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Представлены результаты анализа теоретических и экспериментальных исследований форсунок раз-
личного типа и конструкций, предназначенных для смешения топливных компонентов. Показано, что 
используемые в настоящее время однокомпонентные струйные и центробежные форсунки не обеспечи-
вают требуемое качество смешения, что приводит к невысокой полноте сгорания топлива. Применение 
форсунок с компланарными каналами для распыливания топливной смеси в камерах сгорания двигате-
лей транспортных средств повышает их экономичность за счет снижения гидравлических потерь в то-
пливоподающей системе и оптимальной структуры подаваемой топливной смеси. Рассмотрены экспери-
ментальные исследования, в которых обоснована возможность создания высокоэффективной форсунки 
внутреннего смешения с компланарными каналами с низким уровнем гидравлических потерь. Разрабо-
таны конструкторские решения двухкомпонентной форсунки внутреннего смешения с компланарными 
каналами. Полученные результаты позволяют прогнозировать и определять оптимальные параметры 
данной форсунки.
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Важным фактором, определяющим характери-
стики энергетических и силовых установок 

транспортных средств различного назначения, 
является полнота сгорания топлива, величина 
которой в значительной степени зависит от эф-
фективности процесса смешения компонентов 
топливной смеси, подаваемой в камеру сгорания. 
К таким характеристикам относятся мощность, а 
в энергодвигательных установках космических 
объектов — тяга и удельный импульс двигате-
ля. Один из основных технических способов их 
повышения заключается в правильном выборе 
конструкции и характеристик форсунок как ос-
новных элементов распыливающих и впрыски-
вающих устройств [1]. 

Процессы, одновременно протекающие в ка-
мерах сгорания, должны обеспечить быстрое и 
полное сгорание топлива, что достигается при 
его равномерном распределении по соотношению 
компонентов и расходонапряженности, создавая 
гидродинамические условия в камере сгорания, 
при которых компоненты будут как можно бы-
стрее вступать в реакцию горения. В настоящее 
время широко известны различные типы струй-
ных, центробежных одно- и двухкомпонентных 
форсунок, каждый из которых имеет свои преи-
мущества, недостатки и область применения [2]. 

Цель работы
Цель работы — анализ результатов теоретиче-

ских и экспериментальных исследований форсу-

нок различного типа и конструкций, предназна-
ченных для смешения топливных компонентов.

Материалы и методы
В жидкостных ракетных двигателях (ЖРД) 

широко применяются два типа форсунок: струй-
ные и центробежные.

Производительность струйной форсунки рас-
считывают [2] по формуле 

                    (1)

где μф – коэффициент расхода форсунки; 
Fс.ф − площадь сопла форсунки; 
ρж – плотность топлива; 
∆р – перепад давления на форсунке.

Конструкция струйных форсунок проста, как 
проста и технология их изготовления (рис. 1) [2].

Струйные форсунки создают относительно 
оптимальные условия для образования смеси 
компонентов топлива и его полное сгорание в ми-
нимальном объеме камеры сгорания. В работе [2] 
отмечено, что улучшить качество смесеобразова-
ния можно с помощью столкновения струекомпо-
нентов топлива, подаваемого в камеру сгорания 
несколькими форсунками, расположенными на ее 
входе, поскольку ударное взаимодействие струи 
с последующим ее разрушением о специальную 
ударную поверхность признано эффективным. 

Форсунки такого типа широко используются 
в зарубежных ЖРД с самовоспламеняющимися 
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компонентами топлива. В этом случае не требу-
ется тонкого распыла топлива. В ЖРД с малыми 
поперечными сечениями камер сгорания возника-
ют трудности с расположением требуемого коли-
чества центробежных форсунок на их головках, 
поэтому струйные форсунки с большим значе-
нием коэффициента расхода μф подают большую 
массу топлива при допустимых гидравлических 
потерях ∆рф [2]. 

Центробежные форсунки, по сравнению со 
струйными, имеют более сложную конструкцию, 
приводящую к повышенным гидравлическим 
потерям и, как следствие, к меньшей подаче то-
пливных компонентов. По принципу действия 
они различаются методом смешения: внешним 
и внутренним.

