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В представленной работе исследуется качество распыливания воды системой с пневматическим впрыс-

ком, предназначенной для подачи воды во впускную систему поршневого двигателя внутреннего сгорания. 

Система состоит из двухцилиндрового поршневого компрессора, в рабочих полостях которого происходит 

сжатие несущей фазы водовоздушной смеси. Поршневой компрессор соединен с распылителем через длинные 

каналы. Определение размеров капель основывалось на автоматической обработке изображений, полученных 

методом Shadow Photography. Для определения поля скорости использовался метод 2D-PIV. Результаты 

экспериментов показали, что предложенная система впрыска позволяет получить высокое качество 

распыливания при соотношении массовых расходов воздуха и воды, составляющем не менее 0,46. Значение 

среднего заутеровского диаметра при этом составило не более 31,1 мкм.  

Ключевые слова: пневматическая система впрыска воды, Shadow Photography, 2D-PIV, дифференци-

альное и интегральное объемное распределение капель, эквивалентный диаметр капли. 

Введение 

Применение впрыска воды как средства подавления детонации в поршневых дви-

гателях известно с 30-х годов XX века. Эксперименты с двигателями для боевой и граж-

данской авиации подтвердили высокий антидетонационный эффект впрыска воды и воз-

можность увеличения мощности двигателя за счет его использования. В настоящее время 

                                                           
* Исследование выполнено при поддержке министерства науки и высшего образования РФ в рамках государ-

ственного задания № FEUE-2023-0007 (УУНиТ). 
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впрыск воды рассматривается не только как средство увеличения мощности, но и как 

один из способов снижения эмиссии оксидов азота [1 – 11]. Наиболее простым и рас-

пространенным решением является впрыск воды во впускную систему двигателя. Одна-

ко при таком подходе часть капель может попасть в процессе впуска на гильзу цилиндра 

и смыть масляную пленку. Последствия данного эффекта могут быть снижены, если 

большинство капель успеет испариться до поступления в рабочую камеру двигателя. 

Для обеспечения своевременного испарения необходимо, во-первых, чтобы относитель-

ная влажность воздуха во впускном коллекторе после испарения всех капель была ниже 

100 %. Во-вторых, должно быть высоким качество распыливания. 

В системах впрыска воды во впускную систему двигателя используются форсунки 

с механическим распыливанием [12]. В наиболее совершенных конструкциях 85 – 98 % 

капель имеют размер менее 50 мкм [13]. Малые размеры капель в таких форсунках обес-

печиваются высоким давлением впрыска (80 – 130 бар) [12, 13].  

Форсунки с пневматическим (или паровым) распыливанием позволяют получить 

высокое качество распыливания при более низких давлениях впрыска [14 – 19]. К этой 

группе относятся в том числе форсунки, описанные в работах [20 – 22]. В указанных 

устройствах газовая фаза газожидкостной смеси сжимается в поршневом компрессоре, 

после чего смесь подается через короткий канал и распылитель непосредственно в каме-

ру сгорания двигателя. Присутствие жидкости в линии высокого давления позволяет 

реализовать высокие давления впрыска без существенного усложнения конструкции, 

поскольку дает возможность обойтись без системы охлаждения сжатого воздуха. 

В настоящей работе вместо конструкции с коротким каналом, соединяющим ком-

прессор и распылитель, по компоновочным соображениям требовалось использовать 

каналы длиной несколько метров. При применении таких длинных каналов более значи-

тельным должно стать влияние на структуру течения процессов, протекающих непо-

средственно в канале, таких, например, как взаимодействие пленки с газокапельным 

потоком и коагуляция капель. Вопрос применения подобной конструкции системы 

впрыска и исследования ее характеристик распыливания в работах [20 – 22] не изучался, 

а в конструкции с коротким каналом исследовалось лишь распыливание бензина. По-

этому цель представленной работы заключалась в исследовании характеристик распы-

ливания предлагаемой системы впрыска воды.  

Объект исследования и методика проведения эксперимента 

Конструкция системы впрыска  

На рис. 1 представлена схема исследуемой системы впрыска воды. Она состоит 

из двухцилиндровой поршневой машины с приводом от асинхронного электродвигателя. 

