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Одной из основных характеристик форсунки является структура факела распыла – 

пространственное распределение концентрации капель по радиусу и по длине факела 

(плотность орошения). Эта характеристика определяет равномерность распределения 

капель в факеле распыла и «дальнобойность» факела, играющих важную роль, в частно-

сти, при расчете топливных форсунок воздушно-реактивных и жидкостных ракетных 

двигателей [1]. Для определения структуры факела распыла – используются методы ви-

зуализации при помощи спекл-томографии [2-3], искровой фотографии [1] и теневых 

приборов [4], а также их модификации с использованием лазерного «ножа» [5]. Эти ме-

тоды позволяют определять только качественную структуру факела распыла и его кон-

фигурацию. 

В настоящей работе рассмотрен метод определения количественных характеристик 

факела распыла при диспергировании жидкостями форсунок. Метод основан на измере-

нии спектрального коэффициента пропускания при лазерном сканировании по хордам 

факела распыла в разных его сечениях с последующим решением соответствующей об-

ратной задачи. 

Для диагностики структуры осесимметричного двухфазного потока использовалась 

система оптической диагностики (рис. 1), в которой зондирующий луч лазера формиру-

ется механической и оптической системами установки и подается через факел распыла 

форсунки на фотоприемник. Механическая система включает электродвигатель и вра-

щающийся отражатель (зеркало). Оптическая система состоит из двух соосно установ-

ленных линз. Результаты сканирования (сигнал с фотоприемника) поступают на осцил-

лограф с цифровым выходом и обрабатываются на ПК [6]. 
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Рис. 1. Схема лазерной сканирующей установки. 
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Схема сканирования поперечного сечения осесимметричного двухфазного потока 

для заданного расстояния z этого сечения от среза сопла форсунки приведена на рис. 1. 

На рис. 1: х – координата вдоль зондирующего луча; у – расстояние между линией зонди-

рующего луча и центром факела; r – радиальная координата; R – радиус границы факела 

распыла в исследуемом сечении. 

Обработка результатов проводилась в автоматическом режиме отдельно для каждо-

го сечения факела распыла и сводилась к расчету распределения по хордам оптической 

плотности факела 
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  – коэффициент пропускания факела распыла. 

Экспериментальная зависимость (1) является исходной информацией для определе-

ния радиального распределения массовой концентрации капель ( )C r  в данном сечении 

факела распыла. Зависимость оптической плотности   от координаты у применительно к 

осесимметричному неоднородному факелу распыла имеет вид [7] 
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где   – плотность жидкости; Q  – усредненный фактор эффективности ослабления; 32D  

– средний объемно-поверхностный диаметр капель. 

Идентификация радиального распределения концентрации капель проводилась при 

допущении, что величина D32 значительно превышает длину волны зондирующего излу-

чения (=0.6328 мкм). При этом величина усредненного фактора эффективности ослаб-

ления постоянна и равна асимптотическому значению Q=2 [7]. Кроме того, предполага-

лось, что в исследуемом сечении факела средний диаметр капель D32 одинаков. Это до-

пущение не является принципиальным и при наличии информации (расчетной или экс-

периментальной) по радиальному распределению D32(r) в рамках данного метода может 

быть исключено. 

Уравнение (2) в радиальной системе координат можно представить в виде [8]: 
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Алгоритм расчета распределения концентрации ( )C r  сводится к обращению инте-

грального уравнения Абеля (3): 
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Метод спектральной прозрачности при лазерной диагностики структуры осесим-

метричного двухфазного потока факела распыла позволяет получить пространственное 

распределение концентрации капель. Результаты распределения концентрации капель 
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для эжекционной форсунки показывают (рис. 2а), что радиальное распределение носит 

монотонный характер с максимумом на оси симметрии факела распыла. Для центробеж-

ной форсунки концентрация капель в факеле распыла существенно неравномерна как по 

радиальной координате, так и по длине факела (рис. 2б). 
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Рис. 2. Радиальные распределения концентрации капель в разных сечениях факела распыла для 

эжекционной (а) и центробежной (б) форсунок. 


