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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà æèäêî-êàïåëüíîãî 
àýðîçîëÿ â ôàêåëå ðàñïûëà öåíòðîáåæíûõ ôîðñóíîê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü â ôàêåëå ðàñïûëà  
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èçìåðåíèÿ ìàëîóãëîâîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàíà íîâàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè. Ïðîâåäåí ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî ïîëó÷åíî êðèòåðèàëüíîå 
ñîîòíîøåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà êàïåëü â ôàêåëå ðàñïûëà öåíòðîáåæíîé ôîðñóíêè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ñïåêòð ðàçìåðîâ êàïåëü â ôàêåëå ðàñïûëà ñîîòâåòñòâóåò ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèäêî-êàïåëüíûé àýðîçîëü, öåíòðîáåæíàÿ ôîðñóíêà, ôàêåë ðàñïûëà, èíäèêàòðèñà 
ðàññåÿíèÿ, ìåòîä ìàëûõ óãëîâ, ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå; liquid-drop aerosols, 
centrifugal nozzle, spray cone, scattering phase function, small-angles method, gamma-distribution, 
experimental study. 

 

Ââåäåíèå 

Îïðåäåëåíèå äèñïåðñíîãî ñîñòàâà êàïåëü ïðè 
ðàñïûëå æèäêîñòè ôîðñóíêàìè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷åé äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ òîïëèâ-
íûõ ñìåñåé â äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ, â ïîðîøêî-
âîé ìåòàëëóðãèè è ðÿäå äðóãèõ îòðàñëåé òåõíèêè  
è òåõíîëîãèé [1].  

Äëÿ äèàãíîñòèêè äèñïåðñíîñòè êàïåëü â ôàêåëå 
ðàñïûëà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå áåñ-
êîíòàêòíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè ìåòî-
äà ìàëîóãëîâîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ [2]. Ìåòîä 
îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, ê ÷èñëó êîòîðûõ îò-
íîñÿòñÿ ìèíèìàëüíûé îáúåì íåîáõîäèìîé àïðèîð-
íîé èíôîðìàöèè, âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ êàïåëü â ôàêåëå ðàñïûëà è îïðåäåëåíèÿ ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ïî ðàçìåðàì. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñó-
ùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ðåçóëüòàòîâ èäåíòèôèêà-
öèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì [3]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  
è ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà êàïåëü 
ïðè ðàñïûëå ñïóòíûì ïîòîêîì ãàçà â èñïûòàíèÿõ  
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íà ëàçåðíî-äèàãíîñòè÷åñêîì êîìïëåêñå ïðèìåíåí 
ìåòîä èçìåðåíèÿ óãëîâîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1). 
 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ îïðåäå- 
 ëåíèÿ äèñïåðñíîñòè êàïåëü â ôàêåëå ðàñïûëà 

 

Èññëåäóåìàÿ ôîðñóíêà 1 ñìîíòèðîâàíà íà 
øòàòèâå, çàêðåïëåííîì íà ìàññèâíîé ñòàíèíå 2. 
Çîíäèðóþùèé ëó÷ ëàçåðà 4 íàïðàâëåí ãîðèçîí-
òàëüíî â èçìåðèòåëüíûé îáúåì 5, ðàñïîëîæåííûé 
íà îñè ñèììåòðèè ôàêåëà ðàñïûëà 3. Ðàññåÿííîå  
â èçìåðèòåëüíîì îáúåìå 5 èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ 
ïðèåìíîé ñèñòåìîé 6, êîòîðàÿ ðàçìåùåíà íà êîíñî-
ëè 7, øàðíèðíî çàêðåïëåííîé íà ñòàíèíå 2 ñ âîç-
ìîæíîñòüþ âðàùåíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè  
ñ ïîìîùüþ ïîäøèïíèêà. Ïîâîðîò êîíñîëè 7 íà óãîë 
 = ± 10 îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ çîíäèðóþùåãî 
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èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ øòàòèâîì 8 ñ ìèêðîìåò-
ðè÷åñêèì âèíòîì, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü èíäèêàò-
ðèñó â äàííîì äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Ñ ïîìî-
ùüþ ëó÷à ëàçåðíîé óêàçêè 9 ôèêñèðóåòñÿ ðàññòîÿ-
íèå l1 íà èçìåðèòåëüíîé øêàëå 10, ðàñïîëîæåííîé 
íà ðàññòîÿíèè l2 = 2180 ìì îò öåíòðà èçìåðèòåëü-
íîãî îáúåìà 5 [2, 3]. Óãîë ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì  = arctg (l1/l2) [4]. 

Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ 
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà êàïåëü â ôàêåëå ðàñïûëà ÿâëÿ-
åòñÿ àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñ-
òèöàìè, áîëåå êðóïíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé 
âîëíû èçëó÷åíèÿ, ïîä ìàëûìè óãëàìè ê íàïðàâëå-
íèþ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè óñëî-
âèé îäíîêðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ è ðàññåÿíèÿ íåçàâè-
ñèìûìè ÷àñòèöàìè ïîëèäèñïåðñíàÿ èíäèêàòðèñà 
îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì [5]: 
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ãäå 0I  – èíòåíñèâíîñòü ïðÿìîãî ïó÷êà, ïàäàþùåãî 

íà ÷àñòèöû èçëó÷åíèÿ; β = 2πr/λ – ïàðàìåòð äè-
ôðàêöèè; λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; r – ðàäèóñ 
÷àñòèöû; f(r) – äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ñ÷åò-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì; J1 – 
ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà. 

Âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(r) 
ïî èçìåðåííîé èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ I(θ) ïðîâî-
äèëîñü ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà è àëãîðèòìà 
ðàñ÷åòà, îñíîâàííûõ íà êîíöåïöèè ïîäáîðà ïðè 
ðåøåíèè ñåðèè ïðÿìûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèÿ (1) – 
ìåòîäå ïðÿìîãî ïîèñêà [5]. 

Â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè â (1) 
èñïîëüçîâàëîñü ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå [6]:  

 ( )    exp( ),f r ar br

   (2) 

ãäå a, , b – ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé  

äëÿ öåíòðîáåæíîé ôîðñóíêè 

Äëÿ îöåíêè äèñïåðñíîãî ñîñòàâà êàïåëü â ôà-
êåëå ðàñïûëà öåíòðîáåæíîé ôîðñóíêè èñïîëüçîâà-
ëèñü ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå îáðàáîòêîé ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (2) ìåòî-
äîì ìàëûõ óãëîâ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ðàçìåðíîñòåé óðàâíå-
íèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü â ôàêåëå 
ðàñïûëà öåíòðîáåæíîé ôîðñóíêè ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå 

 ñð g g/ / , /( ), Re, Oh ,r        (3) 

ãäå rñð – íåêîòîðûé ñðåäíèé ðàäèóñ êàïåëü;  – 
òîëùèíà ïëåíêè æèäêîñòè, âûòåêàþùåé èç öåíòðî-
áåæíîé ôîðñóíêè; g,  – ïëîòíîñòü ãàçîâîé  
è æèäêîé ôàçû; g,  – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷å-
ñêîé âÿçêîñòè ãàçà è æèäêîñòè. 

Ïåðâûå äâà êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ (ñèìïëåêñû)  
â çàâèñèìîñòè (3) õàðàêòåðèçóþò ôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà æèäêîñòè è ãàçà; Re = gu/g – ÷èñëî Ðåé-
íîëüäñà äëÿ ïëåíêè æèäêîñòè; 2

gOh / g     – 
÷èñëî Îíåçîðãå, ãäå u – ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ æèä-
êîñòè èç ñîïëà ôîðñóíêè;  – êîýôôèöèåíò ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè. Çíà÷åíèÿ  è u 
îïðåäåëÿëèñü ïî òåîðèè öåíòðîáåæíîé ôîðñóíêè 
Àáðàìîâè÷à–Êëÿ÷êî [7]. 

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, 
÷òî çíà÷åíèÿ ñèìïëåêñîâ (g/) è (g/) îòíîñè-
òåëüíî ñëàáî âëèÿþò íà äèñïåðñíîñòü êàïåëü â ôà-
êåëå. Ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå äëÿ îöåíêè äèñïåðñíî-
ñòè êàïåëü óïðîùàåòñÿ: rñð/ = (Re, Oh). 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîâìå-
ñòíî ñ èçâåñòíûìè àïïðîêñèìàöèîííûìè ôîðìóëàìè 
ïîçâîëèëè  ðåêîìåíäîâàòü  ñëåäóþùåå  ñîîòíîøåíèå:  

 –3 0,7
max/   34 1,8( )10 Oh /Re ,r      (4) 

ãäå rmax – ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ êàïåëü (ñîîòâåòñò-
âóåò îðäèíàòå 0,95 íà èíòåãðàëüíîé êðèâîé ôóíê-
öèè ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì). 
Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà êà-
ïåëü Dmax/ = 2rmax/ îò ÷èñåë Re, Oh, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî (4), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.  

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü Dmax/ îò çíà÷åíèé êðèòåðèåâ Re è Oh 

 

Ñîîòíîøåíèå (4) âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ 
äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ: Re = 
= (1001200), Oh = (770)  103.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêè äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ìàëûõ óãëîâ èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñóùåñòâåí-
íîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ 
è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü 
ïî ðàçìåðàì. 

Ïîêàçàíî, ÷òî äèñïåðñíûé ñîñòàâ êàïåëü â ôà-
êåëå ðàñïûëà öåíòðîáåæíîé ôîðñóíêè ñîîòâåòñòâó-
åò óíèìîäàëüíîìó ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ.  
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Îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ äèñïåðñ-
íîñòè êàïåëü â ôàêåëå ðàñïûëà öåíòðîáåæíîé ôîð-
ñóíêè ïîëó÷åíà àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôîðìóëà äëÿ 
çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà êàïåëü îò îï-
ðåäåëÿþùèõ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ – ÷èñåë Ðåéíîëüä-
ñà è Îíåçîðãå. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 15-19-10014). 
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V.A. Arkhipov, N.N. Zolotorev, S.A. Basalaev, S.S. Bondarchuk. Dispersion of droplets in the nozzle 
spray cone. 

The technique and results of an experimental study of the disperse composition of a liquid-drop aerosol  
in the nozzle spray cone are presented. To determine the particle size in the spray cone using the method of 
measuring the small-angle scattering phase function a new experimental setup was used. The parametric analy-
sis is carried out. The criterion relations for the maximum diameter of the particles in the spray of the centrifu-
gal nozzle are presented. It is shown that the particle size spectrum in the spray cone corresponds to the gamma 
distribution. 

 


