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Эмиссионные характеристики камер
сгорания энергетических установок во мно-
гом определяются качеством распыливания
топлива форсунками. Улучшение смешения
топлива с воздухом может уменьшить эмис-
сию NOx, увеличить эффективность работы
камеры сгорания, уменьшить размер камеры
сгорания, уменьшить неустойчивость горе-
ния и увеличить сроки эксплуатации двига-
телей.

Чем меньше размеры капель, тем мень-
ше время их испарения, так как возрастает
суммарная поверхность капель, что ускоряет
теплопередачу. Однако, с другой стороны,
капли очень маленьких размеров следуют за
потоком. В результате может уменьшиться
проникновение распыленных капель в поток
газа, что затруднит получение однородной
топливно-воздушная смеси. Основываясь на
теоретических вычислениях и эксперимен-
тальных работах, различные исследователи
рекомендуют оптимальные значения средне-
го заутеровского диаметра SMD 15-25 мкм.

Кроме среднего диаметра, также важен
максимальный размер капель. Крупные кап-
ли уменьшают распыление и увеличивают
проникновение топлива, вызывая орошение
стенок камеры сгорания. Чтобы проиллюст-
рировать эффект размера капель, легко вы-
числить, что капля с диаметром 40 мкм име-
ет топливную массу в восемь раз превосхо-
дящую массу 20 мкм капель и к тому време-
ни, когда 20 мкм капли полностью испарят-
ся, большая капля будет все еще иметь диа-
метр ~ 38 мкм.

Поэтому важно не только создание
фронтовых устройств, обеспечивающих не-
обходимые параметры топливо-воздушной
смеси, но и иметь средства контроля как ос-
редненных по времени распределений кон-
центраций и размеров капель, так и их пуль-
сационных значений в каждой точке горю-
чей смеси.

Наиболее современным и информатив-
ным методом определения этих параметров
в настоящее время является метод, основан-
ный на флуоресценции возбуждаемого лазе-
ром флуоресцирующего красителя, добавля-
емого в жидкость. Этот метод в основном
применялся для определения осредненных
величин концентрации. В данной работе флу-
оресцентный метод использован для получе-
ния как средних по времени концентраций
капель керосина в факеле распыла, так и для
вычисления пульсаций концентрации. Для
создания лазерной плоскости использован
импульсный лазер ИТО «Лагран» на длине
волны 447,1 нм при частоте повторения им-
пульсов до 25 Гц и длительностью 40 нс.
Энергия в импульсе равнялась 8 мДж.
Размеры прямоугольного пучка составляли
2 х 4 мм на расстоянии 100 мм от лазера, его
расходимость - 1,5 х 4 мрд. Лазерная плос-
кость формировалась с помощью цилиндри-
ческих и сферической линз с фокусировани-
ем луча в изучаемой части потока. Длина пе-
ретяжки составляла около 50 мм. Лазерная
плоскость, пройдя через продольное (x, y) или
поперечное (горизонтальное) (x, z) сечение
факела распыленного топлива, подкрашенно-
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го флуоресцирующей присадкой оксихиноли-
на, частично рассеивается на каплях (Ми-рас-
сеяние), при этом синий свет с длиной вол-
ны λ = 447,1 нм возбуждает флуоресценцию
в зеленом диапазоне спектра длин волн. Цвет-
ное изображение сечения топливного факе-
ла лазерной плоскостью регистрируется за
один или несколько импульсов света цифро-
вой фото- или видеокамерой, оптическая ось
которой направлена под углом к лазерной
плоскости. Таким образом, в каждой точке
изображения сечения факела лазерной плос-
костью регистрируются интенсивности флу-
оресценции IF и вертикально поляризованная
компонента Ми-рассеянного на каплях света
IS по отношению к плоскости рассеяния (из-
мерения). Информация с видеокамеры пода-
ется на ЭВМ. В представленной работе ре-
гистрация интенсивностей IF  и IS произво-
дилась под углом 30° к горизонтальной ла-
зерной плоскости. Согласно [1] оптимальная
величина концентрации флуоресцирующей
добавки около 20 ррм.

