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ную шайбу подается на вход исследуемой 
жаровой трубы или отсека камеры сгорания. 
Для снятия характеристик применяется ту-
рель с гребенками термопар и полного дав-
ления. С помощью горячего дросселя на вы-
ходе имитируется турбина и регулируется 
давление в камере. Предварительно поток 
продуктов сгорания охлаждается вдувом хо-
лодного воздуха в выхлопном ресивере. 
Наблюдение за процессом горения и визу-
альный контроль в месте поворота выходной 
трубы осуществляется с помощью теплови-
зора через иллюминатор, на который для 
охлаждения и сдува сажистых частиц пода-
ется воздух с перепадом давлениям 5-7 
кг/см2. 

Измерения тепловизором для оценки 
распределения потока продуктов сгорания 
проводились в диапазонах излучения СО2 от 
4,14 до 4,36 мкм, а так же в диапазоне от 
3,76 до 3,9 мкм для диагностики состояния 
теплонапряженных элементов камеры сгора-
ния. Основной задачей был контроль тепло-
вого состояния во время выхода на режимы, 
изучение распределения излучения потока и 
определение срывных характеристик. 

При работе камеры сгорания на бедных 
смесях после подмешивания холодного воз-

духа в выхлопном ресивере, температура по-
тока падает, и интенсивность излучения, 
фиксируемая тепловизором, падает из-за 
увеличения поглощения CO2. При дальней-
шем уменьшении подачи топлива, струя 
продуктов сгорания еще более разбавляется 
холодным чистым воздухом, уменьшается 
концентрация от CO2 и поглощение излуче-
ния падает, а влияние нагретых поверхно-
стей растет. Срыв пламени соответствует 
максимальному уровню излучения от нагре-
тых частей камеры сгорания, когда погло-
щение CO2 от продуктов сгорания отсут-
ствует. В отличие от термопар, установлен-
ных на гребенках и на наружных поверхно-
стях, термоизображение является более ин-
формативным горения по сечению по срав-
нению с данными, полученных с, что может 
повлиять на определение бедного срыва, ко-
гда термопары находятся не в зоне горения. 
В диапазоне от 3,76 до 3,9 мкм, где влияние 
трехатомных газов СО2 и H2O минимально, 
тепловизионная система позволяет осу-
ществлять контроль теплового состояния 
внутренних частей во время эксперимента, 
выявляя зоны с повышенной температурой в 
пределах визирования тепловизора. 
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Двухкомпонентные струйные газожид-
костные форсунки с внутренним смешением 
используются в ЖРД с дожиганием генера-
торного газа, которые работают на несамо-
воспламеняющихся, чаще всего криогенных, 

компонентах топлива. Схема организации 
рабочего процесса в камере сгорания таких 
двигателей „газ – жидкость”. 
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Расчетная схема двухкомпонентной 
струйной газожидкостной форсунки с внут-
ренним смешением приведена на рис. 1. 

Форсунка состоит из наружного и 
внутреннего контуров. Внутренний контур 
представляет собой однокомпонентную 
струйную газовую форсунку окислителя или 
окислительного генераторного газа. Наруж-
ный контур – однокомпонентную струйную 
жидкостную форсунку (или форсунки) го-
рючего. Смешение газового окислителя и 
жидкого горючего происходит внутри двух-
компонентной форсунки. Из сопла форсунки 
вытекает газожидкостная струя топливной 
смеси. 

Оба контура такой форсунки работают 
и рассчитываются независимо друг от друга. 

Проектный расчет такой двухкомпо-
нентной струйной газожидкостной форсунки 
с внутренним смешением начинается с внут-
реннего контура и проводится в следующей 
последовательности. 

1. Рассчитывается однокомпонентная 
струйная газовая форсунка окислителя, по-
дающая в КС газообразный окислитель или 
окислительный генераторный газ. 

1.1. Выбирается в первом приближении 
диаметр проходного сечения или диаметр 
сопла форсунки на выходе всd . , длина фор-

сунки или длина сопла форсунки всl . , форма 
кромки канала со стороны входа компонен-
та в форсунку. 

1.2. Число Рейнольдса на выходе из 
форсунки 
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где окфm .  – массовый расход окислителя или 
генераторного газа через одну форсунку,    
η  – динамическая вязкость генераторного 
газа, подаваемого через форсунку, при тем-
пературе за турбиной. 

1.3. Коэффициент расхода форсунки 
µ . 
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или, решая это уравнение, получим 
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1.4. Площадь сопла форсунки на вы-
ходе 
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1.5. Диаметр сопла форсунки, обеспе-
чивающей требуемый массовый расход ге-
нераторного газа при выбранном перепаде 
давления 

πфвc Fd 4. = .                                              (5) 
Если диаметр отличается от принятого 

значения или полученного в предыдущей 
итерации, то расчет форсунки повторяется 
при новом значении диаметра. Расчет пре-
кращается, если значения диаметров в по-
следней и предыдущей итерациях отличает-
ся не более, чем на 0,5 %. 

2. Рассчитывается наружный контур 
двухкомпонентной форсунки, представля-
ющий собой однокомпонентную струйную 
жидкостную форсунку горючего. 

Если число струйных жидкостных 
форсунок горючего в наружном контуре 
двухкомпонентной форсунки фn , то массо-
вый расход горючего через одну форсунку 
будет 

Рис. 1. Расчетная схема двухкомпонентной 
струйно-струйной газожидкостной фор-

сунки с внутренним смешением 
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где г.фm  – массовый расход горючего через 
наружный контур двухкомпонентной фор-
сунки. 

2.1. Выбирается в первом приближении 
геометрические параметры и форма входной 
кромки струйной жидкостной форсунки. 

2.2. Определяется режим работы форсун-
ки. 

Они могут быть: безотрывной, отрывной, 
кавитационный, неустойчивый. 

2.3. Находится для этого режима коэффи-
циент расхода µ  струйной жидкостной фор-
сунки. 

2.1.10. Перепад давления на форсунке, 
обеспечивающий требуемый расход компонента 
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где ρ  – плотность компонента топлива при тем-
пературе на входе в форсунку.  

Определяется площадь сопла двухком-
понентной форсунки на выходе 
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где гг..вфm  – массовый расход окислительно-
го генераторного газа через внутренний кон-
тур двухкомпонентной струйно-струйной 
газожидкостной форсунки; г..нфm  – массовый 
расход жидкого горючего через наружный 
контур двухкомпонентной форсунки, гρ .– 

плотность жидкого горючего при темпера-
туре на входе в форсунку. 

Если давление в камере сгорания вы-
ше критического давления горючего, то го-
рючее переходит в газ по всему объему 
струи и плотность следует брать для газооб-
разного горючего при давлении в камере 
сгорания и температуре на входе в форсун-
ку. Определяется плотность по уравнению 
Клайперона-Менделеева: 
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2.10.4. Минимальный диаметр сопла 
двухкомпонентной форсунки на выходе  
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