Частота вращения вала электродвигателя составляет 930 мин
–1

. За счет возвратно-

поступательного движения поршня воздух с водой попадают в полость поршневой ма-

шины, где происходит их совместное сжатие. Поршень приводится в движение от ко-

ленчатого вала. Расход воздуха не регулируется. Регулируется только расход воды. 

Полость сжатия связана с рукавом высокого давления (РВД) через нагнетательный кла-

пан. При повышении давления в полости сжатия выше значения в РВД открывается наг-

нетательный клапан и сжатая водовоздушная смесь поступает в распылитель. Распыли-

тель представляет собой трубку с четырьмя соплами диаметром 0,7 мм. Конструкция 

распылителя определялась из условий размещения на двигателе и равномерного распре-

деления капель по объему впускной системы. К концам распылителя было подключено 
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по одному РВД от каждого цилиндра. Длина каждого РВД составляет 4 м. Так как кри-

вошипы коленчатого вала смещены на 180° относительно друг друга, нагнетание водо-

воздушной смеси в общий для двух цилиндров распылитель происходило через 180° 

угла поворота коленчатого вала (УПКВ). 

Методы измерений 

Ключевая роль в исследовании характеристик распыливания воды принадлежит 

оптическим методам Particle Image Velocimetry (PIV) и Shadow Photography (SP). В экс-

перименте использовалась система диагностики водовоздушных потоков «ПОЛИС» 

компании ООО «Сигма-Про», характеристики которой представлены в табл. 1. Метод SP 

применялся для определения дисперсного состава продуктов распыливания. Для его ре-

ализации использовалась схема с люминесцентным фоновым экраном, расположенным 

за объектом исследований, и с регистрацией теневых картин на цифровую камеру, снаб-

женную макрообъективом. Аналогичная схема была описана в работе [23]. Особенность 

схемы (рис. 2) заключается в том, что люминесценция фонового экрана, представляю-

щего собой тонкую кювету, заполненную раствором люминофора родамин 6Ж в этило-

вом спирте, возбуждается пятном лазерного излучения, а камерой регистрируются тене-

вые образы капель на фоне люминесценции. Это позволяет обеспечить бесспекловый 

равномерный фон теневой картины и короткую, менее 50 нс, экспозицию кадра, что дает 

возможность регистрировать «вмороженные» образы капель даже при высокой скорости 

их движения и большом оптическом увеличении. Коэффициент оптического увеличения 

на уровне 2,15 (разрешение 3,45 мкм/пикс) достигался путем наращивания заднего рабо-

чего расстояния объектива за счет меха — проставки между камерой и объективом. Для об-

работки полученных теневых изображений использовался алгоритм, реализованный 

в программе ActualFlow [24]. Он включает в себя этап пороговой бинаризации с прев-

ращением изображения в двухцветную черно-белую маску (где белые пиксели — это капли, 

а черные — фон). Порог бинаризации был единым для каждого режима исследования. 

Коленчатый вал

Вода

Воздух

Распылитель

Вода

Воздух

Полость сжатия

Поршень

Электрический двигатель

Нагнетательный клапан

Мелкодисперсная смесь
воды и воздуха

 
 

Рис. 1. Схема системы впрыска воды. 
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После бинаризации применялся алгоритм определения местоположения и диаметра сфе-

рических капель. Также проводилась фильтрация капель по минимальному размеру 

и схожести с круглой формой (изопериметрическому коэффициенту). Фрагмент обрабо-

танной теневой фотографии с отмеченными каплями представлен на рис. 3. Часть ка-

пель, видимых на изображении, из-за глубины резкости объектива не попадает в область 

четко изображаемого пространства и не распознается алгоритмом обработки. 
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Та б лица  1  

Характеристики системы диагностики водовоздушных потоков «ПОЛИС» 

Наименование параметра Значение 

Диапазон определения размеров капель, мкм от 10 до 300 

Диапазон определения скорости, м/с  от 0 до 1000 

Тип лазера Импульсный Nd: YAG (neodymium-doped yttrium 
aluminum garnet) 

Ширина импульса, нс 6 – 8 

Задержка между импульсами, мкс 0,5 

Энергия импульса, мДж 200 

Длина волны, нм 535 

Камера Imperx B2320M 

Фотоматрица ПЗС-матрица KAI-04050 

Частота съемки, кадр/сек 4 

Область измерения, мм 8,326,25 

Размер кадра, пикс 23521768 (4MP) 

Пространственное разрешение, мкм/пикс 3,54  

Время экспозиции, мкс. 1000 

Задержка между кадрами для 2D-PIV, мкс 0,5 

Число кадров для каждого режима исследования, шт. 1000  

Объектив Tokina Macro 100 F2.8 D AT-X PRO 

 

Рис. 2. Схема SP-метода. 