Центробежные форсунки отличаются от фор-
сунок других типов тем, что жидкой компоненте, 
протекающей по тангенциальным каналам, сооб-
щается момент количества движения относитель-
но сопла, что приводит к интенсивному вращению 
в камере. При выходе из сопла жидкость образует 
утончающуюся по мере движения пленку, пред-
ставляющую собой полый конус (рис. 2) [1, 3, 4]. 

Эта пленка теряет устойчивость и распада-
ется на капли [2]. В то же время центробежным 
форсункам присущи следующие положительные 
качества [3, 5, 6]: 

– под действием центробежных сил на выхо-
де из сопла образуется тонкая конусообразная 
пленка, или пелена, с большим углом распыла, 
которая дробится на капли, что значительно улуч-
шается качество смесеобразование топливных 
компонентов и способствует повышению полно-
ты сгорания;

– внутри форсунки происходит закручивание 
жидкости, что способствует высокой турбулиза-
ции и смешению компонентов топлива до исте-
чения из форсунки;

– в форсунке образуется сравнительно одно-
родная смесь, впрыскиваемая за счет разности 
давления на выходе из форсунки и в камере сго-
рания, где происходят ее распыление, испарение, 
смешение и горение с повышенной полнотой 
сгорания.

Краткий обзор струйных и центробежных 
форсунок свидетельствует о накоплении к на-
стоящему времени значительного теоретического 
материала и практического опыта по способам 
распыления топливных компонентов, их смеше-
ния и сжигания с высокой степенью полноты: 
созданы разнообразные распылительно-сме-
сительные конструктивные узлы — форсунки, 
отличающиеся хорошими расходными характе-
ристиками, качеством распыливания и смесе-
образования, достаточно низкими перепадами 
давления [1, 2, 7–9]. Тем не менее, нужны новые 
конструкции форсунок, которые обеспечивали бы 
дальнейшее повышение экономичности двигате-
лей, уменьшение вредных выбросов в атмосферу, 
возможно, вследствие использования обеднен-
ных смесей в целях снижения выбросов оксидов 
углерода и азота для углеродных и водородных 
видов топлива, c учетом того, что в обедненных 
смесях устойчивость горения напрямую зависит 
от качества смешения [10, 11].

Разработка новых конструкций для смешения 
топлива требуется в связи с интенсивным при-
менением разнообразных видов биологического 
топлива, использование которых, а также соевых 
масел, в дизельных двигателях приводит к высо-
ким значениям эмиссий угарного газа и оксидов 
азота. Уровень их эмиссии удается снизить путем 
улучшения процессов смесеобразования [12, 13].

Постоянное стремление увеличить полноту 
сгорания топлива при малых перепадах давления 
на форсунке вынуждает конструкторов разрабаты-
вать новые типы форсунок, например, с компла-
нарными каналами [1, 14]. Конструкции трактов в 
них могут быть неограниченными и располагаться 
на цилиндрической поверхности симметричной 

Рис. 1. Зависимость коэффициента расхода μф и 
угла 2α распыливания от геометрической 
характеристики А для струйных форсунок 
с разными значениями величины плеча за-
кручивания R: 1 — для идеальной жидко-
сти; 2 — для вязкой жидкости

Fig. 1. Dependence of the flow coefficient μф and the 
spray angle 2α on the geometric characteristic 
A for jet nozzles with different values of the 
twisting lever R: 1 — for an ideal fluid; 2 — 
for a viscous liquid
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оси (рис. 3) или ограниченными в поперечном на-
правлении с одним или несколькими поворотами 
у боковых ограничивающих стенок, что способ-
ствует изменению структуры потока компонентов 
и росту коэффициента теплообмена вдоль канала. 
Применение скрещивающихся компланарных ка-
налов, образованных винтовыми параллельными 
ребрами на противолежащих оболочках, является 
одним из способов формирования трактов, в ко-
торых реализуется турбулентный режим течения 
одно- и двухфазных жидкостей при сравнительно 
небольших потерях давления и росте коэффици-
ента теплообмена [1, 3, 5, 15]. 

