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В работе проведены расчетно-экспериментальные исследования двухфазных потоков в 

эталонном сопле Витошинского и в форсуночном устройстве МЭКС. 

Одним из объектов исследования являлась турбулентная струя воздуха при отсутствии 

и наличии в струе жидких или твёрдых частиц (капель, микросфер), образующаяся при 

истечении из суживающегося профилированного сопла – сопла Витошинского. Диаметр сопла 

на выходе 𝑑𝑐 = 14 мм, истечение происходит в спутный низкоскоростной поток воздуха при 

давлении среды, близком к 𝑝2 = 𝑝ℎ ≈ 101,3 кПа. Давление перед соплом 𝑝1
∗ отличалось от 

давления 𝑝ℎ на величину 𝑝в = 2; 4,5; 6,5; 9% (что соответствовало скорости истечения 

 𝐶2 ≈ 60; 87; 106; 123 м/с). Средняя скорость на срезе сопла 𝐶2 (скорость истечения) 

рассчитывалась по инженерной методике адиабатного течения реального газа с 

использованием измеренных перед соплом давления 𝑝1
∗ и температуры 𝑇1

∗ воздуха и расхода 

воздуха 𝐺в через сопло. 

Детальная структура струи, эпюры скорости и интенсивность турбулентности 

определялись методом численного 3D моделирования в программной среде ANSYS Fluent.  

В том числе определялась средняя скорость 𝐶2𝑅 на срезе сопла. 

Скорость в различных сечениях и в характерных точках струи, в том числе в сечении 

вблизи сопла 𝐶2𝐿 измерялись с помощью трёх вариантов лазерных доплеровских анемометров 

(LDA) и одного термоанемометра (CTA). При выполнении LDA-измерений исследуемая струя 

воздуха засеивалась трассерными частицами – микрокаплями оливкового масла (ТЧ-ОМ) и 

твёрдыми алюмосиликатными микросферами (ТЧ-8 с диаметром 3,5 мкм и ТЧ-3 – 60 мкм). 

В работе приводятся результаты по значениям средней скорости 𝐶2, 𝐶2𝑅 и 𝐶2𝐿; эпюрам 

скорости в двух поперечных сечениях, вдоль оси струи и 4-х контрольных точках – 2 точки – 

на оси струи и 2 точки – на оси пограничного слоя за кромкой сопла. 

В этих же точках рассчитывался спектр турбулентности из результатов измерений и 

3D-моделирования. 

Полученные эпюры скорости приведены к безразмерному виду и сравниваются с 

известными данными и обобщениями других исследователей [1, 2]. Отмечается 

удовлетворительное взаимное согласие всех полученных результатов (см. рисунок 1). 

В отличие от первой версии методики расчета [3] в данном ее варианте коэффициент 

расхода сопла 𝜇𝑐 подсчитывался через толщину пограничного слоя 𝛿∗, которая определялась 

по числу Рейнольдса по полуэмпирической формуле для пограничного слоя на плоской 

пластине [1, 2]. 

Также проведены экспериментальные исследования двухфазного потока (воздух – 

капли керосина) на выходе из форсуночного устройства МЭКС. С помощью лазерных 

доплеровских анемометров (LDA) проведено измерение скорости двухфазного потока.  

С помощью 35-канального сборника жидкого топлива проведено исследование распределения 

жидкого топлива в поперечном сечении топливно-воздушного факела. Также определена 

окружная неравномерность распределения жидкого топлива по соплам. 
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Рисунок 1 – Безразмерные профили скорости: а) из литературных источников; б) 3D-LDA ЛАД-078С (𝑝в =

1,75%); в) 3D-LDA-PDA Dantec (𝑝в = 4,5%; 𝑍 = 7); г) 3D-LDA ЛАД-056С(𝑝в = 4,5%; 𝑍 = 7) 
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Computational and experimental studies of two-phase flows in the reference Vitoshinsky 

nozzle and in the fuel nozzle of low emission combustion chamber were carried out.   
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