1 — лазер, 2 — дихроичное зеркало, 

3 — формирующая оптика, 
4 — люминесцентный экран, 5 — объектив, 

6 — регулиремая проставка-мех, 7 — камера, 

8 — пучок лазерного излучения, 9 — спрей, 
10 — область резко изображаемого 

пространства объектива. 

 
 

Рис. 3. Фрагмент теневой фотографии. 



Теплофизика и аэромеханика, 2023, том 30, № 6 

1181 

Измерения распределений скорости водовоздушного потока выполнялись методом 

2D-PIV [25, 26]. На рис. 4 представлен вид установки для исследования характеристик 

распыла с элементами системы измерения в PIV-конфигурации. В данной конфигурации 

доставка лазерного пучка в формирующую оптику осуществляется при помощи системы 

дихроичных зеркал, а сама формирующая оптика представляет собой устройство, 

обеспечивающее преобразование пучка лазерного излучения в тонкий “лазерный нож” 

(либо, при расфокусировке, в широкий расходящийся пучок, который применялся 

для подсветки в методе SP), наклон плоскости лазерного ножа и ее разворот вокруг оси 

симметрии. Камера с объективом, так же как и при использовании SP, соединялись через 

регулируемый мех. Оптическая ось объектива располагалась перпендикулярно плоскос-

ти лазерного ножа. В ходе измерений капли в измерительной плоскости потока дважды 

освещались импульсным лазером с задержкой между вспышками 0,5 мкс. Положения 

капель в момент последовательных вспышек регистрировались цифровой камерой. 

При дальнейшей обработке изображений в программе ActualFlow определялась 

скорость перемещения капель потока за время между вспышками лазера и строилось 

двухкомпонентное поле скорости. 

Режимные параметры и порядок проведения эксперимента 

Анализ характеристик распыливания проводился для расходов воды 10, 30, 60 л/ч. 

Массовое расходное соотношение воздух/вода (air liquid ratio), которое соответствовало 

данным расходам, принимало значения 1,23, 0,46 и 0,23. Расход воды измерялся при по-

мощи ротаметра. Основные технические характеристики ротаметра представлены в табл. 2.  

3

4

56

7

2

 
 

Рис. 4. Установка для исследования 

характеристик распыла. 

1 — лазер, 2 — дихроичное зеркало, 
3 — формирующая оптика, 4 — спрей, 5 — объектив, 

6 — регулиремая проставка-мех, 7 — камера. 

Та б лица  2  

Основные технические характеристики ротаметра 

Наименование Значение 

Основная приведенная погрешность  ± 4 % 

Повторяемость  ± 0,25 % 

Динамический диапазон  до 10:1 

Номинальное давление среды  до 1 МПа 
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Давление впрыска не регулировалось. Его значение менялось самопроизвольно 

в зависимости от расхода воды и составляло 1.3, 1.7, 2.0 МПа соответственно. Измерение 

давления проводится при помощи тензорезистивного преобразователя давления, его ос-

новные характеристики представлены в табл. 3. 

В связи с тем, что вблизи сопла концентрация жидкой фазы велика, а процесс дис-

пергирования незавершен, возможности оптической диагностики на этом участке огра-

ничены, поэтому регистрация потока для измерения размеров капель выполнялась 

на расстоянии 50 мм от сопла (см. рис. 5). Вблизи сопла фоторегистрация водовоздуш-

ного потока проводилась для получения качественной картины распыла. 

