле­
д11т 1> за тем, чтобы спираль постоянно находилась в топливе. 

Фиг. 8. Нагревательный элемент после испытаний ( 1 500 
циклов) . 
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И спытания на герметичность 

Максимал ьное р абочее давление топлива  в газотурбинном дви­
гателе обычно н е  превышает 30-40 кГ/см2• 

Во время проверки подогревателя на герметичность при давле­
нии топлива  до 1 20 - 1 30 кГ/см2 в течение  5 Jrtuн следов подтекания 
топлива не обнаружено. П роведенные опыты свидетельствуют о 
том , что выбранная система уплотнения центрального стержня на ­
гревател ьного элемента с помощью слюды, а также систем ы упло т ­
н е н и я  всего подогревателя обеспечивает надежную его гермети11 · 
НОСТf> .  

И спытания на прочность 

Единственными  деталями  п одогревателя ,  подверженными по­
ломке ,  я вляются кера мические втулки.  

Как уже было отмечено выше, они  изготовляются из специаль­
ного керамического материала,  облада ющего повышенной механи­
ческой прочностью. 

С целью п роверки прочности втулок были п роведе н ы  следую­
щие опыты. Подогреватель в собранном виде как в горизонталь­
ном, так и в вертикальном п оложениях сбрасывали с высоты 1 м 
tta цементн ый пол . Кер а мические втулки п р и  этом не  получали 
никаких повреждений .  

Аналогичные  опыты с п адением подогревателя на  металличес­
кую плиту также не вызывали повреждений кер а мики ,  в то  время 
как  фарфоровая керамика неизменно р аз рушалась. 

Проведенные испытания подтвердили высокие механические 
свойства применяемых керам ических втулок п р и  случайных уда ­
рах .  

Это свойство втулок позволило в ып олнить коргiус подогрева-
1 ел я  неразъемным ,  что упростило конструкцию и устранило необ­
ходи :--1 ость дополнительного уплотнения .  Вместе с тем необходимо 
учитыв ать, что кера м ические втулки не допускают дефо р мации, по­
этому при сборке подогревателя не следует зажимать цилиндричес­
кую ч асть корпуса в тисках. 

Помимо  указанных выше лабораторных испытаний ,  подогрева­
тел н этой конструкции длительно испытывались на  ряде двигате­
лей, в том числе и при температуре м и нус 40°. П р именение подо-
1 ревателей обеспечило быстрый и безотказный запуск двигателя 
на дизел ьном топливе п р и  тем пературе м инус 40". Каких-либо де ­
фектов при  дл ителLной эксплуатации подогревателей обн аружено 
не было. 

Выводы 

Результаты п роведенных испытаний показывают,  что: 
1 .  Электрический 1юдогревате.1ь ,  у которого спираль находится 

в непосредс твенном контакте с топтшом , обеспечивает высОi\ i! Й 
к. п .  д. ввиду и нтенсивной теплоотдачи от спирали  к топливу. 
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2. В ысокий коэффи циент теплоотдачи п озволяет повысить 
)'дельную тепловую н а грузку спирали до 2,5 · 1 05 вт/м2 без опасно­
сти перегрева спирали при кратковременных включениях без топ­
лива .  

3. Подоrревате.1ь обеспечивает быстрый и н адежный запуск 
л н и гателей  на дизельном топливе в з 1 1мних  условиях и нздежную 
j1 JЙ( •TY 1 1 ри  дл ите.п ы-1ой эксплуатации.  
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у дк 629. 113. 621 .  438. 038. 8. 001. 4 

Исследование форсунок автомобильных 
газотурбинных двигателей. Штейнберг А. С . ,  
Козловская К. С" Меленчук А. И .  В сб . :  
«Труды НАМИ», вып .  1 1 4. М.,  1 969, 
стр. 3- 1 4. 

Обобщен опыт исследова ний и доводки однока нальных односоп ­
ловых центробежных форсунок а втомобильных Г Т  Д ,  р ассчитанных 
на малый расход топлива в пределах 20- 140 кГ/<1. 

Дано описание и сравнение нескольких конструкций форсунок. 
Проведен а нализ влияния �<онструктивных особенностей форсу­

нок н а  ха рактер протекания расходных характеристик, качество 
распыливания, неравномерность распределения топлива в факеле и 
коэффициент расхода форсунок. 

Приведены изображения топливных факелов форсунок, из ко­
торых видно влияние геометрических параметров на качество рас­
пыливания.  Выработаны необходимые соотношения между элемен­
тами распыливания. 

