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Представлены результаты математического моделирования, численных и лабораторных 

экспериментов, направленных на разработку оптического метода оценки распределения по 

размерам капель в факеле распыливающего устройства. Оптический метод основан на ана-

лизе яркости света, отраженного каплями жидкости. В качестве объекта исследования ис-

пользовался распыл прозрачной жидкости (дистиллированной воды), производимый цен-

тробежной осесимметричной форсункой. Известно, что интенсивность (яркость) света, 

отраженного каплей, пропорциональна площади поверхности капли, а для сферических ка-

пель, соответственно, квадрату диаметра капли (далее по тексту термины интенсивность и 

яркость используются как синонимы). Для более детального представления закономерно-

стей этой зависимости в случае потока капель была рассмотрена математическая модель, в 

которой факел распыла представлялся потоком сферических частиц с параметризацией 

практически всех значимых свойств факела распыла: произвольное распределение капель 

по размерам и скоростям, а также изменение этих характеристик со временем в процессе 

движения капель по потоку. Получены формулы и опробована математическая модель рас-

пыла форсунки, учитывающая изменение плотности капель за счет разлета капель в конусе 

распыла и неоднородности полей скорости. Определена зона возможного прекращения де-

ления капель. 
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The paper presents the results of mathematical modeling, numerical and laboratory experiments 

aimed at developing an optical method for estimating the size distribution of droplets in a spray. The 

optical method is based on analyzing the brightness of light reflected by drops of a liquid. The ob-

ject of study was a spray of a transparent liquid (distilled water) produced by a centrifugal axisym-

metric nozzle. It is known that the intensity (brightness) of light reflected by a drop is proportional 

to the surface area of the drop, and for spherical drops, accordingly, to the square of the drop’s di-

ameter (hereinafter, the terms intensity and brightness are used as synonyms). For a more detailed 

representation of the patterns of this dependence in the case of a flow of droplets, we considered a 

mathematical model representing the spray as a flow of spherical particles with parameterization of 

almost all significant properties: arbitrary distribution of droplets in size and speed as well as 

changes in these characteristics over time during the movement of drops along the flow. We ob-

tained formulas and tested a mathematical model of nozzle spray that takes into account the change 
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in droplet density due to the scattering of droplets in the spray cone and the inhomogeneity of veloc-

ity fields. The zone of possible cessation of droplet fission was determined. 
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1. Введение 

Процессы горения топлива осуществляются на 

межфазной поверхности топлива, поэтому чем 

больше площадь этой поверхности, тем эффектив-

нее сгорает топливо. Задача распыливающих 

устройств состоит в том, чтобы разбить поток 

жидкости на мелкие капли, тем самым увеличив 

площадь окислительных реакций. Поэтому знание 

распределения по размерам капель или частиц в 

потоках, создаваемых различными распыливаю-

щими устройствами очень важно для проектиро-

вания и понимания работы этих устройств. Суще-

ствующие оптические методы, такие как PIV 

(Particle Image Velocimetry) [1], IPI (Interferometric 

Particle Imaging) [2,3] и GPT (Glare Point 

Technique) [4], позволяют достаточно хорошо ко-

личественно и качественно исследовать процессы 

распыла прозрачных жидкостей [5]. Однако при-

менение этих методов требует высокой квалифи-

кации персонала и поэтому затруднено в завод-

ских условиях.  

В то же время существует возможность с при-

менением тех же приборов (лазера и CDD камер) 

получать полезную информацию о распыле без 

использования сложных приложений, а лишь бла-

годаря анализу яркости отраженного света [6]. По 

изменению яркости отраженного света можно 

также судить об изменении общей площади по-

верхности распыленной жидкости. Известно, что 

процесс отражения света происходит на межфаз-

ной поверхности (в данном случае воды и возду-

ха), поэтому интенсивность света, отраженного 

отдельной каплей, пропорциональна площади по-

верхности капли. Это справедливо для капель лю-

бой формы, а для сферических капель площадь 

однозначно связана с диаметром капель. Таким 

образом, интенсивность света, рассеянного капля-

ми прозрачной жидкости, можно использовать 

напрямую для характеристики площади поверхно-

сти капель, а значит, и качества распыла. В общем 

случае, когда неизвестно количество распыленной 

жидкости, делать какие-либо выводы о состоянии 

распыла по яркости отраженного света затрудни-

тельно. Это обусловлено тем, что в этом случае 

яркость может меняться не только за счет увели-

чения отражающей поверхности при распыле ка-

пель, но и из-за простого увеличения объема жид-

кости в освещенной области пространства. 

