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Аннотация 

В настоящей статье изложены результаты работы по промывке частично 

закоксованных форсунок камер сгорания семейства НК, различным составом 

топливной смеси «керосин-Депирол» [1]. Представлена конструкция установки, а 

так же одногорелочного отсека камеры сгорания на которых проводились 

исследования форсунок. По результатам работ выявлено, что топливная смесь 

«керосин-Депирол» эффективно снимает и удаляет отложения продуктов 

термического распада топлива с закоксованных форсунок. Максимальная 

эффективность съема кокса находится в пределах концентрации «Депирола» в 

керосине 10…15%. 
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Введение 

Серьезным дефектом, ограничивающим ресурс, надежность и ухудшающим 

экологичность газотурбинного двигателя [2,3], является засорение каналов 

распыливающих деталей форсунок коллектора камеры сгорания продуктами 

коксования, которые образуются при нагревании проходящего через него топлива за 

счет окисления молекул углеводородного топлива растворенным в нем кислородом 

с образованием продуктов большой молекулярной массы и их дальнейшей 

полимеризацией в виде коксоподобных соединений, отложения которых выпадают 

на стенки каналов [4,5,6,7]. Поэтому работы посвященные проблеме очистки 

каналов форсунок от нагарообразования являются актуальными. 

В настоящее время существуют различные способы борьбы с загрязнениями такого 

рода: 

1. Конструктивный. Сущность способа заключается в создании форсунок, 

завихрителей, распылителей имеющих конструкцию исключающую образование 

коксовых отложений [8].  

2. Очистка имеющихся отложений. Сущность способа заключается в подачи 

нагретого реагента и контроля степени очистки форсунок. Имеются различные 

вариации данного метода с применением различных реагентов и их комбинации, а 

так же способе проведения очистки в составе двигателя частичной или полной 

разборки двигателя [9,10].  

Данные способы имеют свои недостатки, в частности сложность конструкции или 

наличие дорогостоящих установок для обеспечения нагретого реагента. В связи с 



чем, задача обеспечения простого и более дешевого способа очистки загрязненных 

каналов форсунок является актуальной для газотурбинной техники [11]. 

В процессе эксплуатации авиационных двигателей  семейства НК, с 

многофорсуночными камерами сгорания (НК-8, НК-86,  НК-25, НК-32, НК-56, НК-

64, НК-108, НК-93)[12], в следствии низкой термостабильности применяемого 

топлива, условий эксплуатации и других причин, происходит закоксование 

топливных каналов и форсунок фронтового устройства камеры сгорания 

продуктами разложения топлива, что приводит к досрочному съему изделий с 

эксплуатации [13,14]. 

Типовая форсунка камер сгорания семейства НК, состоит из корпуса 1, 

распылителя 2 , гайки 3, уплотнительных колец  4, дросселирующей шайбы 5, 

сетчатого фильтра 6 . Корпус 1 снабжен лопаточным завихрителем 7 из восьми 

лопаток, к которым припаиваются конические втулки 8, что способствует 

перемешиванию распыленного топлива с воздухом (рис.1) [15]. 

 

Рис.1. Состав форсунки 

Применяемые известные в настоящее время методы очистки топливных 

каналов и форсунок (промывка камеры сгорания) не всегда эффективны, а в 



некоторых случаях приводят к обратному явлению- забиванию форсунок частицами 

продуктов разложения топлива, отслоившимися со стенок коллектора. 

Одними из методов устранения закоксования топливных коллекторов и 

форсунок так же являются применение антиокислительных добавок в топливо или 

периодическая промывка камеры сгорания активными веществами в смеси с 

топливом, которые растворяют нагарообразные или смолообразные отложения и 

удаляют их вместе с топливом [16,17].  

Для проведения работ по оценке моющих свойств топливной смеси «керосин-

Депирол» были подобраны 8 частично закоксованных форсунок с 

производительностью 0,48…0,74 л/мин (рис.2). Испытания проводились на 

однофорсуночном отсеке при температуре окружающего воздуха и топлива ≈20°С. 

В качестве активного воздуха использовался сжатый воздух от стендовой 

воздушной сети. Давление топлива в форсунках поддерживалось в пределах 

0,02…0,06 МПа. 

 

Рис.2 Закоксованные форсунки 



Стенд на котором проводились данные работы (рис. 3) работает по 

следующему принципу: воздух при помощи нагнетателя поступает на вход в 

расходомерный участок, представляющий собой цилиндрический канал с 

установленным в нем критическим соплом. Далее воздух поступает в подогреватель 

(электрическую печь), а затем транспортируется к однофорсуночному отсеку. 

Топливо к форсункам подается из топливной магистрали [18]. 

