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1. Введение

Эффективность запуска газотурбинных двигате-
лей самолетов транспортной и гражданской авиации
во всем диапазоне их эксплуатационных параметров
является одним из факторов, определяющих их
надежность и безопасность полета в целом.
Учитывая, что эксплуатация авиационных двигате-
лей выполняется в широком диапазоне температур и
давления окружающей среды, а также необходи-
мость обеспечения возможности их перезапуска в
высотных условиях, к конструкции системы запуска
современных ГТД предъявляются достаточно проти-
воречивые требования. Так, они должны обеспечи-
вать возможность надежного запуска в диапазоне
температур окружающего воздуха и топлива от -30°C

до +50°C как на земле, так и на крейсерской высоте
полета летательного аппарата. При этом, необходимо
учитывать не только изменение температур, но и
давления окружающей среды. Также на конструк-
цию системы запуска двигателей самолетов граж-
данской авиации накладывается ряд ограничений,
связанных с уменьшением эмиссии вредных веществ
в окружающую среду и необходимости применения
для розжига камеры сгорания топлива, которое
используется для работы двигателей на марше.

Несмотря на накопленный ведущими мировы-
ми производителями газотурбинных двигателей
многолетний опыт проектирования, окончательно
проблема обеспечения надежности запуска ГТД не
решена. При эксплуатации как пассажирских, так и
транспортных самолетов имеют место случаи вне-
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запной остановки двигателей и необходимость их
перезапуска в воздухе. При этом, существующие
конструкции системы запуска не всегда обеспечи-
вают возможность перезапуска ГТД, что приводит
к необходимости смены высоты полета и, как след-
ствие, снижению уровня его безопасности.

2. Анализ исследований в области повышения
эффективности розжига камер сгорания ГТД

Проблему расширения диапазона устойчивого
розжига камер сгорания ГТД пытаются решить все
ведущие мировые конструкторские бюро, проекти-
рующие газотурбинные двигатели, с момента нача-
ла их проектирования. Основными направлениями
в конструировании ГТД с надёжном запуском
являются увеличение энергии электрической свечи
[1], применение двузонных камер сгорания [2, 3], а
также использование факельных воспламенителей
[4] и систем зажигания при помощи плазмотрона
[5, 6, 7]. С точки зрения противоречивости требова-
ний, предъявляемых к камерам сгорания, примене-
ние факельных воспламенителей для их розжига
является наиболее рациональным путем активно
развиваемым в конструкциях ГТД государственно-
го предприятия «Запорожское машиностроитель-
ное конструкторское бюро «Прогресс» имени ака-
демика А. Г. Ивченко [9].

В работе [9] отмечается, что основными преиму-
ществами применения факельного воспламенения
как обычных, так и малоэмиссионных камер сгора-
ния ГТД являются высокая тепловая мощность,
высокий ресурс работы свечи зажигания и воспла-
менителя, низкая потребная мощность, простота
конструкции, возможность применения однотип-
ных воспламенителей в различных конструкциях
ГТД и другие. С другой стороны, к их конструкции
предъявляются весьма противоречивые требова-
ния. Так, принимая во внимание, что факельные
воспламенители являются компактными камерами
сгорания, они имеют простую конструкцию без
каких-либо подвижных элементов. С другой сторо-
ны, их высокая тепловая мощность и надежность
работы должна быть обеспечена как на земле при
запуске ГТД, так и в воздухе при его перезапуске.
Таким образом воспламенители должны работать
при температуре воздуха и топлива от -60°C до
+50°C и давлении от 0,05 МПа до 0,1 МПа.

Учитывая сложность и многообразие процессов,
протекающих в факельных воспламенителях, их
проектирование и доводка является сложной инже-
нерной задачей требующей для своего решения
наличия специальных испытательных стендов, поз-
воляющих реализовывать исследования в широком
диапазоне температур воздуха и топлива, а также
атмосферного давления [10, 11]. Одним из путей
сокращения сроков доводки и снижение энергети-

ческих затрат является применение методов натур-
ного и численного моделирования [12, 13, 14].