Ситуация меняется, если количество распыляемой 

жидкости постоянно (фиксировано и не меняется 

со временем). В заводских условиях расход жид-

кости через распыливающее устройство обычно 

задан, известен и контролируется расходомерами. 

На контрольных стендах для одинаковых модифи-

каций форсунок проверяется качество распыла при 

одинаковом расходе. Установка на подобный 

стенд прибора, фиксирующего яркость отраженно-

го факелом распыла света в цифровом виде, поз-

волит характеризовать в цифровом виде сравни-

тельное качество распыла для форсунок некой 

данной модификации. 

Целью данной работы является проведение ма-

тематической параметризации процесса распыла 

жидкости. В дальнейшем это позволит проводить 

оценку относительного изменения размеров меж-

фазной поверхности капель по яркости отражен-

ного света. 

 В работе [6] факел распыла представлялся ста-

тистически однородным и стационарным потоком 

сферических частиц со случайным распределени-

ем частиц по размерам. С помощью численных 

экспериментов с различными случайными выбор-

ками капель обоснована зависимость полной ин-

тенсивности рассеянного света от эффективного 

размера. Показано, что при фиксированном общем 

объеме полная интенсивность света, рассеянного 

каплями, пропорциональна среднему диаметру ка-

пель по Заутеру. 

Цифровая обработка распределения яркости 

отраженного распылом форсунки света использо-

валась для оценки геометрических параметров фа-

кела, а именно угла конуса распыла форсунки [7]. 

2. Описание физической модели 

В качестве объекта исследования рассматрива-

ется поток распыленной жидкости, который созда-

ется центробежной осесимметричной форсункой 

1 (см. рис 1). При этом факел распыла 2 формиру-

ется в виде осесимметричного конуса, что следует 

из конструкции форсунки и подтверждается дан-

ными лабораторных экспериментов. Скорости 

направлены вниз (по направлению силы тяжести). 

Этот поток освещается лучом света от лазера 3. 

Свет сформирован в виде плоскости 4. Эта плос-

кость проходит через ось симметрии факела рас-

пыла и точку вылета жидкости из сопла форсунки. 

Свет, отраженный каплями, регистрируется CDD 

камерой 5 в виде поля значений яркости 6. Камера 

располагается под углом 90° к направлению рас-

пространения света. На матрице камеры формиру-

ется изображение факела распыла, которому соот-

ветствует попиксельная таблица значений яркости. 
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Рис. 1. Схема измерительного стенда: фор-

сунка – 1, поток капель – 2, лазер – 3, све-

товая плоскость – 4, камера CDD – 5, об-

разы капель на матрице камер ы– 6 

 

Рис. 2. Мгновенное изображение распыла 

форсунки  

На рис. 2 показано изображение распыла фор-

сунки Danfoss 8.00 на режиме: перепад давления 

4.0±0.1 атм, на входе в форсунку по отношению к 

атмосферному давлению на выходе, расход жид-

кости 340±5 мл в мин. Видно, что жидкость выхо-

дит из сопла форсунки в виде тонкой пленки, ко-

торая затем разделяется на капли по мере удаления 

от сопла. Форма капель после деления не сразу 

становится сферичной. При этом общая площадь 

межфазной поверхности увеличивается благодаря 

двум механизмам: 1) собственно в результате де-

ления капель; 2) из-за того, что капли в процессе 

деления имеют несферическую форму. Можно 

предположить, что яркость отраженного от этой 

зоны света будет возрастать пропорционально 

площади капель, т.е. благодаря этим двум меха-

низмам. На некотором расстоянии от сопла деле-

ние капель прекращается, а силы поверхностного 

натяжения превращают капли в сферические объ-

екты. Если слипание капель отсутствует, то в этой 

зоне яркость отраженного света должна начать 

уменьшаться только благодаря превращению ка-

пель в сферические объекты. По мере удаления от 

форсунки процессы деления и изменения формы 

капель ослабевают. Суммарная площадь поверх-

ности капель перестает изменяться и, как след-

ствие, яркость отраженного света должна стать 

постоянной. 

