
Введение
Предметом настоящего исследования

является распределение топлива в форсуноч-
ном модуле МОГОС. Цель исследования, ко-
торое является продолжением работы [1], -
выявление влияния на процессы смесеобра-
зования различных изменений конструкции
модуля. Эксперименты, в том числе огневые
испытания, показали, что основная пробле-
ма настоящего этапа – попадание капельно-
жидкого топлива на стенки и лопатки танген-
циального завихрителя, приводящие к мест-
ным перегревам, а в некоторых случаях и к
обгоранию, элементов конструкции. Для ре-
шения этой проблемы предложены несколь-
ко модификаций модуля. Схема первого ва-
рианта конструкции модуля приведена на
рис. 1.

Рассматриваются следующие измене-
ния во внешнем контуре завихрителя: а) из-
менение конструкции кольцевого стабилиза-
тора, б) установка пластины-перегородки на
выходе из лопаточного канала завихрителя,
в) изменение площади проходного сечения
выходного сопла завихрителя, г) установка
распыливающей пластины вблизи пневмати-
ческих форсунок. Внутренний контур (цент-
ральный и осевой завихрители) оставлены
без изменения.

Настоящее исследование носит расчет-
ный характер. При этом принимаются следу-
ющие упрощающие предположения. При рас-
чете движения воздуха течение считается
изотермическим и осесимметричным. При
расчете движения, нагрева и испарения ка-
пель пренебрегается влиянием этих процес-
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Рис. 1.Схема МОГОС. Вариант № 1
1-камера смешения центрального завихрителя, 2-завихрительное устройство, 3-центробежная форсунка,

4-осевой завихритель, 5-разделитель, 6-стенка модуля, 7-разделяющая обечайка, 8-тангенциальный
завихритель, 9-пневматическая форсунка, 10-камера смешения наружного завихрителя, 11-козырек,

12-стенка модуля, 13-стабилизатор



сов на характеристики газового потока. При
расчете распределения паровой топливной
фазы в рабочем объеме модуля топливный
пар рассматривается как пассивная примесь.
Считается также, что на стенках модуля ис-
парения топливных капель не происходит.

Методика расчета
Принятая в работе методика расчета

объединяет в себе модель расчета турбулент-
ных закрученных течений, модель каскадно-
го распыливания топлива, модели движения,
нагрева и испарения капель топлива и модель
движения топливных паров [1].

Расчеты течения газовых фаз основы-
ваются на численном интегрировании полной
системы уравнений Рейнольдса в рамках
двухпараметрической модели турбулентнос-
ти (k-ε). Сведения о процедуре расчета и ко-
нечно-разностном итерационном методе
можно найти в [1-3]. Предполагается, что
воздушные потоки на входе имеют равномер-
ные профили. На твердых границах ставятся
условия «закона стенки». В выходном сече-
нии - условие установившегося течения, на
оси модуля – условие симметрии. Описанная
методика предварительно была апробирова-
на на расчете истечения воздуха в безгранич-
ное пространство. Получено согласование
результатов расчетов с данными опытов [4].

Расчеты распределения топлива осно-
ваны на решении системы уравнений движе-
ния, нагрева и испарения отдельных капель,
записанных в переменных Лагранжа [5]. Вли-
янием турбулентных пульсаций на движение
капель и изменением формы капель в процес-
се их движения пренебрегалось. При моде-
лировании распыла топлива полагалось, что
топливный факел имеет полидисперсную
структуру с распределением капель по раз-
мерам по закону Розина - Раммлера с показа-

телем n = 3 [6]. Распределение капель по уг-
лам принималось нормальным. Рабочей жид-
костью считался керосин ТС-1 (плотность
ρж = 840 кг/м3).

Результаты расчета течения
При расчетах полей скорости и давле-

ния считалось, что во входных сечениях мо-
дуля профили всех зависимых переменных
являются равномерными. За характерный
размер выбран H0 = 40 мм, за характерную
скорость – U0 = 20 м/с. К этим величинам от-
несены все линейные размеры и скорости.
Например, u0

ϕ= U0
ϕ /U0 – безразмерная тан-

генциальная компонента скорости на выхо-
де из лопаток завихрителя. Рассмотрены сле-
дующие три варианта модуля. Первый вари-
ант – исходный (рис. 1) характеризуется дли-
ной лопаток тангенциального завихрителя
Н = 30 мм. Во втором варианте использована
модифицированная конструкция кольцевого
стабилизатора и уменьшена эффективная
длина лопаток тангенциального завихрителя
(Н = 14 мм) за счет установки пластины-пе-
регородки. Третий вариант – установка пла-
стины-перегородки на выходе из лопаточно-
го канала (Н = 14 мм) и установка в камере
смешения тангенциального завихрителя рас-
пыливающей пластины, под которую пода-
ется охлаждающий воздух. В этом случае кон-
фигурация кольцевого стабилизатора соот-
ветствует варианту № 1. Предполагается, что
воздушные потоки входят внутрь модуля по
нормали к соответствующим границам, и что
углы закрутки потоков во входных сечениях
равны углам подачи струй или углам установ-
ки лопаток завихрителей. Значения компо-
нент скорости на входе в модуль, u0

x, u
0
r и u0

ϕ,
приняты в соответствии с табл. 1, где x, r и ϕ
– продольная, радиальная и тангенциальная
координаты, а индексы 1, 2 и 3 относятся к

Таблица 1  

№ варианта u0
r1 u0

φ1 u0
x2 u0

φ2 u0
r3 u0

φ3 

1 -0,15 0,35 0,47 0,81 -0,48 1,32 
2 -0,14 0,32 0,42 0,74 -0,92 1,61 
3 -1,10 2,61 0,48 0,83 -0,68 1,18 

 



центральному, осевому и тангенциальному
завихрителям.