Тракты с компланарными каналами интенси-
фицируют массообмен и теплоотдачу с помощью 
взаимной подкрутки струй и турбулизации пото-
ка даже при малых значениях чисел Рейнольд-
са. Данные о применении их в газожидкостных 
форсунках внутреннего смешения отсутствуют, 
хотя они представляют большой практический 
интерес [1].

В компланарных каналах даже при малых ве-
личинах скорости движения топлива и незначи-
тельных перепадах давления возникает высокая 
турбулизация потока, способствующая интенсив-
ному смешению компонентов топливной смеси, 
повышению эффективности процессов смесе-
образования и полноты сгорания топлива. Это 
приводит к формированию условий для разра-
ботки высокоэкономичной камеры сгорания для 
двигателей транспортных средств с высокой энер-
гетической и экономической эффективностью, 
низкими гидравлическими потерями и повышен-
ной экологической безопасностью [3, 5, 16].

Достижение высокой полноты сгорания 
топлива всецело зависит от качества его дро-
бления на мелкие капли и от равномерности 
смешения в камере сгорания двигателей ком-
понентов топливной смеси, разнородных по хи-
мическим свойствам и агрегатному состоянию. 
Решение этих проблем возможно в результате 
разработки соответствующего конструктивного 
оформления генерирующих струи устройств 
(форсунок) и оптимального пространственного 
распределения распыленного топлива в объеме 
камеры сгорания.

Применительно к конструкциям форсунок го-
релок и других теплогенерирующих систем, с по-
мощью которых, как правило, и осуществляется 
подача топлива, наиболее перспективны, на наш 
взгляд, вихревые тракты с компланарными ка-
налами [17, 18]. Их использование способствует 

Рис. 3. Схема тракта цилиндрической формы с компланар-
ными каналами (а); б — элемент схемы

Fig. 3. Scheme of a cylindrical path with coplanar channels (a); 
б — circuit element

Рис. 2. Двухкомпонентные форсунки с внешним (а–г) и внутренним (д–ж) смешением: Г — горючее, О — окислитель
Fig. 2. Two-component nozzles with external (а–г) and internal (д–ж) mixing: Г — fuel, О — oxidizing agent

                   а                                                          б
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уменьшению объема камеры сгорания и времени 
пребывания в ней топлива за счет смесеобразо-
вания непосредственно в форсунке с внутренним 
смешением компонентов [1]. Другие типы вихре-
вых трактов, в частности тракты с искусственны-
ми шероховатостями или тракты с лунками либо 
полости с тангенциальным впрыском уже широко 
апробированы и не дают заметного повышения 
эффективности [1, 3, 5, 12].

Исследование полноты сгорания топлива в 
камерах сгорания с использованием форсунок с 
компланарными каналами подробно выполнено 
в работе [3] на экспериментальной термодинами-
ческой установке. Установка представляет собой 
модель системы подачи топлива, отвечающую 
известным из теории моделирования требованиям 
подобия: геометрического, кинематического и 
динамического [19]. В ней обеспечивается требу-
емое время нахождения каждой порции топлива 
и продуктов, а его сгорание исчисляется секун-
дами и милисекундами. За это время топливо 
сгорает насколько возможно полнее, поскольку 
несгоревшее топливо — это потеря тяги и удель-
ного импульса. Удельный импульс давления или 
расходный комплекс bэ используется для оценки 
полноты сгорания топлива и позволяет оценить 
совокупный рабочий процесс в камере сгорания 
и сопле, включая несовершенства, учитываемые 
характеристической скоростью, потери полного 
давления потока, кажущееся снижение проход-
ных сечений и др.

Экспериментальное значение расходного ком-
плекса было определено [3, 5, 12] по формуле

                         (2)

где mΣ = mок+ mт — суммарный расход окислите-
ля и топлива, кг/с; 

mок — расход окислителя, кг/с; 
pк — давление в камере сгорания, Па; 
mт — расход топлива, кг/с; 
Fкр — площадь критического сечения камеры 

сгорания.
Теоретическое значение расходного комплекса 

βт было определено с помощью термодинами-
ческого расчета и учитывая потери на водяное 
охлаждение [20].