Стенд оборудован необходимыми системами регулирования, измерения 

параметров и их регистрации. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Однофорсуночный отсек (Рис.4) состоит из диффузора (1) с установленным 

приемником давления (2) и  термопреобразователем сопротивления (3). Жаровая 

труба (4) цилиндрической формы с отверстиями (5) для подвода воздуха в зону 

горения и смешения. Корпус отсека (6) является силовым элементом, к которому 

подсоединяется диффузор и фронтовая плита (7). Фронтовое устройство выполнено 

в виде крышки с нанесенными фигурным окном (8), в которое устанавливается 

форсунка. Окно необходимо для подвода воздуха к завихрителю форсунки. Также 

 

Рис.3. Стенд газодинамических и огневых испытаний горелочных устройств 



во фронтовом устройстве имеются дугообразные кольцевые прорези (9) для подвода 

воздуха в кольцевой промежуток между корпусом отсека и жаровой трубой. 

Топливо при помощи штуцера (10) подается в топливный канал во фронтовом 

устройстве подводящем топливо к форсунке. Розжиг в отсеке производится при 

помощи воспламенителя (11) [19,20] . 

 

Рис.4 Схема однофорсуночного отсека 

Оценка качества очистки форсунок проводилась через 30 и 60 минут работы на 

одногорелочном отсеке проливкой форсунок и определением их расхода (при 

tт=25°С и Рт=2,94МПа).  

В процессе испытаний визуально определялся процесс горения топливной 

смеси (рис.5). При проведении режимной работы наблюдается прерывистое горение. 

По мере очистки форсунок процесс горения стабилизируется. При содержании 

«Депирола» в топливе свыше 5% в выхлопной системе отсека наблюдаются 

отложения смол, которые после 30 минут работы отсека на керосине полностью 

удаляются.  



 

Рис. 5. Фото. Вид пламени при горении смеси «керосин-Депирол» 

Результаты испытаний по промывке топливной смесью «керосин-Депирол» 

представлены в таблице 1.   

Расход смеси 

через  

форсуноки 

 (л/мин) 

% содержание «Депирола» в топливной смеси 

20% 15% 10% 5% 5% 5% 3% 3% 

До 

испытания 

0,74 0,55 0,48 0,55 0,57 0,445 0,69 0,69 

После 

30 мин. работы 

0,885 0,935 0,715 0,675 0,952 0,393 0,71 0,7 

После 

60 мин. 

работы 

0,911 0,935 0,84 0,72 0,952 0,625 0,75 0,89 

 

Анализ результатов испытаний показывает, что оптимальный состав смеси, 

эффективно снимающий отложения в форсунках, находится в пределах 

концентрации «Депирола» в керосине 5…20%. Однако при концентрации 



«Депирола» в керосине свыше 5%, как отмечалось выше, в выхлопной системе 

отсека наблюдается отложение смол. 

Для подтверждения полученной информации по оценке моющих свойств 5 и 

3% концентрации «Депирола» в керосине были проведены дополнительные 

испытания закоксованных форсунок,  которые показали снижение эффективности 

моющих свойств при 3% содержании «Депирола» в керосине. 

Разброс результатов проливок при 3 и 5% концентрации «Депирола» в керосине 

при дополнительных испытаниях можно объяснить различным химическим 

составом кокса (форсунки были использованы с разных двигателей) и другими 

причинами. 

График зависимости расходности форсунок до и после промывок в зависимости 

от концентрации «Депирола» в керосине представлен на рис.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

○- До испытания, *- После 30 мин работы, Δ- После 60 мин работы 

Рис. 5. Расходность форсунок в зависимости от концентрации «Депирола» 

 

 



Выводы: 

1. Топливная смесь «керосин-Депирол» эффективно снимает и удаляет отложения 

продуктов термического распада топлива с закоксованных форсунок. 

2. Максимальная эффективность съема кокса находится в пределах концентрации 

«Депирола» в керосине 10…15% и зависит от различных факторов (состав 

отложений, температура топливной смеси, время промывки и т.д.). 

3. В первоначальный момент работы форсунки на топливной смеси «керосин-

Депирол» наблюдается прерывистое горение, по мере очистки форсунки горение 

стабилизируется.  

4. В связи с тем, что одногорелочный отсек по входным параметрам (давлению, 

температуре воздуха на входе в отсек, температуре топлива и т.д.) не имитирует 

условия работы двигателя, а также учитывая, что при концентрации «Депирола» в 

топливной смеси свыше 5% наблюдается образование смол на выхлопном патрубке 

отсека, устраняемое последующей работой отсека на чистом керосине, оптимальный 

состав смеси для проверки на двигателе можно считать 5-15% концентрацию с 

соответствующим временем промывки с 5-10% - 60 мин, с 15%-30 мин. 
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