Вопросам моделирования процесса горения топ-
ливной смеси в камерах сгорания ГТД посвящено
достаточно большое количество исследований
[15–20]. Большая часть из них посвящена исследо-
ванию процессов смесеобразования, инициализа-
ции горения, непосредственно горения и оптимиза-
ции конструкции элементов основной камеры сго-
рания ГТД. Однако, для повышения комплекса
характеристик КС в современных ГТД находят
широкое применение факельные воспламенители,
состоящие из электрической свечи и источника
вспомогательного топлива, заключенных в общий
корпус. В таких устройствах топливовоздушная
смесь, создаваемая в результате смешения распы-
ленного топлива с поступающим воздухом, воспла-
меняется искрой электрической свечи. Образовав -
шийся факел горящих капель, в свою очередь, вос-
пламеняет распыленное в камере сгорания основ-
ное топливо [22]. Известно, что характерным недо-
статком воспламенителей такого типа являются
неудовлетворительные пусковые характеристики,
усугубляющиеся в высотных условиях запуска дви-
гателя из-за разрежения атмосферы и возникаю-
щем при этом переобогащении топливовоздушной
смеси в воспламенителе. Низкая надежность вос-
пламенения топлива при разных условиях запуска
связана с тем, что состав топливовоздушной смеси
зависит не только от конструктивных параметров
воспламенителя (угол наклона оси распылителя,
конус расплавленного топлива), но и от меняющих-
ся неконструктивных параметров (например, тем-
пература и скорость циркуляционного воздуха,
температура корпуса воспламенителя и т.д.). Так,
при запуске горячего двигателя часть мелкораспы-
ленного топлива, попадающая на горячую стенку
корпуса воспламенителя, имеющую значительную
массу, испаряется и участвует в процессе смесеоб-
разования, изменяя концентрацию топливовоздуш-
ной смеси в сторону обогащения и, тем самым,
ухудшая запуск двигателя [23]. Несмотря на слож-
ность процесса организации устойчивого горения в
факельных воспламенителях камер сгорания ГТД
во всем диапазоне режимов работы ГТД, исследова-
ния, посвященные оптимизации их конструкции и
условий работы, весьма ограничены.

Таким образом, учитывая высокую эффектив-
ность применения воспламенителей КС в конструк-
ции ГТД, а также ограниченное количество иссле-
дований в этой области, оптимизация их конструк-
ции и условий работы в настоящее время является
актуальной задачей. При этом одним из дискус-
сионных вопросов является повышение эффектив-
ности и диапазона работы факельного воспламени-
теля за счет подвода большего объема воздуха или
импульсной подачи пускового топлива [8].
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Принимая во внимание, что на ГП «Ивченко-
Прогресс» накоплен большой опыт проектиро-
вания и доводки воспламенителей ГТД и сложность
моделирования процесса горения топливо-воздуш-
ной смеси, наиболее рациональным путем повыше-
ния эффективности их работы является совершен-
ствование факельного воспламенителя наиболее
удачной конструкции. Учитывая, что тепловая
мощность воспламенителя и надежность поджога
топливовоздушной смеси в широком диапазоне
эксплуатационных условий ГТД являются основ-
ными критериями оптимизации его конструкции,
были рассмотрены параметры, оказывающие на них
непосредственное влияние. Известно, что повыше-
ние тепловой мощности таких устройств можно
добиться увеличением объема топливовоздушной
смеси, а надежности ее поджога — регулированием
стехиометрического состава. Конструктивно этого
можно добиться путем увеличения расхода воздуха
через воспламенитель и регулированием перепада
давления топлива на пусковой форсунке. Также
эффективным и простым инструментом регулиро-
вания состава топливовоздушной смеси может
является пульсирующая подача топлива [24].

