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The purpose of the study is to create a nozzle for testing aircraft engines to hit the rain, as well as to test the 
sample for compliance with the standard requirements for test facilities adopted for the certification of aircraft engines.  
In the research work, an overview of the problems and methods of liquid spraying was made, which became the basis 
for further choice of the liquid spraying scheme.  The technique of carrying out pilot studies of the nozzle with the defi-
nition of such parameters as: coefficient of flow; Coefficient of uneven distribution of water; The root angle of the drip 
stream and the distribution of droplets along the diameters with the calculation of the mean median diameter.  Also 
presented is a plant diagram for a comprehensive study of the characteristics of a drip water flow.  According to the 
technique, pilot studies of pilot nozzles have been carried out to increase the integral efficiency parameters, as well as 
to verify compliance with the requirements for the range of droplet diameters from 0.5 10-3 to 7 10-3 m and the mean 
median diameter 2.66 10-3 m. The tests made it possible to identify the relationship between the geometric characteris-
tics of the injectors and the resulting droplet streams.  The completion of the most suitable prototype nozzle allowed 
obtaining drops of the certification range with an average median diameter of 2,656·10-3 m. The results of the work - 
analyzed the problems of simulating the rain, a method for testing injectors was developed, the nozzle design was pro-
posed and justified.  Experimental studies of its parameters were performed and compliance with certification require-
ments was confirmed. 
 

Одной из основных частей комплекс-
ной доводки авиационного двигателя являет-
ся его испытание в условиях полёта, которое 
включает имитацию процессов обледенения, 
проверку на попадание птиц во входной на-
правляющий аппарат, моделирование града и 
дождя. По причине значительной нестацио-
нарности явления, имитация дождя требует 
обеспечения ряда модельных показателей, 
принятых при сертификации. 

Выполнение комплекса требований, ус-
тановленных в соответствующих норматив-
ных документах [1-3], позволяет использо-
вать системы, имитирующие воздействие 
дождя на рабочий процесс двигателя. К та-
ким требованиям относят концентрацию во-
ды в воздухе, спектр распределения капель 
по размерам, значение медианного диаметра 
капель. К тому же необходимо обеспечить 
такие параметры системы, которые будут 
соответствовать расходным характеристикам 
форсунок и условиям динамического взаи-
модействия потока капель с воздушным те-
чением в воздухозаборник.  

Целью работы является расчёт харак-
теристик потока жидкости, подаваемого ус-

тановкой для имитации дождя, и определе-
ние оптимальных режимов работы установ-
ки. 

Решение поставленной задачи заклю-
чено в создании установки, подающей водя-
ные струи в виде осесимметричных волно-
образных жгутов или тонкой пелены из фор-
сунок в поток воздуха на входе в двигатель 
[4,5].  

Требования к системам имитации дож-
дя устанавливают значение медианного диа-
метра капель 2,66 мм [1] и диапазон распре-
деления капель по размерам от 0,5 мм до 7,0 
мм [1,2]. Эти требования обусловлены про-
цессами коагуляции и распада, которые 
имеют место при движении капель в воз-
душном потоке. Расчёт необходимо прово-
дить при условии изменения концентрации 
воды от 50 г/м3 на режиме «малый газ» до 20 
г/м3 на режиме «взлёт» [4]. 

Выполненные расчёты [6] показали, 
что капля с диаметром 2,66 мм формируется 
за время t = 0,0057c. Поскольку в спектре 
присутствуют разнообразные размеры ка-
пель, время, необходимое для формирования 
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капель всех размеров в спектре должно со-
ставлять t =  0,0243  с,  что достижимо при 
расстоянии от среза сопла до воздухозабор-
ника двигателя 3 м и более. 

Дробление капель происходит при зна-
чениях числа Вебера We≥10.  Возможные 
для имитации дождя значения We находятся 
ниже 10. Расстояние, пролетев которое капля 
не разрушится, составляет 5 м. На режиме 
«малый газ» этому расстоянию соответству-
ет перепад давления на форсунке Dp = 0,32 
МПа, для режима работы «взлёт» Dp = 1,025 
МПа. Параметры режимов работы приняты 
для двигателя ПД-14. Требуемое количество 
форсунок для режима «малый газ» при вы-
бранном значении перепада давления соста-
вило 45, для режима «взлёт» – 30. Расход во-
ды, забрасываемой в двигатель на промежу-
точных режимах работы, обеспечивается ре-
гулировкой работы двух независимых по 
давлению коллекторов, содержащих 30 и 15 
форсунок.  

На стационарном режиме «малый газ» 
имитация дождя выполняется двумя коллек-
торами, работающими при перепаде давле-
ния Dp = 0,32 МПа. На переходном режиме, 
где концентрация воды в атмосфере изменя-
ется от 50 до 20 г/м3, подача из одного кол-
лектора плавно прекращается, пока на дру-
гом коллекторе она соответственно растёт. 
На режиме «взлёт» заброс воды обеспечива-
ется одним коллектором при перепаде дав-
ления Dp = 1,025 МПа.  

Выполнены экспериментальные иссле-
дования форсунок с разными геометриче-
скими характеристиками. Среди них выбран 
и доработан наиболее точно имитирующий 
дождевые капли образец. Определены опти-
мальные режимы работы форсунок для под-
держания значений концентрации в пределах 
от 20 г/м3 до 50 г/м3 на базовых режимах ра-
боты двигателя. 
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