Используемая в работе поршневая машина не обеспечивает равномерный расход 

и давление впрыска в течение одного оборота коленчатого вала. Поэтому условия 

протекания таких процессов, как, например, движение пленки, взаимодействие плен-

ки с газокапельным потоком, коагуляция капель, будут различными в течение одного обо-

рота коленчатого вала компрессора. Соответственно, должны быть различны и парамет-

ры двухфазного потока (в том числе мгновенное соотношение расходов фаз и их относи-

тельные скорости) на входе в сопла распылителя, а, следовательно, условия и качество 

распыливания. Для выявления указанного факта в каждом из режимов исследования 

была выполнена регистрация не менее тысячи кадров. Из-за невысокой частоты получе-

ния полей данных (один кадр снимается приблизительно за четыре оборота коленчатого 

вала) результаты исследования представляют собой случайную последовательность кад-

ров из различных рабочих циклов поршневой машины. Итоговое распределение капель 

по размеру, а также средний заутеровский диаметр (D32) вычислялись в результате сово-

купного анализа всех кадров, относящихся к одному режиму. Дополнительно проводил-

ся анализ D32 каждого кадра. 

Струя

Область
измерения

Область
измерения

Сопло Сопло

Распылительная
трубка

Распылительная
трубка

5
0

м
м

a b

 
 

Рис. 5. Схема расположения области измерения 

относительно сопла. 

а — область измерения возле сопла, b — область измерения 
на расстоянии 50 мм от сопла. 

Та б лица  3  

Основные технические характеристики преобразователя давления 

Наименование Значение 

Верхний предел измерений 4 МПа 

Основная приведенная погрешность 0,5 % ВПИ 

Время установления выходного сигнала при скачкообразном 

изменении измеряемого параметра, составляющем 100 % 

от диапазона измерений преобразователя 

Не более 

0,1 секунды 
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Результаты и обсуждение 

Исследование распределения капель воды по размеру 

На рис. 6 представлена гистограмма количественного распределения капель по раз-

мерам, полученная в результате совокупного анализа 1000 кадров в каждом режиме ис-

следования. Максимальный диаметр капель составил 118, 153 и 263 мкм при расходе 

воды 10, 30 и 60 л/ч соответственно. Средний заутеровский диаметр (D32) составил 29,1, 

31, 1 и 50,3 мкм соответственно. 

На рис. 7 представлена гистограмма количественного распределения капель по раз-

меру, а числовые характеристики приведены в табл. 4, где Dv10, Dv50, Dv90 — эквива-

лентный диаметр капли, меньше которого находится 10, 50 и 90 % капель по объему.  

5
1

0
1

5
2

0
2

5
3

0
3

5
4

0
4

5
5

0
5

5
6

0
6

5
7

0
7

5
8

0
8

5
9

0
9

5
1
0

0
1
0

5
11

0
11

5
1
2

0
1
3

5
1
3

0
1
3

5
1
4

0
1
4

5
1
5

0
1
6

0
1
7

0
1
8

0
1
9

0
2
0

0
2
1

0
2
2

0
2
3

0
2
4

0
2
5

0
2
6

0
2
6

3

Диаметр капель, мкм

30

24

18

12

6

0

О
бъ

ем
н

а
я 

д
о
л

я,
 %

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

О
бъ

ем
, 
%

1
2
3

 
 

Рис. 7. Дифференциальное и интегральное объемное распределение капель по размеру. 

Расход воды 10 (1), 30 (2), 60 (3). 

5
1

0
1

5
2

0
2

5
3

0
3

5
4

0
4

5
5

0
5

5
6

0
6

5
7

0
7

5
8

0
8

5
9

0
9

5
1

0
0

1
1

0
1

3
0

1
4

0
1

5
0

1
6

0
1

7
0

1
8

0
1

9
0

2
0

0
2

1
0

2
2

0
2

3
0

2
4

0
2

5
0

2
6

0

1
2
3

Диаметр капель, мкм

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

Д
о

л
я 

о
т 

о
б
щ

ег
о
 ч

и
сл

а 
к

ап
ел

ь
, 
%

 
 

Рис. 6. Гистограмма распределения капель по размеру. 
Расход воды 10 (1), 30 (2), 60 (3). 
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Анализ отдельных кадров впрыска водовоздушой струи 

Как уже описывалось выше, ввиду неравномерности подачи водовоздушной смеси 

поршневой машиной, геометрия струи и ее дисперсность должны быть нестационарными. 

Это хорошо прослеживается на рис. 8 – 10, где на соседствующих кадрах представлены 

внешние виды водовоздушных струй в разные моменты времени, снятые в одном режи-

ме работы установки. 

Та б лица  4  
Результаты анализа объемного распределения, мкм 

Расход воды,  л/ч Dv10 Dv50 Dv90 

10 20 31 40 

30 21 32 50 

60 25 55 160 

 

 
 

Рис. 8. Картина впрыска воды при расходе жидкости 10 л/ч. 