Величины D32 =K<D3>/<D2> при
D32>10 мкм вычисляются из уравнений для
интенсивностей рассеянного света

IS(x, z) =α<D2> N I0 = α CSI0 ,

IF(x, z) =β<D3> N I0 = β CV I0 ,

где N - концентрация капель; α и β - констан-
ты, определяемые экспериментально; I0 - ин-
тенсивность падающего света; CS и CV - по-
верхностная и объемная концентрации аэро-
золя; х, z- координаты каждой точки попереч-
ного сечения факела. Отсюда выражения для
среднего заутеровского диаметра D32 капель
и CV имеют вид:

D32 ~ IF /IS,   CV ~ IF .

Для калибровки метода одновременно
проведены измерения размеров и концентра-
ции капель в факеле распыла хорошо иссле-
дованной (эталонной) пневматической фор-
сунки методом рассеяния на малые углы и
методом флуоресценции. Для получения рас-
пределений по радиусу концентрации и раз-
меров капель проведено преобразование Абе-
ля распределений по хордам концентрации
и размеров, полученных методом рассеяния
на малые углы. По средним по всему попе-
речному сечению факела величинам концен-
трации и размерам капель были определены
значения констант в выше приведенных фор-
мулах. Эти значения использовались в даль-
нейшем при проведении данных исследова-
ний. На рис. 1 приведены результаты такой
обработки для распределений концентраций
по радиусу (R) факела центробежной форсун-
ки. Аналогичные распределения размеров

Рис.1. Распределение по радиусу факела центробежной форсунки концентрации капель воды
на расстоянии Y=40 мм, ∆Р = 8 бар, 1-метод флуоресценции, 2-метод рассеяния на малые углы
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капель приведены на рис. 2. Распределения,
полученные двумя методами измерений,
удовлетворительно согласованы за исключе-
нием области больших градиентов концент-
рации в центральной части факела. Это рас-
хождение возможно связано с ошибками, воз-
никающими при преобразовании Абеля экс-
периментальных данных, представляющих
недостаточно гладкие функции.

Для определения пульсаций концентра-
ции при постоянных параметрах режима те-
чения (отклонение в расходах топлива и воз-
духа составляло менее 1 %) проводилась мно-
гократная съемка факела распыла. Для ис-
ключения изменений концентрации, связан-
ных с колебаниями оси факела, в каждом
изображении находился центр масс и по нему
определялся центр факела. После вычисле-
ния центра факела находились его границы.
Для всех изображений для данного сечения
факела граница бралась постоянной и равной
максимальной из всех рассматриваемых
изображений. Затем определялось среднее
значение распределения концентрации и вы-
числялось среднеквадратичное отклонение
от среднего значения.

Изложенный метод определения харак-
теристик топливо-воздушного факела приме-

Рис. 2. Распределение по радиусу факела
центробежной форсунки диаметров капель воды

на расстоянии Y = 40 мм, ∆Р = 8,0 бар,
1 - метод флуоресценции,

2 - метод рассеяния на малые углы
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нен авторами для исследования распыла с
кромки пластины, помещенной в поток сно-
сящего воздуха. На рис. 3 приведена фото-
графия струи топлива натекающего на плас-
тину, помещенную в плоский канал, в пото-
ке воздуха. Три стенки канала выполнены из
стекла. Параллельно четвертой стенке уста-
новлена прозрачная пластина, с которой сте-
кает топливная пленка, образующаяся при
соударении струи топлива с пластиной. Раз-
рушение пленки наблюдалось и фотографи-
ровалось за пластиной и на выходе из кана-
ла. Основное внимание в данной работе уде-
лено распределениям концентрации капель
за пластиной и ее пульсациям по простран-
ству и времени.

