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Представлено исследование инжектора с газодинамическим распылом топлива 
(далее — горючего). Широкое применение этого эмульсионного распылителя огра-
ничено из-за недостаточной изученности рабочих процессов, протекающих внут-
ри канала инжектора и на выходе из него при критических значениях давлений и 
температур воздуха. Приведен анализ экспериментальных данных, полученных при 
исследовании выплеска горючего из воздухозаборного патрубка эмульсионного рас-
пылителя при различных значениях набегающего потока воздуха и геометрических 
параметров выходных отверстий распылителя. Дана оценка выплеска с точки зре-
ния газодинамики воздушных потоков внутри распылителя. Разработана модель, 
описывающая условия возникновения выплеска горючего с точки зрения кинематики 
движения капель, предложено физическое обоснование предпочтительности ее 
использования. Показан аналитическим методом полученный характеристический 
комплекс, связывающий явление выплеска горючего с режимами работы и геомет-
рическими параметрами топливно-распределительного устройства. По результа-
там аналитических расчетов проведено обобщение имеющихся экспериментальных 
данных, показана графическая зависимость, отображающая границу появления вы-
плеска горючего из воздухозаборного патрубка эмульсионного распылителя. Реко-
мендованы способы предотвращения появления выплеска. 
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Введение. В настоящее время схема организации процесса горе-

ния с подачей горючего в струйные (однофазные) и аэродинамиче-
ские (эмульсионные, двухфазные) распылители широко применяется 
в камерах сгорания (КС) прямоточных воздушно-реактивных двига-
телей (ПВРД), работающих в широком диапазоне изменения темпе-
ратуры и давления поступающего в них воздуха. Так, в перспектив-
ных ПВРД температура и давление воздуха изменяются в диапазоне 

от 400 до 2000K и от 54 10  до 610  Па соответственно. Это обуслов-
ливает использование подобной схемы подачи горючего в камеру 
сгорания ПВРД [1, 2].  

Рассмотрим функционирование системы смесеобразования на ос-
нове эмульсионной деструкции топлива (ЭДТ). При этом жидкий ком-
понент подводится в КС в виде газокапельной смеси (топливовоздуш-
ной эмульсии) устройствами типа эмульсионного распылителя [3].  
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Необходимо отметить, что количество работ, посвященных иссле- 
дованию подачи горючего данного типа, ограничено, причем боль-
шинство из них имеют сугубо статистический характер. Кроме того, 
выводы по результатам исследований довольно сильно различаются 
и зачастую противоречат друг другу [4–8]. 

Цель данной работы — формирование единого подхода к опреде-
лению возможности выплеска горючего из воздухозаборного устрой-
ства эмульсионного распылителя, основанного на многочисленных 
экспериментальных данных, полученных в результате отработки 
натурных изделий. 

Принцип работы. Рассматриваемый инжектор эмульсионного 
распылителя состоит из воздухозаборного устройства, объединенно-
го с системой подачи жидкого компонента (воздухозаборник), и рас-
пределительного устройства, представляющего собой канал с дози-
рующими отверстиями. Принципиальная схема его работы приведена 
на рис. 1. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема работы эмульсионного распылителя: 
1 — горло распылителя; 2 — система подачи жидкого компонента;  

3 — канал эмульсионного распылителя; 4 — дозирующие отверстия 

 
Под воздействием скоростного напора набегающий поток возду-

ха поступает в патрубок длиной 
г

0,1...3,0 , 
 

 
 

L
L

D
 где г 4 / D S P   

= 19,6 мм;  S — площадь входа в патрубок; P  — периметр входа в 
патрубок воздухозаборного устройства (ВЗУ) распылителя.  

На начальном участке ВЗУ через струйную форсунку диаметром 

ф 0,5...1,5  ммd  происходит подача жидкого компонента. После 

этого горючее перемешивается с потоком воздуха, в результате чего 
образуется топливовоздушная смесь (ТВС). Затем готовая смесь 
движется по каналу, в котором под воздействием перепада статиче-
ского давления на выходных отверстиях диаметром 1,5...3,0 мм,d  
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расположенных друг от друга на расстоянии 1,5...3,5 мм,l  она по-
дается в КС, распределяясь в ее поперечном сечении [9].  