Форсунки, выполнен ные по предлагаемым рекомендация м, поз­
волили осуществить надежный запуск двигателя при различной 
температуре и хорошее распыливание на рабочих режимах. 

Таблиц l .  Фигур.  3. Библиографий 3. 

у дк 629. 1 13. 621.  438. 038. 8.  001. 5 

Исследова ние форсунок а втомобильных 
газотурбинных двигателей при работе н а  
различном топливе. Штейнберг А.  С., Коз­
ловская К. С., Меленчук А. И. В сб.: 
«Труды НАМИ», вып. 1 1 4. М., 1 969, 
стр. 1 5-22. 

Рассмотрено п ротекание р асходных х а рактеристик а втомобиль­
ных форсунок, работающих на различном топливе. 

Приведены геометрические п а раметры и данные испыта ний пяти 
подобных по конструкции одноканальных односопловых форсунок 
центробежного типа, отличающихся между собой только п роизводи­
тельностью. 

Как следует из приведенных кривых, общим для всех форсунок 
является снижение р асхода при переходе на более легкое топливо, 
что вызвано как уменьшением плотности и вязкости топлива, так и 
особенностью р аботы центробежных форсунок. Анализ расходной 
характеристики показывает, что действительJ-!ЫЙ коэффициент рас­
хода при давлении топлива меньше 15 кГ/с�и2 возрастает за счет 
увеличения влияния сил трения. Между р асходом топлива и лав.пе­
нием существует квадратичная зависимость при Рт > 1 5  кГ/см2 и 
fl-д :::::: coпst. Разработан а  методика приближенного расчета расход­
ных характеристик однотипных форсунок для различных видов топ­
.шва. 

Характеристики форсунок, полученные расчетным путем по 
предлагаемой методике, достаточно точно совпадают с результата­
ми испыта ний.  

Предл агаемая методика позволяет по расходной характеристике 
форсунки на заданном топливе без испытаний получить х арактерис­
тику форсунки на других вида х  топлива. 

Таблиц 3. Фигур 3. Библиографий 2. 
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К i\l l'TOдJil\e расчета форсунок автоыо­
б11.11 ы1ых газотурбинных двигате:1еii. Штейн­
(),�рг А. С., Козловская К. С. ,  Мелен­
ч ук А.  11 .  В сб. :  «Тру:tы НАМИ», вып. 1 1 1 .  
М. ,  1 969, стр. 23 -3 1 .  

Сде.�ана попытка уточнить теорню расчета форсунок пу1 ем 
введения поп равочного коэффициента к углу распыливанн н .  По­
скольку отличительной особенностью форсунок автомобильных газо­
турбинных двигателей я в,1яется применение каналов с малыми про­
хо:111ыми сечениями, то при работе на вязком топливе уснливаетсп 
вт1яние сил тренип и расчет по теорин Абрамовича дает сущест­
венное отклонение от экспериментальных данных. 

Для определения поправочного коэффициента проведено иссле­
дование 12 одноканальных односопловых форсунок. В результате 
проведенных исследований выяснено, что расчет дает завышенное 
значение угла распыливания, и установлена определенная законо­
мерность, связывающая отношение теоретического уг.�а распылива­
ния к действительному в зависимости от производительности фор­
сунки. Эта зависимость представлена в виде графика, которым 
i\I OЖHO пользоваться при расчете однотипных форсунок. 

Приведены методика расчета форсунок и пример расчета. По­
лученные расчетным путем параметры форсунок ( угол распылива­
ния, расход топлива) практически совпали с экспериментальными 
данными. 

Таблиц 2. Фигур 4. Библиографий 1. 

у дк 629. 1 13. 621. 438. 056. 001. 5 

Исследование моделей газосборникоn ав­
томобильного газотурбинного дnигателя. 
Штейнберг А. С., Назарова Г. И. В сб. :  
«Труды НАМИ», nып. 1 1 4. М., 1 969, 
стр. 32-45. 

Приведено нсс,1едование четырех серий деревянных мо;1елей 
газосборников ГТ Д с различным профилб1 н рассмотрено в.1иян11с 
профилирования на их характеристики. Приведены геометричес1ше 
параметры моделей газосборников. 

Дано описание экспериментальной установки, на которой про­
водились испытания моделей газосборников при постоянных расхо­
де и температуре воздуха. 

Приведены методика испытаний моделей газосборников и ре­
зультаты этих испытаний. 