На рис. 2 и 3 представлены векторные
поля скорости в продольном сечении модуля
для вариантов № 2 и 3, соответственно. Ре-
зультаты расчетов газодинамического поля
для варианта №1 оказались близкими к ва-
рианту №2.

Из рассмотрения газодинамических
полей видно, что они отличаются, прежде
всего, видами течения в приосевой области.
Так, в вариантах № 1 и 2 имеется развитая
приосевая зона обратного тока (ЗОТ), кото-
рая смыкается с ЗОТ за стабилизатором. В
варианте № 3 ЗОТ в приосевой области от-
сутствует. Эти различия в газодинамических
полях связаны с изменениями в проходных
сечениях завихрительных устройств и с раз-
личиями в расходах воздуха по контурам.

Попадание топливных капель на стенки
тангенциального завихрителя
При расчетах распределения топлива в

рабочем объеме модуля и попадания капель
на его стенки задание начальных условий для
топливных капель производилось в соответ-
ствии с теорией форсунок [6] и использова-
нием экспериментальных данных [7]. Так,
среднезаутеровские диаметры капель приня-
ты равными 50 мкм. Предполагалось, что
топливные капли, попадающие на стенки,
образуют на них жидкие пленки, которые под
действием воздушного потока смещаются в
направлении острых кромок модуля, где и
происходит их вторичный распыл. Данные по
характеристикам вторичного распыла взяты
из работы [7].

В табл. 2 сведены данные по попаданию
капель наружного контура на стенки модуля

Рис. 2. Расчетное векторное поле скорости в продольном сечении модуля. Вариант № 2

Рис. 3. Расчетное векторное поле скорости в продольном сечении модуля. Вариант № 3



для трех вариантов расчетов при первичном
распыле. Здесь GВЫХ, GСТАБ, GКОЗ и GW – масса
топлива, попадающая в единицу времени, со-
ответственно, на выход из модуля, на стенку
стабилизатора, на козырек и на стенку жаро-
вой трубы; GТ = 3,4 г/с – расход топлива че-
рез форсунку; расход топлива через внутрен-
ний контур составлял 1,8 г/с. Отметим, что в
соответствии с условиями работы модуля
попадание топлива на вход и лопатки завих-
рителя совершенно недопустимо, а их попа-
дание на козырек, обечайку и стабилизатор
может привести при наличии горения к об-
разованию местных зон перегрева стенок и
наработки NOx. Из табл. 2 видно, что в вари-
анте № 1 доля осаждающегося на стенки ко-
зырька топлива составляет приблизительно
6-8 %, а при установке пластины-перегород-
ки (уменьшении эффективной длины лопа-
ток завихрителя) и изменении конфигурации
стабилизатора (вариант № 2) эта доля сни-
жается до 3 %. В варианте № 3 осаждение
топлива на стенки козырька составляет око-
ло 1 %. При этом практически все топливо,
распыленное пневматическими форсунками,
попадает на распыливающую пластину,
GПЛАСТ = 3,1 г/с. Таким образом, доля топли-
ва, попадающая на стенку козырька, в резуль-
тате проведенных конструктивных меропри-
ятий последовательно уменьшается. Это свя-
зано главным образом с увеличением скоро-
сти воздушных потоков внутри камеры сме-
шения тангенциального завихрителя. Из
табл. 2 также следует, что основная доля рас-
пыленного топлива в вариантах № 1 и 2 по-
падает на разделяющую обечайку и стабили-
затор и составляет от 70 до 90 %, в то время
как в варианте № 3, вследствие экранирую-
щего действия распыливающей пластины и
дополнительной подаче обдувающего ее воз-
духа, осаждение капель на разделяющую обе-

чайку практически отсутствует. Отметим, что
во всех рассмотренных вариантах конструк-
ции имеет место весьма высокий уровень
осаждения капель топлива на стенки жаро-
вой трубы. Так, согласно табл. 2, массовая
доля капельно-жидкого топлива, попадающе-
го на стенку жаровой трубы, в варианте № 1
составляет 75 %, в варианте № 2 – 98 % и в
варианте № 3- 85 %. Это связано, во-первых,
с отклонением воздушных потоков стабили-
заторами и, во-вторых, с большими величи-
нами закруток потоков, вытекающих из за-
вихрителей.