Особенностью работы эмульсионных распылителей является то, 
что на некоторых режимах происходит вылет капель (выплеск) жид-
кого компонента из воздухозаборного устройства навстречу пото-
ку (рис. 2). Это явление нежелательно, так как попадание горючего 
в периферийные зоны КС, в частности в систему воздушно-
заградительного охлаждения жаровой трубы КС, а также смещение 
области горения в зону перед фронтовым устройством могут приве-
сти к самовоспламенению горючего в этой зоне при высоких скоро-
стях полета. 

Фотографии эмульсионных распылителей с круглым воздухоза-
борным устройством различного диаметра приведены на рис. 2, а, б, 
с отверстием типа «овал» — на рис. 2, в, работающие на режимах без 
выплеска и с выплеском — на рис. 2, г, д и е.  

 

 

Рис. 2. Работа эмульсионного распылителя без выплеска (а–в)  
и с выплеском (г–е) 

 
Газодинамическая постановка задачи. Качественная зависи-

мость появления выплеска, основанная на имеющихся эксперимен-
тальных данных по работе эмульсионных распылителей при отно-
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сительной скорости набегающего потока воздуха λ = 0,1...0,3, темпе-
ратуре набегающего потока воздуха вT  = 500K и расходе горючего 

горG  = 10...40 г/с, а также при конструкционных изменениях выход-

ных отверстий распылителя вых вх/F F  вых(F  — суммарная площадь 

выходных отверстий распылителя, вхF  площадь входа в воздухоза-

борный патрубок), равных 0,4 (базовое), 0,46 (увеличенные), 0,34 
(уменьшенные), приведена на рис. 3. Область над кривой соответ-
ствует наступлению выплеска. Граница выплеска (см. рис. 3) зависит 
от расхода горючего через подающую форсунку гор ,G  скорости набе-

гающего потока ,V  а также от конструкционных параметров (диа-
метров и расположения выходных отверстий) эмульсионного распы-
лителя. 

Рис. 3. Качественная зависимость 
наступления выплеска: 

1 — увеличенные диаметры d выходных  
отверстий, базовое распределение; 2 — ба-
зовое исполнение выходных отверстий; 3 — 
увеличенные диаметры выходных отвер-
стий, перераспределение к периферии; 4 — 
уменьшенные диаметры выходных отвер-
стий, базовое распределение; 5 — умень-
шенные  выходные отверстия, перераспреде- 

ление к центру КС 

 
Подобное явление, возникающее при работе эмульсионного рас-

пылителя, может быть связано с особенностями газодинамики тече-
ния входного воздуха в устройстве. На основании этого предположе-
ния был проведен ряд однофазных газодинамических расчетов  
в трехмерной постановке в программном комплексе ANSYS CFX для 
параметров потока на входе в расчетную область, соответствующих 
экспериментальным: λ = 0,15; 0,21; 0,28, вT  = 500K; вых вх/ 0,34;F F  

 0, 40; 0,46.  
Эмульсионный распылитель, имитируя экспериментальные усло-

вия, обдувается потоком воздуха с расстояния 30 мм, с заданной при-
веденной скоростью λ и температурой вT  (velocity-inlet). В выходном 

сечении расчетной области задавалось статическое давление 0,1 МПа 
(pressure-outlet). На боковых поверхностях расчетной области было 
установлено условие симметрии (symmetry) (рис. 4). Приняты тетра-
эдрическая расчетная сетка с минимальным размером ячейки 0,5 мм 
и общим количеством элементов сетки 1,5 млн. Задана модель турбу-
лентности k—ω-SST. Сходимость решателя контролировалась 
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по разнице расходов на входе и на выходе в расчетную область.  
Расчет прекращался, когда разница расходов достигала значения 
0±0,01 кг/с.  

 

Рис. 4. Схема расчетной области в условиях 
газодинамической постановки задачи 

 
Математическое моделирование газодинамических процессов 

внутри эмульсионного распылителя позволило выявить наличие 
сложного течения, состоящего из системы взаимодействующих вих-
рей, наиболее выраженных в головной и конечной частях канала рас-
пылителя. Тем не менее вихревое течение в головной части распыли-
теля замкнуто, а значения скоростей существенно меньше значения 
скорости набегающего потока, что позволяет сделать вывод о незави-
симости появления выплеска от возникающих внутри распылителя 
вихрей (рис. 5). 