При этом можно ожидать, что вклад в увеличе-

ние яркости благодаря делению капель будет по-

стоянной величиной, а вклад от изменения формы 

– переменной. Ожидается, что результирующее 

увеличение общей площади межфазной поверхно-

сти приведет к увеличению интегральной яркости. 

3. Эксперимент 

Центробежная осесимметричная форсунка бы-

ла установлена на измерительном стенде, схема 

которого представлена на рис. 1. Распыл дистил-

лированной воды при температуре 20оC осуществ-

лялся при постоянном перепаде давления 

4.0±0.1 атм. и постоянном расходе жидкости 

340±5 мл/мин. Далее, по методике измерения поля 

скорости PIV [1], факел распыла освещался двумя 

последовательными короткими (10 нс) импульса-

ми света лазера (ND:YAG лазер, длина волны 

532 нм, энергия импульса 60 мДж). Освещение 

было сформировано в виде плоскости толщиной 

примерно – 1 мм. Было получено 50 последова-

тельных снимков процесса распыла при заданном 

перепаде давления и расходе. В результате по ме-

тодике PIV [1] после осреднения по 50 реализаци-

ям наряду со средним полем значений яркости 

(рис. 3) было одновременно получено среднее по-

ле значений скорости (рис. 4). На рис. 3 показано 

распределение яркости Ib(r, z). Для анализа была 

выбрана центральная область шириной 10 мм по r, 

так как, в силу большей однородности потока вы-

ход на постоянный размер капель ожидается в 

первую очередь в этой области. Далее были про-

суммированы значения яркости для горизонталь-

ных слоев с шагом 1 мм по z. Из рис. 3 видно, что 

интегральная яркость, вычисленная по формуле 

(1), на заданной высоте продолжает падать 

(сплошная линия на рис. 5) во всей наблюдаемой 

области: 

Im(z) = ∫ Ib(r, z)
5

−5

dr.                                            (1) 

Это, видимо, связано с расширением факела и 

изменением скорости капель. В связи с этим была 

рассмотрена математическая модель, в которой 

изменение скорости и расширение факела были 

учтены. 

4. Математическая модель 

Здесь рассмотрена математическая модель вто-

рого уровня детализации (по сравнению с [6]), ко-

торая включает в себя параметризацию таких зна-

чимых свойств факела распыла, как произвольное 

распределение капель по размерам и скоростям, а 

также изменения со временем в процессе движе-

ния капель по потоку. Основное упрощение состо-

ит в том, что все распределения считаются осе-

симметричными полями. При этом остается 

зависимость от расстояния до форсунки (высота, 
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координата z) и радиуса конуса распыла – коорди-

ната r. 

 

Рис. 3. Распределение средней яркости; 

цветовая шкала отображает десятичный 

логарифм поля 

 

Рис. 4. Поле значений средней скорости, м/с 

 

 Рис. 5. Значения интегральной яркости в 

зависимости от высоты (расстояния от 

форсунки)  

Рассмотрим стационарный осесимметричный 

поток сферических капель, в котором плотность 

капель с диаметром s в точке {r, z} задана функци-

ей P(s, r, z), где r и z – координаты капли в цилин-

дрической системе координат, r = 0 – совпадает с 

осью симметрии форсунки и z = 0 – точка вылета 

жидкости из сопла форсунки. Будем считать, что 

капли движутся с общей групповой скоростью, 

описываемой радиальной Vr (r, z) и вертикальной 

Vz(r, z) составляющими. Тогда расход через гори-

зонтальное сечение на высоте z может быть выра-

жен следующим образом: 

Q(z) = 2π ∫ ∫
πs3

6

∞

0

∞

0

P(s, r, z)Vz(r, z)rdsdr. 

Среднее значение размера капель по Заутеру опре-

деляется: 

s32(r, z) =
∫ P(s, r, z)s3ds

∞

0

∫ P(s, r, z)s2ds
∞

0

. 

Считая измеряемую яркость капель I пропор-

циональной квадрату ее диаметра, т.е. I = cs2, где c 

– const, можно выразить расход через яркость и 

средний диаметр Заутера: 

Q(z) =
𝜋2𝑐

3
∫ I(r, z)

∞

0

𝑠32(r, z)Vz(r, z)rdr. 

Если деление капель продолжается, то меняется 

средний диаметр Заутера. Это можно использовать 

для определения расстояния от сопла форсунки, на 

котором прекращается деление капель. А именно, 

если s32(r,z) → const, при условии, что Q(z) = const, 

то аналог расхода – функция w(z) также → const, 

где 

w(z) = ∫ I(r, z)
∞

0

Vz(𝑟, z)rdr. 