Основным параметром, характеризующим со-
вершенство рабочего процесса в камере сгорания, 
является коэффициент удельного импульса каме-
ры — φb, который рассчитан[1] по зависимости

 
.                          (3)

Рост φb приводит к более равномерному рас-
пределению компонентов топлива по объему ка-
меры сгорания и полноте его использования.

Результаты и обсуждение

Экспериментальные исследования показа-
ли, что число парных каналов N и угол 2β (угол 
взаимного пересечения компланарных каналов, 
рад) их взаимного пересечения оказывают суще-
ственное влияние на качество рабочего процесса 
(рис. 4) [1, 3]. Коэффициент камеры характери-
зует равномерность распределения термодина-
мических параметров (температуры, давления, 
скорости) потока по сечению камеры. 

Результаты проведенных исследований сви-
детельствуют об увеличении коэффициента ка-
меры с 0,88 до 0,96 (см. рис. 4). Увеличение 
числа входных каналов N способствует образо-
ванию более симметричного течения жидкости в 
камере закручивания, снижает неравномерность 
распределения жидкости в факеле, уменьшает 
склонность к возникновению неустойчивого 
горения.

На рис. 5 показана зависимость расхода 
двухфазной жидкости при переменном перепа-
де давления на форсунке и постоянном расходе 
жидкости (воды) при различных значениях угла 
взаимного пересечения каналов и разном их 
числе [3]. Из рис. 5 следует, что при постоян-
ной величине перепада давления на форсунке 
увеличение числа компланарных каналов, при 
прочих равных условиях, способствует росту 
расхода, а, следовательно, и тяги двигателя.

Рис. 4. Зависимость экспериментального значения расход-
ного комплекса βэ от соотношения компонентов то-
плива Km при различных значениях угла 2β и числах 
каналов N: 1 — N = 17, 2β = 60; 2 — N = 10, 2β = 110; 
3 — N = 10, 2β = 90; 4 — N = 10, 2β = 60; 5 — N = 6, 
2β = 60; 6 — центробежная

Fig. 4. The dependence of the experimental value of the 
consumption complex βэ on the ratio of the fuel 
components Km for various values of the angle 2β and the 
number of channels  N: 1 — N = 17, 2β = 60; 2 — N = 10, 
2β = 110; 3 — N = 10, 2β = 90; 4 — N = 10, 2β = 60; 
5 — N = 6, 2β = 60; 6 — centrifugal
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В целях более наглядного представления пре-
имуществ форсунок с компланарными каналами 
проведено сравнение величины перепадов давле-
ния на них с перепадами давления на вихревых 
форсунках с внутренним смешением (рис. 6) в 
виде зависимостей — ∆рф = f(mф). Перепад на 
форсунках с копланарными каналами определял-
ся по данным рис 5, а на центробежных форсун-
ках —  по зависимости

                     (4)

где dс.ф = 2∙10–3м  — диаметр сопла центробеж-
ной форсунки; 

μф = 0,25 — коэффициент расхода форсунки 
(см. рис. 1); 

  — плотность топлива: 

 

В расчетах были использованы следующие 
компоненты топлива: керосин, ρг = 830 кг/м3; 
окислитель — жидкий кислород, ρо = 1,144 кг/м3; 
соотношение компонентов в топливной смеси  
Km = 1,63 [2]. 

Огневые испытания форсунки с компланар-
ными каналами подтвердили ее высокую эф-
фективность. Результаты экспериментальных 
исследований [3, 5] и данные нашей обработки, 
представленные на рис. 5 и 6, свидетельствуют о 
том, что при соотношении компонентов Km = 1,0 и 
увеличении угла 2β с 60° до 110° при постоянном 
числе парных каналов N = 10 значение расход-
ного комплекса bэ увеличилось с 1440 до 1570 
м/с, а коэффициента камеры соответственно — с 
0,88 до 0,96. Число парных каналов N улучшает 
качество рабочего процесса в камере сгорания, 
в частности, при его увеличении с 6 до 17 при 
постоянном угле 2β = 60°. При угле взаимного 
пересечения каналов 2β = 110° имело место тер-
мическое разрушение форсунок под воздействием 
горячих газов вследствие уменьшения осевой со-
ставляющей скорости истечения и интенсивных 
обратных токов. Поэтому для обеспечения безо-
пасной работы и получения высоких удельных 
показателей оптимальный угол взаимного пере-
сечения каналов должен равняться 2β = 90° [1].

