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и проводилось возбуждение радикалов в 
пламени на постоянной длине волны. Сигнал 
интенсивности флуоресценции в относи-
тельных единицах фиксируется с помощью 
камеры и передаётся на ПК. Пересчёт интен-
сивности флуоресценции в концентрацию 
OH осуществляется с помощью калибровки 
по данным [3]. Поле концентраций радика-
лов OH в пламени горелки с коэффициентом 
избытка воздуха 1 приведено на рис. 3. 

 
Рис. 3. Поле концентраций радикалов OH в пламени 

горелки в плоскости «лазерного ножа» 

В работе проведено экспериментальное 
исследование ламинарного пламени горелки 
МакКенна предварительно перемешанной 
смеси метан-воздух с коэффициентом из-
бытка воздуха 1  методом ЛИФ.  Измерен 
спектр возбуждения радикалов OH в диапа-
зоне 283,4–283,7 нм с шагом 1 пм. Опреде-
лено поле концентраций радикала OH в пла-
мени. Спектр возбуждения ОН, рассчитан-
ный с использованием разработанной физи-
ко-математической модели, сопоставлен с 
измеренным. 
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The characteristics of two-phase fuel-air flares for spraying liquid fuel by fuel injection nozzles using laser me-
thods LDA, PDA, IMMS (Mi) are measured. The distortions of the reliefs of the parameter fields are analyzed because 
of the unequal effect of the optical density of the flame on obtaining a useful optical signal from its different sections. 

В Самарском университете на экспери-
ментальной установке УПФ-372 испытыва-
ются форсунки камер сгорания ГТД и изме-
ряется комплекс характеристик распыла топ-
лива. Так, скорости, диаметры и число ка-
пель в точках факела распыла форсунок из-

меряются лазерным фазо-доплеровским ане-
мометром (3D-LDA-PDA Dantec) (рис. 1). 

В рабочей камере УПФ-372 форсунка 2 
устанавливается осью своего сопла верти-
кально, топливо распыливается сверху вниз; 
давление в рабочей камере установки равно 
давлению атмосферного воздуха, перепад 
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давления воздуха на завихрителях форсунки 
2…8  %,  перепад давления топлива на фор-
сунке 1…20 атм. Вертикальная ось форсунки 
совпадает с осью конического факела распы-
ла и нормальна горизонтальной плоскости 
лазерных измерений ( Х ОY¢¢ ¢¢ ). 

 
Рис. 1. Расположение оптических головок 3D-LDA-
PDA вокруг рабочей камеры установки УПФ-372 

Параметры факела распыла измеряются 
с помощью LDA-PDA в горизонтальной 
плоскости Х ОY¢¢ ¢¢  в точках, которые совпа-
дают с узлами прямоугольной решётки из 
17×17; 23×23 или 25×25 линий. 

Оптическая головка № 1 (ОГ-1, поз. 4) 
является исключительно передающей – она 
направляет в каждую «точку» пространства 4 

лазерных луча, оптическая головка № 2 (ОГ-
2, поз. 3) – направляет 2 луча и одновременно 
принимает сигнальные потоки лазерного све-
та, рассеянного из измерительных объёмов 
пролетающими топливными каплями. Шесть 
лучей необходимы для измерения трёх ком-
понент скорости и диаметров капель одно-
временно. 

Ниже представлены измеренные поля 
осевой скорости (рис. 2а, б) и потока числа 
капель (рис. 2в; из-за схожести полей показа-
но поле только для форсунки ТФ1.2). Про-
дольная ось ОГ-1 близка по направлению к 
оси Х ¢¢ , ось ОГ-2 – к оси Y ¢¢ . Взгляд вдоль 
оси Х ¢¢  совпадает с взглядом на факел рас-
пыла с фронтального окна УПФ-372. После 
обработки результаты измерений имеют сле-
дующий типичный вид: 

- поля осевой скорости потока капель – 
своим рельефом отражают конструкцию фор-
сунки: на рис. 2а – поле для двухканальной 
центробежной форсунки, на рис. 2б – поле 
для трёхканальной форсунки; 

- поля плотности потока числа капель по-
лучаются часто с областью повышенных зна-
чений в небольшом кольцевом секторе, кото-
рый оказывается почти всегда (рис. 2в) в ле-
вом нижнем углу картин полей, в секторе 
между осями ОГ-1 и ОГ-2. 