В качестве распыливающего устройства
использовалась форсунка типа Нукиямы Та-
насавы, наклоненная под углом 35° к про-
дольной оси канала. Внутренний диаметр
трубки для подачи топлива равнялся 1 мм.
Топливо при перепаде давления на форсунке
∆Pф=340 кПa подавалось со скоростью
18 м/с в сносящий поток воздуха, имеющий
скорость 53 м/с. На рис. 4 показаны распре-
деления средних относительных значений
концентрации в направлении x на расстоянии
y0 = 22 мм от края пластины. Эти распределе-

Рис. 3. Струя топлива в плоском канале
в сносящем потоке воздуха
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ния получены из значений средних концент-
раций топлива в плоскости (x, z) путем ос-
реднения вдоль оси z. Точка (x = 0, z = 0) со-
ответствует координате центра струи в мес-
те ее соприкосновения с пластиной. Из при-
веденных на рис. 4 распределений относи-
тельной концентрации видно, что при взаи-
модействии с поверхностью из-за неустойчи-
вости течения вдоль пластины образуется
периодическая структура концентрации ка-
пель. Аналогично ведут и распределения
пульсаций концентрации (рис. 5). Распреде-
ление осредненной вдоль оси x концентра-
ции в поперечном направлении z гладкое с
максимумом вблизи поверхности пластины
(рис. 6). Максимальное значение пульсаций
концентрации (рис. 7) не превышало 14 %,

что меньше, чем пульсации концентрации
топлива в факеле центробежной форсунки
[2]. Максимальная концентрация в рассмат-
риваемых экспериментах CVmax=5,1×10-4.
Распределения размеров капель в поперечном
направлении представлено на рис. 8. Наибо-
лее крупные капли наблюдались в централь-
ной области следа за распыливающей плас-
тинкой. Уменьшение размера капель на гра-

Рис. 4. Распределение осредненной концентрации
в продольном направлении
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Рис. 5. Распределение пульсационной составляющей
концентрации в продольном направлении
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Рис. 6. Распределение осредненной концентрации
в поперечном направлении
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нице факела связано с вторичным дроблени-
ем капель в потоке воздуха. Приведенные
выше результаты относятся к распыливанию
струи топлива, выходящей из сопла без спут-
ного потока воздуха. При подаче соосного
топливу воздуха со скоростью 74 м/с (7 % от
расхода топлива) характеристики факела рас-
пыла за пластинкой меняются. Спутный воз-

Рис. 7. Распределение пульсационной составляющей
концентрации в поперечном направлении
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Рис. 8. Распределение размеров капель в поперечном направлении
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дух разрушает периодическую структуру кон-
центрации топлива вдоль пластины. В рас-
пределение концентрации (рис. 9) вблизи
точки удара струи о пластину появляется ярко
выраженный минимум (40 % от максималь-
ного значения концентрации). Как заметил
Вейс [3], когда распыливающий воздух, со-
осный со струей топлива, взаимодействует со
стенкой, образуется застойная зона. Струя
отклоняется от ее первоначального направ-
ления и растекается в радиальных направле-
ниях вдоль поверхности стенки. Одновремен-
но происходит и уменьшение пульсаций кон-
центрации приближенно на 15 %. Спутный

воздух также приводит к сужению факела в
поперечном направлении (z). Увеличение ско-
рости движения пленки вдоль пластины при-
водит к ее утончению, что в свою очередь
вызывает уменьшение размеров капель за
пластиной на 30 %.

Заключение. Использование предло-
женного метода диагностики параметров топ-
ливовоздушного факела, позволяет находить
пространственные и временные неоднород-
ности концентраций капель и их размеры в
реальных фронтовых устройствах. Проведен-
ное исследование распыливания топлива с
пластины показало возможность применения

Рис. 9. Распределение осредненной концентрации в продольном направлении при подаче
cоосного воздуха в форсунку

  

-10 -5 0 5 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Cv/Cvmax 

X, mm 



53

Технические науки

этого устройства в энергетических установ-
ках для улучшения факела распыла по срав-
нению со свободной струей в сносящем по-
токе.
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Use of the offered method of diagnostics of parameters air-fuel spray allows finding spatial and time heterogeneity
of concentration of drops and their sizes in real front devices. Carried out research atomization fuel from a plate has
shown an opportunity of application of this device in engines for improvement of a spray in comparison with atomization
of free jet in a cross flow stream.