Целью настоящего исследования являлась оцен-
ка влияния перепада давления топлива на пусковой
форсунке, а также его пульсации и увеличение рас-
хода воздуха через воспламенитель на эффектив-
ность работы воспламенителя турбореактивного
двухконтурного двигателя. Для ее достижения были
решены задачи, связанные с экспериментальным
исследованием влияния на температуру факела пла-
мени воспламенителя, в широком диапазоне изме-
нения температуры воздуха и топлива, расхода воз-
духа, давления топлива и режима работы форсунки.

3. Материалы и методы исследования

Экспериментальное исследование горения вы -
полнялось на установке для испытания факельных

воспламенителей ГТД [25]. Исследовали воспламе-
нители турбореактивного двухконтурного двигате-
ля (рис. 1) двух модификаций: исходный вариант,
применяемый в конструкции серийных ГТД, и
вариант с увеличенным расходом воздуха. Увели -
чение расхода воздуха через воспламенитель дости-
галось путем увеличения площади воздухоподво-
дящего отверстия в корпусе воспламенителя, что
позволило обеспечить максимальную площадь его
проходного сечения 2,0 см2.

Давление пускового топлива составляло 0,25 МПа.
Расход топлива — 0,1 л/мин. В качестве пускового
топлива применяли авиационный керосин ТО-I.
Система подачи пускового топлива включала элек-
тромагнитный клапан, подача электропитания к
нему осуществлялась, либо через импульсатор
питания, обеспечивающий шестьдесят включений в
секунду, либо без него. Испытания воспламенителя
проводили при условиях, соответствующих назем-
ным и высоте полета летательного аппарата 6 км.
При этом температура воздуха на входе в воспламе-
нитель (t2, °С) изменялась от -30°С до +30°С. При
моделировании условий работы двигателя на земле
испытания также проводили при температуре
+60°С. Проведение исследований в условиях
значительных отрицательных температур топлива
и воздуха (порядка -30…-40°С) и пониженого атмо-
сферного давления, соответствующих нижней экс-
плуатационной границе высотного запуска двига-
теля без подогрева, осложнялось образованием
льда и обмерзанием воздуховодов. В связи с этим

Рис. 1. Общий вид
факельного воспламенителя

турбореактивного
двухконтурного двигателя

конструкции ГП «Ивченко-
Прогресс» [9]

Рис. 2. Зависимость температуры на термопарах гребенки от времени горения для различных значений перепада давлений
пускового топлива: а) 0,1 МПа; б) 0,2 МПа; в) 0,3 МПа; г) 0,4 МПа; д) 0,5 МПа. 1 — термопара № 1; 2 — термопара № 2 

(исходный вариант конструкции воспламенителя, без пульсации топлива, Н = 0 км, Ртбк = 0,1 МПа)

а) б) в) г) д)
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исследования в условиях высотного запуска в дан-
ной работы проведены при температуре воздуха в
диапазоне -25…+25°С.

Влияние пульсации пускового топлива на тем-
пературу факела пламени определяли включением
импульсатора питания после каждого запуска вос-
пламенителя. Сравнение выполняли с работой вос-
пламенителе без импульсатора топлива при том же
значении перепада максимального значения (∆Pmax)
и давления пускового топлива (∆Pп.т.).

В процессе испытания контролировали разницу
температуры факела пламени (∆tф, °С) как среднее
значение разницы температур между холодными и
горячими концами на гребенке хромель-алюмеле-
вых термопар, установленных за срезом выходного
патрубка. Значения температуры факела определя-
ли по термограммам на 15-й и 20-й секунде работы
воспламенителя (рис. 2).

В табл. 1 приведены условия испытаний и режи-
мы испытаний воспламенителя.