 
 

а б  в  
Рис. 2. Поля осевой скорости капель форсунок ТФ1.1 (а), ТФ1.2 (б) и потока числа капель ТФ1.2 (в, поле для 

ТФ1.1 не показано )

Таким образом, поля «интенсивных» 
характеристик (скорости капель) сохраняют 
и отражают конструктивные особенности 
форсунок, а поля «экстенсивных» парамет-
ров (плотности потока диаметров, числа ка-
пель и другие) оказываются очень похожи-

ми, но особенности конструкции форсунок 
демонстрируют плохо. 

Для проверки подмеченных законо-
мерностей внешнего вида полей интенсив-
ных и экстенсивных параметров было пред-
принято специальное исследование. Пнев-
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момеханическая форсунка с трёхканальным 
центробежным распылителем поочередно 
была установлена в три положения с поворо-
том по часовой стрелке вокруг оси факела на 
угол 2j =  90°  и 3j =  180°  относительно ис-
ходного положения - 1j = 0°. Результаты сле-
дующие: 

- поля осевой скорости капель, относи-
тельно положения 1j =  0°,  повернулись на 
углы 2j =  90°  и 3j = 180° и имели высокий 
уровень сходства; 

- поля плотности потока капель получи-
лись в большом сходстве,  но при этом на-
блюдаемая область с повышенными значе-
ниями плотности потока оказалась на том же 
самом месте. Т.е. эти поля не повернулись 
вслед за поворотом форсунок. 

В работе также изучаются поля диа-
метров капель, количества капель в единицу 
времени и поля потоков массы капель; ана-
лизируется изменение средних диаметров 
капель (СДК) вдоль «кольца» - концентрич-
ной окружности, совпадающей с кольцевой 
линией максимумов плотности потока числа 
капель. В частности, показано, что СДК ока-
зываются всегда наименьшими, а число заре-
гистрированных капель всегда наибольшим 
в передней области, находящейся на «коль-
це» (рис. 2в) между осями оптических голо-

вок, и, наоборот, СДК оказываются наи-
большими, а число зарегистрированных ка-
пель наименьшим в диаметрально противо-
положной области –  в точках,  как выясни-
лось, с наибольшим оптическим экранирова-
нием полезного сигнала, который регистри-
руется ОГ-1. СДК в сходственных областях 
могут различаться в 2 раза. Эффект оптиче-
ского экранирования полезного сигнала 
представлен количественно. 

Результаты LDA-PDA измерений были 
использованы для подсчёта величин СДК, 
которые показал бы в этих же условиях 
принципиально другой лазерно-оптический 
измеритель, реализующий интегральный ме-
тод малоуглового дифракционного рассеяния 
(ИММР) лазерного излучения на сфериче-
ских частицах. 

Полученные результаты необходимо 
учитывать при аккуратном использовании 
других данных LDA-PDA измерений. 

Специальными приёмами вторичной 
обработки удаётся улучшить общую досто-
верность результатов. Но для получения бо-
лее убедительных результатов необходимо 
выполнить исследования на специальных ка-
либровочных смесях сферических полидис-
персных частиц с заранее известными их 
диаметрами и количеством. 
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ASSESMENT THE CHANGE OF TURBOJET DUAL-CIRCUIT WITH AFTERBURNER COM-
BUSTION ENGINE PARAMETERS DURING OPERATION BY THE DATA OF BENCH TESTS 

Gorjunov I.М. Nadyrshin A.I. (Ufa State Aviation Technical University, Ufa, Russian Federation) 
The method of parametrical diagnostics of turbojet dual-circuit with afterburner combustion engine was com-

piled and implemented according to the data of bench tests. The object of research is AL-3 IF the aircraft engine and 
the data of bench tests of one engine during its life cycle. The identification of the mathematical model of the engine in 
controlled modes has been performed, as a result of which the change in the characteristics of the nodes during the 
operation of the engine has been determined. 

Возрастание сроков службы авиадвига-
телей, тенденция к переходу на эксплуата-
цию их по техническому состоянию, даль-
нейшее повышение надёжности обуславли-

вают разносторонние исследования средств и 
методов диагностирования авиационных дви-
гателей. 