 

Рис. 5. Картина газодинамических вихрей в головной части 

эмульсионного распылителя (λ = 0,21, вых вх/  0, 4) F F  
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В связи с этим принято решение исключить гипотезу о газодина-
мическом характере возникновения выплеска и рассмотреть возмож-
ные причины данного явления с точки зрения кинематики капель, 
двигающихся в потоке воздуха.  

Аналитическая расчетная модель. Струя жидкого компонента, 
истекая из форсунки и ударяясь о стенку воздухозаборника, распа- 
дается на капли. Часть капель получают вектор направления движе-
ния навстречу входящему в ВЗУ воздуху. При определенных услови-
ях эти капли могут вылететь из воздухозаборного устройства.  

Для каждой капли рассмотрим следующую модель (рис. 6): капля 
массой M  движется со скоростью W  к входной кромке воздухоза-
борного устройства против потока воздуха, поступающего в патру-
бок со скоростью .V  На каплю действует сила сопротивления возду-
ха, в связи с чем ее скорость будет уменьшаться. Если она упадет 
до нуля или примет отрицательные значения раньше, чем достигнет 
входной кромки на расстоянии ,r  то горючее останется в эмульсион-
ном устройстве. Если же силы сопротивления воздуха будет недоста-
точно для уменьшения скорости до нуля, то произойдет выплеск. 

 

Рис. 6. Картина обратного течения капель 
 
Общая формула для движения капли навстречу потоку может 

быть записана в виде 

 
сопр.





mW

F                                        (1) 

Для решения задачи приняты следующие допущения:  
– капля имеет сферическую (шарообразную) форму; 
– можно пренебречь изменением массы капли вследствие их сли-

яния, вторичного дробления, отсутствие испарения (учитывать влия-
ние данных процессов планируется в дальнейших работах); 
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– взаимодействие капель со стенками является абсолютно упру-
гим, т. е. капли не налипают на стенку. 

Тогда уравнение движения капли (1) примет вид 

 22
к

к

ρ
φ ,

4 2


 

V WddW
m

dt
                                (2) 

где кm  — масса капли, кг; W — скорость движения капли, 

м
5...40 ,

с
W  принимается равной скорости потока воздуха в патрубке 

ВЗУ (см. рис. 5); φ — коэффициент сопротивления шарообразной капли, 

φ 24/Re,  при условии кRe 6 242


  


Wd
 6( 26,7 10  Па с      — 

коэффициент динамической вязкости воздуха); кd  — диаметр капли, 
6

к 10...250 10 м; d  ρ — плотность воздуха при в ,T  3ρ  0,674 кг/м ;  

V  — скорость потока воздуха, м/с. 
Принимая 00 и , t W W  после интегрирования получим 

0
2

гор к

μ
ln 18 ,

ρ





W V

W V d
                                        (3) 

или 

 0 2
гор к

μ
exp 18 ,

ρ

 
    
 
 

W W V t V
d

 

где горρ  — плотность горючего, кг/м3. 

Повторное интегрирование в предположении, что 0, 0, t x   
дает значение величины хода капли (x) в направлении, противо- 
положном потоку воздуха: 

  2
0 гор к

2
гор к

ρ 18μ
1 exp . 

18μ

  
     

    

W V d
x t Vt

d
                      (4) 

Время движения капли найдем из условия, что на длине воздухо-
заборного «козырька» скорость движения капли обратится в нуль, т. е. 

2
гор к 0
ρ

ln .
18μ

   
 

d W V
t

V
                                         (5) 
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Используя (5), окончательно получим длину воздухозаборного 
патрубка, необходимого для предотвращения явления выплеска: 

2
0 гор к 0

0

ρ
1 ln 1 ,

18μ

      
  

W d WV
L

W V
 

или 

0
2

0гор 0 к

18μ
1 ln .

ρ

    
 

W VL V

W VW d
                            (6) 

В этом выражении остается неопределенной величина к .d  

Из всех возможных схем дробления струи жидкого компонента 
на капли наиболее подходящей схемой является распад пленки жид-
кости при ударе о твердую стенку. Возможный диапазон изменения 
вторичного критерия We  (число Вебера), согласно (7), лежит в пре-
делах 0,02 We 12 :   

2
кρ

We ,
σ


W d

                                          (7) 

где σ— коэффициент поверхностного натяжения горючего, Н/м. 
В этом диапазоне, согласно [10], 

к

ф

We ,   nd

d
                                          (8) 

где фd  — диаметр форсунки, м; α  — безразмерное волновое число.  

