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Аннотация. Приведены результаты экспериментального исследования методом теневой анемометрии 
частиц PSV (Particle Shadow Velocimetry) характеристик факела распыла капель воды, формируемого 
аэродинамической системой распыливания. Такие системы применяются в прямоточных камерах 
сгорания, где они выполняют функции фронтового устройства. По аналогии с карбюраторами, в аэро-
динамической системе распыливания жидкость впрыскивается в воздушный поток, проходящий через 
внутренний канал распылителя, и уже в виде воздушно-капельной смеси подается в камеру сгорания. 
Представлено описание экспериментальной установки, обеспечивающей подачу в аэродинамическую 
систему распыливания воды и воздуха с заданными параметрами. Методом PSV получены распределения 
по высоте распылителя средней скорости (Vср, м/с) и среднего заутеровского диаметра (d32, мкм) капель 
в факеле распыла. Дополнительно для качественной оценки равномерности распыливания выполнена 
скоростная фотосъемка факела.
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Abstract
The article presents the results of the experimental study of the water droplets spray jet, formed by an aerodynamic 
spraying system, characteristics by the PSV (Particle Shadow Velocimetry).
One of the urgent tasks facing the design of direct-fl ow combustion chambers as a part of modern power plants 
consists in improving the quality of mixing fuel components, which directly aff ects the combustion process effi  ciency 
in combustion chambers and the product performance characteristics as a whole.
Structurally, the fuel supply to the combustion chambers can be realized either by single jets or centrifugal injectors, 
or by their combination, such as in the injector heads of the liquid rocket engines. One of the fuel supply systems 
varieties is the aerodynamic spraying system, which functioning has not been suffi  ciently studied and described in 
publications. It is this system operation that is being discussed in the presented article. 
Such systems are used in direct-fl ow combustion chambers, where they perform the functions of a front-end 
device. By analogy with carburetors in an aerodynamic spraying system, liquid is injected into the air stream passing 
through the internal channel of the atomizer, and is already supplied to the combustion chamber in the form of 
an air-droplet mixture.
Thus, to increase the evaporation, mixing, ignition and combustion processes stability in combustion chambers, 
the required fi neness of the fuel droplets spraying with a high total evaporation surface area should be ensured by 
the fuel supply elements. In addition to this, the uniformity control of the fi nely dispersed air-droplet mixture 
distribution in the the combustion chamber volume is necessary. Implementation of the above-said requirements 
is being achieved by the fi ne-tuning of both operating mode and design parameters of the fuel supply system, which 
forms a spray torch of the fuel droplets. 
The state-of-the-atr optical measurement methods allow determining experimentally the dispersed composition 
and velocity of droplets in the spray torch. Measurement methods can be roughly divided into several groups. The 
fi rst group includes direct measurement methods, such as the particle shadow anemometry method PSV (Particle 
Shadow Velocimetry), based on processing the shadow images of the droplets; digital tracer imaging methods such 
as PIV (Particle Image Velocimetry) and PTV (Particle Tracking Velocimetry), which process images of droplets 
illuminated by a laser knife, and methods based on the analysis of the glare on the droplets surface. The second group 
are indirect measurement methods based on the intensity estimation the of the light scattered by the droplets. The 
third group includes as usual interferometric methods such as laser Doppler anemometry, PDA (Planar Doppler 
Analyzer), IPI (Interferometric Particle Imaging) and holographic methods.
The article presents the description of the experimental installation that supplies water and air with specifi ed 
parameters to an aerodynamic spraying system. Distributions by the height of the sprayer of average speed and the 
average Sauter diameter (d32, μm) of droplets in the spray torch were obtained by the PSV method. Additionally, 
high-speed photography of the fl are was performed for a qualitative assessment of the spraying uniformity by the 
aerodynamic spraying system.
Keywords: aerodynamic spraying system, droplet spray torch, direct-fl ow combustion chamber, particle shadow 
anemometry method, PSV method, Sauter mean diameter, plain-orifi ce injector
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Введение
Одной из актуальных задач при проектировании 