Таблица 1

Режимы испытаний воспламенителя исходной конструкции

№
п/п

Характер подачи топлива t2, °С tп.т., °С ∆Pmax, кПа
∆Pп.т., МПа

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Н = 6 км, Ртбк = 0,05 МПа

1
без пульсации

-15…-19 -28…-30

4,6

+ + + + +

с пульсацией + + + + +

2
без пульсации

+24 +24…+30
+ + + + +

с пульсацией + + + + +

Н = 0 км, Ртбк = 0,1 МПа

3
без пульсации

-22 -30…-36

10

+ + + + +

с пульсацией + + + + +

4
без пульсации

+60 +50…+60
+ + + + +

с пульсацией + + + + +

5
без пульсации

+24 +40…+50
+ + + + +

с пульсацией + + + + +

Таблица 2

Режимы испытаний воспламенителя с увеличенным расходом воздуха

№
п/п

Характер подачи топлива t2, °С tп.т., °С ∆Pmax, кПа
∆Pп.т., МПа

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Н = 6 км, Ртбк = 0,05 МПа

1
без пульсации

-14 -20…-24

4,6

+ + + + +

с пульсацией + + + + +

2
без пульсации

+25 +28…+30
+ + + + +

с пульсацией + + + + +

Н = 0 км, Ртбк = 0,1 МПа

3
без пульсации

-20…21 -20

10

+ + + + +

с пульсацией + + + + +

4
без пульсации

+56…+61 +50…+66
+ + + + +

с пульсацией + + + + +

5
без пульсации

+26 +30…+32
+ + + + +

с пульсацией + + + + +

Примечание: Н — высотность; Ртбк — давление в термобарокамере, соответствующее заданной высоте; tп.т., °С — тем-
пература пускового топлива; «+» — воспламенитель устойчиво выдает факел пламени.
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4. Результаты исследования и их анализ

Результаты исследования показали (табл. 1), что
для всех сочетаний атмосферных условий и харак -
тера подачи топлива рассмотренные варианты кон-
струкции факельного воспламенителя устойчиво
выдают факел пламени. Однако, его температура, ха -
рактеризующая эффективность работы, различается.
Учитывая, что без применения устройств подогрева
топлива температура воздуха на входе в воспламени-
тель и температура топлива связаны тесной корреля-
ционной связью (R > 0,9) температуру факела пламе-
ни связывали с температурой окружающего воздуха.

Анализ изолиний температуры факела пламени
серийного факельного воспламенителя ГТД в зависи-
мости от перепада давления пускового топлива и тем-
пературы воздуха на входе в воспламенитель показы-
вает, что она зависит как от расхода воздуха так и от
пульсаций топлива. Так, при атмосферном давлении,

соответствующем работе воспламенителя на земле
(рис. 3, рис. 4), температура факела увеличивается по
мере увеличения температуры воздуха независимо от
его расхода (рис. 3, а, рис. 4, а). При этом увеличение
расхода воздуха приводит к снижению температуры
факела в диапазоне низких и нормальных температур
воздуха (-10…+30°С), что снижает эффективность
работы воспламенителя при данных условиях.

Несмотря на то, что для обеих конструкций вос-
пламенителей пульсация топлива приводит к уве-
личению температуры факела в широком диапазо-
не перепада давления топлива (рис. 3, б, рис. 4, б) ее
влияние на диапазон эффективной работы по тем-
пературе воздуха аналогичен влиянию увеличения
расхода воздуха.

Аналогичное влияние исследуемых факторов на
температуру факела наблюдается для условий, соот-
ветствующих запуску ГТД на высоте 6 км (рис. 5, и
рис. 6).

Рис. 3. Изолинии температуры факела пламени серийного факельного воспламенителя ГТД при H = 0 км: 
а) без импульсации подачи топлива; б) с импульсацией подачи топлива

б)а)

Рис. 4. Изолинии температуры факела пламени факельного воспламенителя ГТД с увеличенным расходом воздуха при H = 0 км: 
а) без импульсации подачи топлива; б) с импульсацией подачи топлива

б)а)
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Анализ характера изменения средних темпера-
тур факела воспламенителя в диапазоне времени
подачи пускового топлива 15…20 с для исследо -
ванных температур окружающего воздуха показы-
вает (рис. 7, рис. 8), что температура факела пламе-
ни неодно значно зависит от исследованных пара-
метров.