 
 

Рис. 9. Картина впрыска воды при расходе жидкости 30 л/ч. 
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На рис. 11 представлена дифференциальная и интегральная характеристики рас-

пределения среднего заутеровского диаметра (D32) по кадрам, снятым на расстоянии 50 мм 

от сопла. Примечательно, что для всех исследованных расходов воды наиболее часто 

повторяющиеся кадры имеют приблизительно одинаковые значения D32, составляющие 

28 – 29 мкм. Для расходов воды 10 и 30 л/ч 90 % кадров имеют D32 не более 33 мкм. 

Максимальные значения D32 составляют 49 и 71,5 мкм соответственно. При расходе во-

ды 60 л/ч диаметры D32 величиной не более 33 мкм имеют около 65 % кадров. Макси-

мальное значение D32 при этом расходе составило 134 мкм. 

Как уже отмечалось, одной из причин подобного разброса значений D32 является 

то, что используемая поршневая машина не создает постоянного давления впрыска в те-

чение одного оборота коленчатого вала — давление колебалось в диапазоне от 16 до 24 бар. 

Изменение давления, а соответственно, и скорости, вызывает (согласно соображениям, 

приведенным выше) изменение газосодержания и, следовательно, качества распыла. 
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Рис. 11. Дифференциальная (левая ось) и интегральная (правая ось) 

характеристики распределения среднего заутеровского диаметра по кадрам. 
Расход воды 20 (1), 30 (2), 60 (3) л/ч. 

 
 

Рис. 10. Картина впрыска воды при расходе жидкости 60 л/ч. 
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Снижение колебаний давления позво-

лит, вероятно, улучшить качество рас-

пыла при расходе воды 60 л/ч. Достичь 

этого можно, например, путем увеличе-

ния количества цилиндров.  

              Исследование поля скорости 

              капель впрыскиваемой воды 

На рис. 12 – 14 изображено осред-

ненное по всем кадрам скалярное поле 

скорости потока при разных расходах 

воды, регистрируемое возле сопла. Из-за высокой концентрации капель непосредствен-

но вблизи сопла поток в этой области был недостаточно прозрачен для лазерного излу-

чения, что приводило к некорректному определению скорости на данном участке мето-

дом 2D-PIV. С отдалением от сопла возникает более разряженное течение, позволяющее 

определять поле скорости.  

Полученные результаты измерения размеров и скорости капель использовались 

в дальнейшем при численном моделировании впрыска воды во впускную систему двига-

теля. 

Заключение 

Проведено исследование характеристик распыла пневматической системы впрыс-

ка, разработанной для подачи воды во впускную систему поршневого двигателя внут-

реннего сгорания. Определение размеров капель основывалось на обработке изображе-

ний, полученных методом Shadow Photography. Для определения поля скорости исполь-

зовался метод 2D-PIV. 

Рис. 12. Осредненное скалярное поле 

скорости потока 

при расходе жидкости 10 л/ч. 
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Рис. 14. Осредненное скалярное поле скорости 

потока при расходе жидкости 60 л/ч. 
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Рис. 13. Осредненное скалярное поле скорости 

потока при расходе жидкости 30 л/ч. 
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Результаты экспериментов показали, что предложенная схема впрыска с пневмати-

ческим распыливанием позволяет получить высокое качество распыла при соотношении 

массовых расходов воздуха и воды, составляющем 1,2 и 0,46. Значение среднего зауте-

ровского диаметра при этом составило соответственно 29,1 и 31,1 мкм.  

При соотношении массовых расходов воздуха и воды, равном 0,23, наблюдается 

более высокое значение среднего заутеровского диаметра (50,3 мкм). Также имеет место 

высокий разброс значений D32 по кадрам. Одной из причин является то, что используе-

мая поршневая машина не создает постоянного давления впрыска в течение одного 

оборота коленчатого вала — давление в экспериментах колебалось в диапазоне от 16 

до 24 бар. Снижение колебаний давления позволит, вероятно, улучшить качество распы-

ла. Достичь этого можно, например, увеличением количества цилиндров.  

В настоящее время представленная в работе система впрыска воды установлена 

в газопоршневую генераторную установку и отработала более 3000 моточасов. 
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