Распределение топлива
по объему модуля

При расчетах распределений топлива
данные о начальных скоростях и углах выле-
та капель брались из результатов автономных
испытаний центробежной и пневматических
форсунок. Результаты этих расчетов в виде
изолиний безразмерных концентраций ка-
пельно-жидкого топлива, осредненных по
углу ϕ, представлены на рис. 4 и 5 для второ-
го и третьего вариантов расчетов. Здесь обез-
размеривание концентраций проведено на ве-
личину ρ0 – плотность воздуха.

Из рисунков видно, что капельно-жид-
кое топливо интенсивно сносится закручен-
ными воздушными потоками в радиальном
направлении. При этом происходит заметное
расширение топливного факела и, как след-
ствие, уменьшение концентрации топлива в
его ядре. Так, распределения капельно-жид-
кого топлива в рабочем объеме модуля пока-
зывают, что топливный факел в варианте
№ 3 шире, чем в вариантах № 1 и 2. Это при-
водит к различиям в уровнях концентраций
топлива, причем самый низкий уровень со-
ответствует варианту № 3. В этом случае ра-
диальное распределение концентраций топ-
лива является более равномерным.

Таблица 2  
№ варианта GВЫХ, г/с GСТАБ, г/с GКОЗ, г/с GW, г/с 

1 0,12 2,82 0,19 0,27 
2 0,0 2,39 0,12 0,89 
3 0,5 0,03 0,04 2,9 

 



Приведенные графики соответствуют
режиму холодных испытаний. На рис. 6 в
качестве примера представлены распределе-
ния концентраций топливных паров для ре-
жима малого газа для варианта № 3.
Роль элементов конструкции модуля

в образовании топливо-воздушной смеси
Установлено, что уменьшение закрутки

в тангенциальном завихрителе приводит к
существенному снижению сепарации капель
на его стенки, в некоторых режимах более,

чем на порядок. В данном случае, во всех ва-
риантах расчетов режим течения соответство-
вал закрутке потока на 600 в тангенциальном
завихрителе, при которой доля капель, попа-
дающая на стенки козырька, невелика - ме-
нее 6 %. Установка перегородки или, что то
же самое, уменьшение длины лопаток тан-
генциального завихрителя, приводит к уве-
личению скорости течения воздуха в камере
смешения и, как следствие, к уменьшению
доли капель, попадающих на стенки козырь-

Рис. 4. Изолинии концентраций капель в продольном сечении модуля. Вариант № 2

Рис. 5. Изолинии концентраций капель в продольном сечении модуля. Вариант № 3



ка. Эта пластина-перегородка играет двоякую
роль. С одной стороны, в результате ее уста-
новки уменьшается доля топлива, попадаю-
щая на вход тангенциального завихрителя,
топливо ближе подходит к стабилизатору
пламени, происходит захват капель возврат-
но-циркуляционным течением в следе за ста-
билизатором. С другой стороны, уменьшает-
ся концентрация подаваемого пневматичес-
кими форсунками топлива в область стаби-
лизатора. Изменение конфигурации стабили-
затора практически ничего не изменяет в рас-
пределениях капель внутри завихрителя, но
существенным образом влияет на гидроди-
намику течения в камере, в частности, на
структуру зон обратных токов, а, следователь-
но, на осаждение капель на стенки жаровой
трубы и распределение топлива по ее объе-
му. Роль распыливающей пластины в обра-
зовании топливо-воздушной смеси состоит в
создании более однородного окружного рас-
пределения топлива и в предотвращении его
оседания на стенки завихрителя. Так как рас-
пыливающая пластина представляет собой
дополнительное загромождение потока, то
она способствует формированию внутри за-
вихрителя высокоскоростного потока, что и
предотвращает попадание капель на стенки
завихрителя. Отметим, что в варианте № 3
топливный факел оказывается более широ-

ким, чем в двух других вариантах, но при этом
он дальше отстоит от стабилизатора. Это
объясняется интенсивным осевым движени-
ем газового потока, связанным с отсутстви-
ем приосевой зоны обратного тока.

Заключение
Представленные в настоящей работе

данные показывают, что проведенные изме-
нения конструкции модуля от первого к тре-
тьему варианту в целом положительно повли-
яли на характеристики сепарации капель
внутри завихрительного устройства. В
результате расчетов установлено влияние ос-
новных конструктивных параметров на ха-
рактеристики течения и распределения топ-
лива в трехъярусном модуле камеры сгора-
ния. Найдены места попадания капель на
стенки модуля, которые являются областями
возможных прогаров стенок. Во всех рас-
смотренных вариантах конструкции отмече-
но весьма существенное попадание капель на
стенки модуля. В третьем варианте конструк-
ции топливный факел вспомогательного топ-
лива не попадает в область за кольцевым ста-
билизатором, что может отрицательно ска-
заться на характеристиках запуска модуля и
устойчивости процесса горения.

Работа поддержана Российским фондом
фундаментальных исследований, проект
№ 07-08-00573.

Рис. 6. Профили безразмерных концентраций пара в продольном сечении модуля.
Режим малого газа. Вариант № 4
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