Так, при температуре воздуха в диапазоне
25…25°С и Н = 0 км (рис. 6, а и рис. 6, б) наиболее
эффективное горение в рабочем диапазоне перепа-
дов давления топлива, наблюдается для воспламе-
нителя с увеличенным расхода воздуха без приме-
нения импульсатора топлива. При повышенной
температуре воздуха (+60°С) увеличение расхода
воздуха в комплексе с применением импульсатора
топлива приводит к увеличению температуры
факела пламени (рис. 7, в).

При давлении, советующем 6 км влияние иссле-
дуемых факторов несколько изменяется. Так при

температуре -25°С наиболее эффективным являет-
ся воспламенитель с уменьшенным расходом воз-
духа, работающий без импульсатора топлива
(рис. 9, а). При температуре +25°С максимальная
температура факела в рабочем диапазоне перепада
давления топлива обеспечивается в воспламените-
ле, обладающим увеличенным расходом воздуха
при пульсации подачи топлива (рис. 9, б).

Обобщенные характеристики двух вариантов
воспламенителей в виде зависимостей изменения
температуры факела пламени от температуры воз-
духа на входе в воспламенитель при перепаде дав-
ления топлива 0,35 МП для наземных условий
показывают (рис. 9), что включение импульсатора
существенно повышает уровень температур факела
исходного варианта воспламенителя в диапазоне
температуры воздуха на входе t2 = +20…+60°С.
Однако, эти же результаты можно получить уве-
личением расхода воздуха через воспламенитель.

Рис. 5. Изолинии температуры факела пламени серийного факельного воспламенителя ГТД при H = 6 км: 
а) без импульсации подачи топлива; б) с импульсацией подачи топлива

б)а)

Рис. 6. Изолинии температуры факела пламени факельного воспламенителя ГТД с увеличенным расходом воздуха при H = 6 км: 
а) без импульсации подачи топлива; б) с импульсацией подачи топлива

б)а)
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В то же время анализ циклограммы запуска,
отражающей изменение температуры факела пла-
мени от времени подачи пускового топлива, пока-
зывает наличие «провала» характеристик начиная 
с 14…20 с, что может свидетельствовать о срывных
явлениях внутри воспламенителя. Это указывает
на то, что увеличение диаметра отверстия, подво -
дящего воздух, не является лучшим способом для
увеличения расхода воздуха через него.

5. Выводы и перспективы дальнейших 
исследований

Сравнительная оценка работы факельных вос-
пламенителей конструкции ГП «Ивченко-Прог ресс»
исходного варианта, варианта с импульсатором дав-
ления топлива и воспламенителя с увеличенной пло-
щадью воздухоподводящего отверстия производи-
лась по величине средней температуры факела вос-
пламенителя, позволила сделать следующие выводы:

Рис. 8. Зависимости температуры факела от давления пускового топлива в воспламенителе для высотного режима запуска 
(Н = 6 км): а) t2 = -25°С; б) t2 = +25°С. 1 — исходная конструкция, без пульсации топлива; 2 — исходная конструкция, 

c пульсацией топлива; 3 — конструкция с увеличенным расходом воздуха, без пульсации топлива; 4 — конструкция с увеличенным
расходом воздуха, с пульсацией топлива

б)а)

Рис. 7. Зависимости температуры факела от давления
пускового топлива в воспламенителе для высотного режима
запуска (Н = 0 км): а) t2 = -25°С; б) t2 = +25°С; в) t2 = +60°С. 