прямоточных камер сгорания (КС) в составе совре-
менных энергосиловых установок является повы-
шение качества смешения компонентов топлива, 
что непосредственно влияет на эффективность 
процесса горения в КС и тактико-технические 
характеристики изделия в целом.
Конструктивно подача горючего в КС может 

быть реализована либо одиночными струйными 
или центробежными форсунками, либо их комби-
нацией, как, например, в форсуночных головках 
жидкостных ракетных двигателей. Одной из раз-
новидностей систем подачи горючего является 
аэродинамическая система распыливания (АСР), 
закономерности функционирования которой не-
достаточно изучены и описаны в публикациях. 
Именно работа этой системы рассматривается в 
настоящей статье.
Для повышения стабильности процессов испа-

рения, смешения, воспламенения и горения в КС 
должна быть обеспечена элементами топливоподачи 
требуемая тонкость распыла капель горючего с боль-
шой суммарной площадью поверхности испарения. 
В дополнение к этому необходимо контролировать 
равномерность распределения мелкодисперсной 
воздушно-капельной смеси в объеме КС. Указанные 
требования удовлетворяются путем тонкой настрой-
ки рабочего режима и конструктивных параметров 
системы топливоподачи, формирующей факел рас-
пыла капель горючего [1–3].
Современные оптические методы измерения по-

зволяют экспериментально определять дисперсный 
состав и скорость капель в факеле распыла. Методы 
измерения можно условно разделить на несколько 
групп [4]. Первая группа – методы прямого из-
мерения. К ним относятся метод теневой анемо-
метрии частиц PSV (Particle Shadow Velocimetry), 
основанный на обработке теневых изображений 
капель, методы цифровой трассерной визуализа-
ции, такие как PIV (Particle Image Velocimetry) и PTV 
(Particle Tracking Velocimetry), при использовании 

которых обрабатываются изображения капель, 
подсвеченных лазерным ножом [5–9], и методы, 
основанные на анализе бликов на поверхности 
капель [10, 11]. Вторая группа – методы непрямого 
измерения, основанные на оценке интенсивности 
рассеянного каплями света [12–14]. В третью группу 
обычно включают интерферометрические методы: 
метод лазерной доплеровской анемометрии [15], 
методы PDA (Planar Doppler Analyzer) [16], IPI 
(Interferometric Particle Imaging) [17] и голографи-
ческие методы [18]. Возможна также комбинация 
оптических и зондовых методов исследования 
характеристик двухфазных потоков [19].
Целью настоящего исследования является опре-

деление характеристик формируемого АСР факела 
распыла методом PSV [20, 21].

Описание объекта исследования
и постановка задачи
Объектом исследования является АСР (рис. 1) 

[22], которая конструктивно выполнена в виде су-
жающегося патрубка с изгибом на 90. При этом 
вертикальная часть патрубка заглушена, а через 
горизонтальную осуществляется аэродинамиче-
ский забор воздуха 1. В патрубке воздух смешива-
ется с горючим, подаваемым через две струйные
форсунки 2 с диаметром отверстия d = 0,5 мм, рас-
положенные одна напротив другой. Особенностью 
исследуемой АСР является наличие металлической 
пластинки между струйными форсунками, обе-
спечивающей ударное дробление струй жидкости. 
Полученная воздушно-капельная смесь через два 
ряда выходных отверстий 3, симметрично рас-
положенных по длине вертикального патрубка,
в виде двух факелов распыла 4 впрыскивается в КС.
АСР, как правило, применяется в прямоточных 

КС, поскольку для ее функционирования необходим 
высокоскоростной набегающий воздушный поток 
[23–25]. Основным функциональным отличием АСР 
от других систем топливоподачи является возмож-
ность равномерного распределения малых расходов 
горючего по сечению крупногабаритных КС.
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Рис. 1. Принципиальная схема АСР

На базе проведенного предварительного иссле-
дования для детального анализа выбран наиболее 
характерный для данной конфигурации АСР режим 
с расходами жидкости (воды) Gж = 0,015 кг/с и газа 
(воздуха) Gг = 0,011 кг/с. На предварительном этапе 
рассматривались диапазоны Gж = 0,006 … 0,015 кг/с 
и Gг = 0,0045 … 0,011 кг/с.
Применительно к прямоточной КС, где в каче-