Для оцеюш характера потоI<а в выходно�1 r<анале �юдели газо­
l'борника результаты испытаний представ.1ены в вн,1е эпюр местных 
потерь в .и.м вод. ст. по высоте канала. Эпюры наглядно показыва­
ют, что наименьшие потери полного напора и наименьший коэффи­

циент гидравлического сопротивления имеют модели газосборников 
больших габаритов (большие объем и входная площадь) .  Но в ос­
новном потери снижены за счет конструктивных особенностей мо­
де.пей газосборников: 

1 )  более плавного входа в газосборник; 
2) расширения выходного сечения газосборника в �1есте сопря ­

жения с входным патрубком. 
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Выявлено влияние длины разделительного «языка» на потери 
полного напора.  Из эпюр ы, представленной в ста11Ье, следует, что 
длина «языка» не оказывает существенного в.1 ияния на потери и 
равномерность поля скоростей. 

Исследования показывают, что для уменьшения потерь следует 
рекомендовать: 

! ) выходное сечение газосборника выбирать максимально боль­
шим; 

2) плавное профилирование входа в газосборник, н о  это свя­
зано с увеличением габаритов двигателя, поэтому необходимо руко­
водствоваться также и конструктивными соображениями. 

Таблиц 2 .  Фигур 9 . 

• У дк 629. 118. 621. 488. 056. 001. 24 

Методика упрощенного расчета и профи­
л и рования газосборников автомобильных 
газотурбинных двигателей. Штейнберг А. С" 
Н азарова Г.  И. В сб.: «Труды НАМИ», 
вып. 114. М" 1969, стр. 46-53. 

Приведена методvка упрощенного расчета и профилирования 
rазосборников автомобильных газотурбинных двигателей с танген­
циальным подводом газа. 

В основу расчета газосборников положено решение трех урав­
нений: 

1)  уравнения неразрывности для входного и выходного сечений 
газосборника; 

2) уравнения постоянства uиркуляции; 
3) уравнения геометрического подобия сечений, позволяющего 

найти связь между характерными параметрами. 
r а счет состоит из двух этапов. На первом этапе вычисляется 

п риближенное значение площади сечения газосборника F'f из урав­
нения неразрывности в предположении равенства расходных состав­
ляющих скорости, а также определяются х арактерные параметры 
этого сечения. 

На втором этапе, с использованием уравнения постоянства цир­
куляции, рассчитываются уточненное значение F'f и величины соот­
ветствующих параметров сечения. 

С нижение циркуляции в газосборнике учитывается коэффициен­
том kц, изменение которого принято пропорциональным 'f· 

Методика иллюстрируется п римером расчета газосборника, вы­
полненного без учета и с учетом сжимаемости газа п р и  числе М на 
входе в газосборник, равном 0, 1 5. Поскольку разница их значений 
для двух вариантов расчета находится в п ределах 1 %. то при рас· 
чете газосборников с невысокими значениями числа М на входе, что 
имеет место обычно на ГТД, сжимаемостью газа можно п ренебречь. 

Сравнение результатов расчета графоаналитическ и м  методом, 
учитывающим сжим аемость газа и требующим для расчета приме­
нения ряда вспомогатель�ых графиков безразмерных комплексов, с 
результатами расчета, полученными упрощенн ы м  методом, показы­
вает, что оба метода дают практически одни и те же результаты 
( в  пределах 1-2 % ) .  

Фигур 2. Библиографий 2. 
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Электрический подогреватель топлива а в ­
томобильного газотурбинного двигателя. 
Штейнберг А.  С., Маркелов А. С. В сб. :  
«Труды НАМИ», вып. 1 1 4. 1969, стр. 54-63. 

Приведена конструкция электрического подогревателя топлива 
со спиралью, непосредственно омываемой топ;ш вом.  Приведены 
электрические ха рактеристики спирали. 

Даны результаты испыта ния подогревателя в неподвижном топ­
ливе  и с п ротоком топ.�ива на fiага рообразование, герметичность и 
�1еханическую прочность. Определены коэффициенты теплоотдачи от 
спирали к топливу и ха рактеристики подогревателя при различном 
времени п редварительного включения топлива.  

В результате проведенных исследований выявлена высокая эф­
фективность и надежность подогревателя. 

Применение корундовой керам ики значнте,1ьно увеличило меха­
ннческую прочность подогревате,1я и повысило его ресурс. 

Высокий коэффиц11ент теплоотдачи позволяет повысить удель­
ную тепловую нагрузку спирали до 2,5 · 1 0;; вт/м2 без опасностн 1 1е­
регрева спирали при кратковременных включениях без топлива. 

Подогреватель обеспечивает быстрый и надежный за пуск двtv 
гателей на д изельном топливе в зимних условиях. 

Ф игур 8. 
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