В данном случае выберем n = 0,24 [10]. Используя выражение (8), 
а также гор гор 0 фρ ,G W F  из (6) получим характеристический ком-

плекс, обозначающий границу появления выплеска для каждого кон-
кретного режима работы и длины входного патрубка эмульсионного 
распылителя: 

0,48
гор

μ
,

ΩWe


L
K

G
                                     (9) 

где 

0

0

Ω 1 ln .
    

 

W VV

W V
                               (10) 
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С использованием полученных обобщений был обработан массив 
экспериментальных данных по исследованию выплеска, содержащий 
значения гор,  и ,V W G  полученные в момент возникновения выплеска 

при 15  и  25 мм.L  По зарегистрированным датчиками ДД1 и ДД2 
значениям определялся перепад давления на дроссельной шайбе,  
а по расходной характеристике дроссельной шайбы определялся рас-
ход рабочей жидкости. На каждом режиме с заданным значением λ 
продувка проводилась дважды: с датчиками ДАП-18 (погрешность 
измерения ±4 %) и МД-60 (±1,5 %). По измеренным значениям дав-
ления определялось значение π(λ) и затем с помощью газодинамиче-
ских функций определялась и тем самым контролировалась фактиче-
ская величина коэффициента скорости воздушного потока. В ре-
зультате обработки была выведена в графическом виде зависимость 
характеристического комплекса K от расхода горючего через подаю-
щую форсунку (рис. 7). В области графика ниже кривой наблюдается 
наличие выплеска. Схема установки и методика проведения экспери-
мента приведены в [9, 11]. 

 

Рис. 7. Кривая начала выплеска 
 
Заключение. Проведен анализ экспериментальных данных с це-

лью исследования такого явления, как выплеск горючего из воздухо-
заборного патрубка эмульсионного распылителя. Проведена оценка 
выплеска с точки зрения газодинамики воздушного потока внутри 
распылителя, в результате чего сделан вывод о невозможности воз-
никновения такого явления при данной постановке задачи.  

Разработана математическая модель, описывающая условия по-
явления выплеска с точки зрения кинематики движения капли внутри 
воздухозаборного патрубка эмульсионного распылителя. Получен 
характеристический параметр K, позволяющий обобщить многочис-
ленные экспериментальные данные и обеспечивающий корректиров-
ку режимов работы топливно-распределительного устройства.  
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Рис. 8. Фото принудительно направленного выплеска 
 
Согласно формуле для определения коэффициента K, чтобы сни-

зить вероятность появления выплеска, целесообразно увеличить дли-
ну канала воздухозаборного устройства. Если это не удается сделать, 
то можно принудительно направить выплеск к ядру потока, изменив 
геометрию канала эмульсионного распылителя (рис. 8). 
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Experimental-analytical study of the occurrence  
of fuel splash through the air intake pipe  

of the emulsion atomizer 
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The study centers around an injector with gas-dynamic fuel atomization, i.e. an emulsion 
atomizer, which is not widely spread as the operating processes inside its channel and at 
its outlet at critical values of gas pressures and temperatures are poorly studied. First, 
we analyzed experimental data on the study of the fuel splash from the air intake pipe 
of the emulsion atomizer at various values of the oncoming air flow and the geometrical 
parameters of the outlet openings of the atomizer and evaluated the splash in terms of the 
gas dynamics of air flows inside the atomizer. Then, we developed a model that described 
the conditions for a fuel splash to occur from the point of view of the kinematics of the 
drops' movement, and attempted to physically justify why the model was preferable. Next, 
we applied an analytical method to obtain a characteristic complex that linked the fuel 
splash phenomenon with the operating modes and geometrical parameters of the fuel dis-
tribution device. Analytical calculations made it possible to summarize the available 
experimental data and to obtain a graphical dependence, showing the boundary of the 
occurrence of a fuel splash from the air intake pipe of the emulsion atomizer. Finally, we 
gave recommendations to prevent the occurrence of a splash. 
 
Keywords: ramjet engine, combustion chamber, fuel-air mixture, two-phase medium, 
emulsion atomizer 
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