стве топливной пары применяется керосин – воз-
дух (стехиометрический коэффициент Km0 = 14,73),
в патрубке АСР на выбранном режиме работы 
формируется воздушно-капельная смесь с избыт-
ком горючего, а коэффициент избытка окислителя 
составляет α = 0,05:

                                   
0
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.
m

G
G K
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Описание экспериментальной установки
и метода исследования
Исследование распыла жидкости проводилось 

на экспериментальной установке МАИ. С ее по-
мощью задаются требуемые массовые расходы 

Рис. 2. ПГС экспериментальной установки

жидкости и газа на входе в АСР, а также измеря-
ются характеристик факела распыла воздушно-
капельной смеси. Пневмогидравлическая схема 
(ПГС) экспериментальной установки приведена 
на рис. 2.
При проведении экспериментального иссле-

дования принят ряд допущений. Компонентами 
воздушно-капельной смеси, формируемой АСР, 
являются воздух и вода. Не моделируется внешнее 
обтекание АСР воздухом. Ввиду симметричности 
конструкции АСР выполняется регистрация па-
раметров одного из двух факелов распыла. АСР 
распыляет жидкости в открытое пространство в 
условиях стандартной атмосферы.
Как  было  указано  выше, для  измерения 

характеристик факела распыла применяется 
метод PSV, базирующийся на технологии об-
работки предварительно полученных изобра-
жений капель в высоком разрешении с фоновой 
подсветкой. Схема измерений методом PSV 
на оборудовании LaVision из состава экспери-
ментальной установки представлена на рис. 3. 
Источником излучения является импульсный 
неодимовый лазер на иттрий-алюминиевом гра-
нате фирмы Litron Lasers, излучение от которого 
проходит через диффузор и подсвечивает капли 
в факеле распыла. При этом источник света рас-
полагается напротив объектива высокоскорост-
ной цифровой камеры FASTCAM SA5. Таким 
образом, на изображении, зафиксированном 
камерой, формируется теневая картина капель. 
Помимо размера капель, метод PSV позволяет 
измерить и их скорость (компоненты X и Y). Для 
этого необходимо получить пару изображений с 
известной задержкой по времени.
Камера и лазер жестко зафиксированы, поэтому 

регистрируемая камерой область измерения раз-
мером 7 × 7 мм статична в пространстве. Таким 
образом, для измерения характеристик факела 
распыла по всей высоте АСР система электронного 
позиционирования изменяет положение АСР по 
осям Х и Y в фокальной плоскости принимающей 
оптики.
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Рис. 3. Схема измерений методом PSV

Расходная характеристика струйных форсунок
Перед проведением экспериментального иссле-

дования получена зависимость массового расхода 
жидкости Gж, подаваемой в АСР, от давления pф пе-
ред струйными форсунками. Массовый расход жид-
кости определялся расходомером GTIMEASURE 
GF04, а избыточное давление определялось ма-
нометром РОСМА ТМ6. Полученная зависимость 
приведена на рис. 4.
Результаты эксперимента позволили рассчитать 

коэффициент расхода μф через две струйные фор-
сунки по формуле [26]:

                                    æ
ô

æ.èä

;
G

G
   (2)

                            æ.èä ô ô2 2 ,G F p   (3)

где Fф – площадь проходного сечения струйной 
форсунки, ρ – плотность воды, ∆pф  – перепад 
давления на форсунке.
Зависимость μф(pф) для реального режима рабо-

ты АСР представлена на рис. 5.