1 —  исходная конструкция, без пульсации топлива; 
2 — исходная конструкция, c пульсацией топлива; 

3 — конструкция с увеличенным расходом воздуха, 
без пульсации топлива; 4 — конструкция с увеличенным

расходом воздуха, с пульсацией топлива

б)а)

в)
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1. При отрицательных температурах топлива и
воздуха (tп.т. = -28…-36°С, tвозд = -15…-22°С) на земле
и высоте 6 км применение импульсатора давления
топлива не улучшает работу исходного варианта
воспламенителя независимо от давления топлива.
Увеличение расхода воздуха через воспламенитель
также не улучшает работу исходного варианта вос-
пламенителя.

2. При положительных температурах топлива и
воздуха (tп.т. = +24…+32°С, tвозд = +24…+25°С) на
земле и высоте 6 км применение импульсатора дав-
ления топлива повышает температуру факела на
50…100°С при давлении пускового топлива в диапа-
зоне 0,3…0,5 МПа. Увеличение расхода воздуха
через воспламенитель повышает температуру факе-
ла на 50…160°С при давлении пускового топлива
0,2…0,4 МПа.

3. При высоких положительных температурах
топлива и воздуха (tп.т. = +50…+65°С, tвозд = +55…
+60°С) на земле применение импульсатора давле-
ния топлива повышает температуру факела на
200…290°С при давлении пускового топлива
0,2…0,5 МПа. Увеличение расхода воздуха через
воспламенитель повышает температуру факела на
150…300°С при давлениях пускового топлива
0,1…0,4 МПа.

Таким образом, результаты исследования пока-
зали, что как увеличение расхода воздуха через вос-
пламенитель, так и применение импульсатора топ-
лива могут оказывать существенное влияние на
эффективность его работы. В связи с тем, что уста-
новлена неоднозначность влияния указанных фак-
торов при различных температурах окружающего
воздуха и давлении, для разработки рекомендаций
по повышению эффективности работы воспламе-
нителей в широком диапазоне эксплуатационных
условий необходимо проведение комплекса иссле-
дований по оптимизации геометрических парамет-
ров воспламенителя, а также скважности подачи

импульсов топлива в зависимости от окружающих
условий. Также учитывая, что влияние отрицатель-
ных температур топлива и воздуха, соответствую-
щих нижней эксплуатационный границе запуска
двигателя без подогрева в настоящей работе не
были исследованы, перспективным является про-
ведение дальнейших исследований в области
значительных отрицательных температур.
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RESEARCH OF METHODS OF IMPROVING WORK EFFICIENCY TORCH IGNITERS 
OF COMBUSTION CHAMBERS OF GAS TURBINE ENGINES

The study is devoted to the task of increasing the efficiency and reliability of the operation of flare igni -
ters of the combustion chambers of gas turbine engines. The effect of increasing the airflow through the igni-
tor and the pulsating supply of starting fuel is studied. The tasks related to the experimental study of the
effect of the igniter on the flame temperature in a wide range of changes in air and fuel temperature, airflow,
fuel pressure, and nozzle operating mode are solved. Experimental studies were carried out in a wide range
of temperatures and air pressures, which allowed us to simulate the operation of the ignitor on the ground
and in-flight conditions of the aircraft. For the first time, the dependences of the temperature of the igniter
flame on the differential pressure of the fuel and the air temperature at the inlet of ignitors having different
airflow rates are established. The dependences of the temperature on the studied parameters were also
established in the case of applying a pulse supply of starting fuel. The complex effects of increasing airflow
and the use of a fuel impulse on the efficiency of the flare igniter were shown. The influence of these factors
is ambiguous at different ambient temperatures, and pressures are concluded. It is shown to develop recom -
mendations for improving the efficiency of igniters in a wide range of operating conditions it is necessary to
conduct a series of studies to optimize the geometrical parameters of the ignitor, as well as the duty cycle of
the supply of fuel pulses depending on environmental conditions. [dx.doi.org/10.29010/89.10]

Keywords: gas turbine engine; flare igniter; combustion; temperature; air; fuel; pulsation; flow rate.
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