Увеличение числа входных каналов способ-
ствует образованию более симметричного те-
чения в камере закручивания и снижает нерав-
номерность распределения топливной смеси в 
факеле, что способствует качественному смеше-
нию жидкости и газа. В двухфазной среде уста-
навливаются равномерные поля концентраций 
фаз и равномерные поля давления и температуры. 

В частности, при увеличении количества парных 
каналов N с 6 до 17 при постоянном угле их пере-
сечения 2β = 60° значение расходного комплекса 
bэ увеличилось с 1440 до 1660 м/с (см. рис. 4),  
а коэффициента камеры jb — с 0,88 до 0,99. 

Рис. 6. Зависимость перепада давления на форсунках: 1 — вих-
ревой; 2 — c компланарными каналами при 2β = 110° и 
N = 10; 3 — c компланарными каналами при 2β = 60° 

и N = 17
Fig. 6. The dependence of the differential pressure on the nozzles: 

1 — vortex; 2 — with coplanar channels at 2β = 110° and  
N = 10; 3 — with coplanar channels at 2β = 60° и N = 17

Рис. 5. Зависимость расхода двухфазной жидкости от числа 
каналов N и угла пересечения каналов 2β: 1 — N = 17, 
2β = 60°; 2 — N = 10, 2β = 60°; 3 — N = 6, 2β = 60°; 
4 — N = 10, 2β = 90°; 5 — N = 10, 2β = 110°, 

	 при mг = 20 г/с
Fig. 5. The dependence of the flow rate of a two-phase liquid on the 

number of channels N and the angle of intersection of the 
channels 2β: 1 — N = 17, 2β = 60°; 2 — N = 10, 2β = 60°; 
3 — N = 6, 2β = 60°; 4 — N = 10, 2β = 90°; 5 — N = 10, 
2β = 110°, при mг = 20 г/с
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Выводы

Проведен аналитический анализ существующих 
конструкций смесительных форсунок, который 
подтвердил возможность создания высокоэффек-
тивной малоперепадной газожидкостной форсунки 
внутреннего смешения с компланарными каналами 
для тепловых двигателей транспортных средств.

Выявлены следующие преимущества газо-
жидкостных форсунок внутреннего смешения 
с компланарными каналами по сравнению со 
струйными и вихревыми:

– угол факела распыла больше, чем у струйной 
форсунки;

– коэффициент расхода больше, чем у центро-
бежной форсунки;

– полнота сгорания выше, чем у струйных и 
центробежных форсунок при одних и тех же пе-
репадах давления компонентов топлива;

– незначительные перепады давления позво-
ляют применять насосы меньшей мощности, что 
приводит к экономии электроэнергии при экс-
плуатации;

– более интенсивное протекание процессов и 
как следствие уменьшение объема камеры сгора-
ния, уменьшение габаритов и массы теплогене-
рирующего оборудования.

Между результатами гидравлических и огне-
вых испытаний наблюдается хорошая корреля-
ция, что свидетельствует о достоверности пред-
лагаемых технических решений. 
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The results of theoretical and experimental studies of various types nozzles intended for mixing fuel components 
are presented. It is shown that the currently used single-component jet and swirl-type nozzles do not provide the 
required quality of mixing, which leads to a low completeness of fuel combustion. The use of nozzles with coplanar 
channels for spraying the fuel mixture in the combustion chambers of vehicle engines increases their efficiency 
by reducing hydraulic losses in the fuel supply system and the optimal structure of the supplied fuel mixture. Ex-
perimental studies are considered, which substantiate the possibility of creating a highly efficient internal mixing 
nozzle with coplanar channels with a low level of hydraulic losses. Design solutions for a two-component internal 
mixing nozzle with coplanar channels have been developed. The results obtained allow us to predict and determine 
the optimal parameters of this nozzle.
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