Результаты измерений
Значения массовых расходов воды и воздуха на 

входе в АСР, а также давления в магистралях экс-

Рис. 4. Расходная характеристика струйных форсунок

Рис. 5. Коэффициент расхода через струйные форсунки

Таблица. Показания датчиков экспериментальной установки

Gж, кг/с Gг, кг/с pж, ати pперед ред, ати pпосле ред, ати pвход АСР, ати pторец АСР, ати

0,0153 0,0111 15,2 90 26 0,055 0,030

периментальной установки, измеренные в ходе 
исследования, представлены в таблице.
В процессе эксперимента проводилось фото-

графирование факела распыла. Характерный вид 
факела распыла приведен на рис. 6.
Как видно на рис. 6, факел распыла имеет до-

статочно равномерную структуру по высоте, с не-
которым уменьшением плотности потока капель в 
верхней зоне. При этом стоит учитывать тот факт, 
что полученное изображение не отражает динамики 
изменения профиля факела распыла во времени. 
Наибольшая плотность потока капель наблюдается 
в нижней части АСР, так как в этой зоне в патрубке 
АСР, из-за торможения воздушного потока при по-
вороте на 90, происходит локальное повышение 
давления.
Измерение характеристик факела распыла ме-

тодом PSV выполнено в 16 точках, распределенных 
по всей высоте факела, на удалении х = 35 мм от 
АСР в плоскости, соответствующей ядру потока 
капель.

Рис. 6. Факел распыла АСР
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В каждой точке измерения камера с частотой
1 Гц регистрирует 100 парных теневых изображений 
капель. Далее, с использованием специализирован-
ного программного обеспечения фирмы LaVision, 
выполняется обработка изображений и генерация 
списка обнаруженных капель, который содержит 
информацию о каждой отдельной капле: положение 
центра, диаметр, эксцентриситет и компоненты 
скорости. В результате обработки и фильтрации 
полученного объема информации для конкретной 
точки измерения рассчитываются среднезаутеров-
ский диаметр d32 и средняя скорость Vср капель:

                                    
3

32 2
;i

i

d
d

d
 
  (4)

                                    ñð ,iV
V

N
   (5)

где di – диаметр i-й капли, Vi – скорость i-й кап-
ли, N – общее число капель, зарегистрированных
в серии снимков.
Пример обработанного теневого изображения 

капель представлен на рис. 7.
На рис. 8 показаны схема и результаты измере-

ния среднезаутеровского диаметра d32 и средней 
скорости Vср капель.
Полученные результаты свидетельствуют о 

сложности газодинамической картины течения во 
внутреннем объеме АСР. Именно с этим связан 
определенный разброс значений диаметров и ско-
ростей капель на выходе из отверстий, расположен-
ных на разной высоте.

Рис. 7. Теневое изображение капель

Рис. 8. Схема и результаты измерения характеристик факела распыла

Визуально зафиксировано, что на кромках 
выходных отверстий в процессе распыла АСР 
формируется водяная пленка, периодически 
срываемая со стенки воздушным потоком в виде 
отдельных крупных капель, что, в свою очередь, 
влияет на средние значения измеряемых вели-
чин. Можно выделить три слабовыраженных 
пика с повышением значений d32  в области то-
чек измерений под номерами 5, 11 и 16. Размер 
капель в диапазоне d32 183 … 379 мкм, скорость –
Vср 5,6…9,2 м/с.
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Выводы
В рамках данного исследования на экспери-

ментальной установке МАИ впервые определены 
характеристики факела распыла АСР методом PSV. 
В результате качественной оценки выявлена суще-
ственная зависимость структуры факела распыла от 
рабочего режима АСР. Для рассмотренного режима 
работы получены распределения средних значений 
размера и скорости капель по высоте распылителя.
Представленный в настоящей статье метод PSV 

может быть скомбинирован с методикой обработки 
экспериментальных данных, примененной специ-
алистами АО «ТМКБ «Союз» при исследовании за-
кономерностей функционирования эмульсионного 
распылителя [27], для получения распределения 
относительного расхода жидкости по высоте АСР.
Экспериментальные данные могут быть ис-

пользованы для дальнейшего исследования особен-
ностей функционирования АСР, в частности при 
сравнении с результатами измерения характеристик 
факела распыла другими оптическими методами 
и при валидации результатов численного модели-
рования двухфазных газодинамических течений в 
специализированных программных комплексах.
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