Введенное ранее распределение I(r,z) описыва-

ет полную яркость всех капель факела в окрестно-

сти в точки {r, z}. В действительности же освеща-

ются только те капли, которые попали в 

освещенную плоскость, или световой нож. Поэто-

му измеряемая величина яркости Ib(r,z) должна 

быть определена в плоскости ножа. Для самого 

тривиального случая плоскопараллельного движе-

ния капель (дождь) необходимо вычислить: 

w1(z) = ∫ Ib(𝑟, z)
∞

0

Vz(r, z)dr. 

Для случая прямолинейного разлета капель из 

одного центра (диффузор) с углом раскрытия α 

необходимо учесть расширение факела путем до-

бавления нормирующего множителя: 

w2(z) = (1 +
z tan α

w1(0)
) ∫ Ib(r, z)

∞

0

Vz(r, z)dr. 

В общем случае, когда направление движения 

капель может меняться с z, форма факела может 

быть учтена через интегрирование вдоль линий 

тока: 
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𝑤3(𝑧) = ∫ (1 +
1

w1(0)
∫

Vr(r, z′)

Vz(r, z′)
dz′

z

0

)
∞

0

×  

× 𝐼𝑏(r, z)Vz(r, z)dr.                     (2) 

5. Результаты  

В результате учета расширения факела и под-

становки измеренного поля скоростей (рис. 4) в 

формулу (2) были получены нормированные зна-

чения яркости (прерывистая линия на рис. 5). Вы-

числения выполнялись в пакете Wolfram Mathe-

matica 12. Видно, что после применения 

нормировки, начиная с высоты z = 60, яркость не 

меняется, что может соответствовать расстоянию 

от форсунки, на котором практически прекраща-

ются деление капель и изменение их формы. Так-

же можно обратить внимание на быстрый рост яр-

кости в диапазоне высоты от 0 до 9 и быстрый 

спад от 9 до 20. Очень похоже, что это происходит 

в соответствии с механизмами, описанными в раз-

деле 2 данной статьи, а именно, увеличения отра-

жающей поверхности капель за счет деления ка-

пель и несферичности формы капель. Для 

интервала от 20 до 60 медленный рост яркости, 

видимо, связан с неучтенным в модели механиз-

мом.   

6. Заключение 

Полученная модель позволила отработать ме-

тодику обработки реальных изображений с тем, 

чтобы иметь возможность оценки процесса изме-

нения межфазной поверхности по одной инте-

гральной характеристике – яркости отраженного 

света. Данная математическая модель распыла 

форсунки учитывает изменение плотности капель 

за счет разлета капель в конусе распыла и неодно-

родности поля скорости капель. Применение дан-

ного подхода, возможно, позволит в дальнейшем 

определять области прекращения деления капель и 

колебаний их формы для различных моделей фор-

сунок. Это важнейший результат, поскольку от-

крывает возможность проведения сравнительных 

экспериментов оценки качественного состава 

спрея при различных режимах работы форсунки. 

Используя разработанный оптический метод, 

можно проводить измерение относительного из-

менения размера межфазной поверхности капель 

на испытательном стенде с контролем расходных 

характеристик. Широко используемые оптические 

методы GPT и IPI позволяют определить размеры 

капель, в том числе для определения площади 

межфазной поверхности. В методе GPT размеры 

сферических капель определяются по расстоянию 

между бликами света, которые формируются на 

поверхности сфокусированных образов капель. В 

методе IPI размеры капель восстанавливаются по 

частоте интерференционной картины, возникаю-

щей на расфокусированных образах капель. Таким 

образом, методы GPT и IPI направлены на измере-

ние непосредственно размеров капель. Эти мето-

дики требуют значительных технических ресурсов 

и высокой квалификации персонала. Предложен-

ный в работе подход позволяет оценить изменение 

межфазной поверхности без измерения размеров 

капель, а только благодаря анализу интегральной 

яркости, и может рассматриваться, как экспресс-

метод в тех случаях, когда отсутствует необходи-

мость измерения размеров капель.  

Авторы выражают благодарность научному со-

труднику Института механики сплошных сред 

УрО РАН (г. Пермь) Чупину Антону Викторовичу 
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