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Рассматривается возможность решения обратной задачи расчета газожидкостной струйной
форсунки с пузырьковой структурой двухфазного потока. Находятся параметры, определяю-
щие работу форсунки (перепад давления, диаметр отверстия и концентрация воздуха), для за-
данного значения среднего диаметра Заутера. Для этого было проведено экспериментальное
исследование работы смесителя с двухфазным рабочим телом с форсунками различного диа-
метра на пузырьковом режиме работы с водо-воздушным рабочим телом. В процессе экспе-
римента измерялись параметры подводимых к смесителю фаз (расходы, давления и темпера-
туры), а также давление перед форсунками. Дисперсные и скоростные характеристики в фа-
келе распыла измерялись лазерным теневым методом. На основе собранной статистики была
получена искомая корреляционная зависимость, позволившая решать данную задачу.
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Существует множество устройств, работающих на двухфазном рабочем теле, таких как, на-
пример, распыляющие устройства форсажных и основных камер сгорания реактивных двигате-
лей, сопла реактивного и ракетного двигателя, эжекторные устройства, установки для полива и
орошения в сельском хозяйстве, установки для тушения пожара. Поэтому для повышения эф-
фективности данных устройств и упрощения проектирования проведение исследований в этой
области является актуальным. Следует отметить, что решение обратной задачи для рассматрива-
емых систем диспергирования в такой постановке не рассматривалось. В данной работе рассмат-
риваются форсунки с газокапельной структурой потока, в котором объемная концентрация газа
существенно ниже 0.5. Если ввести критерии подобия двухфазного потока , П2 =
= , , тогда выражение, определяющее структуру двухфазного потока, примет
вид , где  – объемная концентрация газа. Добавляем уравнение плот-
ности газа , при р = 10 атм. Наибольшее значение  в экспериментах не превышает
значения 0.4, т.е. является пузырьковым режимом.

В настоящий момент процесс проектирования таких устройств (решение прямой задачи) тре-
бует проведения дополнительных экспериментальных исследований. Это обусловлено сложной
физикой протекающих при данном режиме диспергирования двухфазного потока процессах.
Несмотря на то что в последние годы увеличилось количество научных публикаций на эту тему,
до сих пор нет работ, которые позволили бы обобщить достижения в этой области [1]. В данной
работе рассматривается смеситель, формирующий двухфазный газожидкостный поток необхо-
димой пузырьковой структуры, имеющий конструкцию, представленную на рис. 1.
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Смеситель состоит из следующих элементов: входного конфузора 1, аэратора 2, диффузора 4,
соединенного с испытываемой форсункой 5, снабженной необходимыми отверстиями 6 для дис-
пергирования двухфазного потока.

Диффузор обеспечивает снижение давления воды до необходимого значения, а в случае, если
давление в аэраторе меньше атмосферного, смеситель работает на режиме эжекции. Аэратор
производит аэрацию воды воздухом, подаваемым или эжектируемым через отверстия 3. Диффу-
зор увеличивает давление газожидкостной смеси до значения, необходимого на входе в форсун-
ку, производящую распыл смеси через отверстия 6.

Исследование проводилось на установке, содержащей все необходимые устройства для фор-
мирования исходного двухфазного рабочего тела с подходящими структурой и параметрами,
позволяющей их регулировать на стадиях формирования и диспергирования. Ранее на данной
установке проводились аналогичные исследования [2–4].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
Исследование факела распыла проводилось теневым методом, входящим в программный

комплекс LaVision [5]. Принцип работы данного метода следующий: поток частиц просвечива-
ется мощным лазером. Его свет проходит через рассеиватель, приобретая равномерную структу-
ру, и освещает частицы. Тень от частиц попадает на кросскорреляционную камеру через дистан-
ционный микроскоп. С камеры изображение попадает в ПК, где в программном пакете DaVis
происходит его анализ, идентификация капель и вычисление их размера.

Экспериментальное исследование проводилось в заданных диапазонах для определяющих
параметров. Диапазоны следующие: перепад давления перед форсунками  – 1–12 атм, массо-
вая концентрация воздуха  – 0–0.004 (  – расход воздуха,  – расход воды). Ис-
пользовались форсунки, имеющие выходные отверстия постоянного диаметра: 2, 2.5, 3 мм, но
разное число отверстий, от 6 до 9, на одну форсунку.

Исследование потока теневым методом производилось в области перехода от первичного рас-
пада к вторичному. Дробление жидкой фазы имеет две зоны формирования капельной структу-
ры: первая зона, примыкающая к выходному сечению форсунки, формирует капли, соответству-
ющие распылу однофазной жидкости при параметрах перед форсункой, вторая зона расположе-
на на расстоянии от 20 до 100 калибров диаметра отверстий. Поскольку скорость газа,
вытекающего из форсунки, существенно больше скорости жидкости (при одинаковом давлении
перед форсункой), то реализуется вторичное дробление капель. Пример получаемого распреде-
ления приведен на рис. 2, в виде зависимости от числа капель, относящихся к данному диапазо-
ну размеров (фракции капель).

@форсунки с диаметром отверстий 2 мм, при Gf = 0.414 кг/с, Gg = 0.7 г/с, ΔP = 2 атм.
Далее для каждого распределения был найден средний диаметр Заутера и построены его

зависимости от основных параметров форсунки, показанные на рис. 3, 4. Для качественной
оценки и сравнения результатов работы форсунок на графиках использовалась линейная ап-
проксимация.

Используя полученную статистику, представим корреляционное уравнение в виде

(1)

ΔP
= 1/ 1/g fG G П gG fG
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Рис. 1. Смеситель.
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В качестве основы корреляционного уравнения воспользуемся уравнением, полученным
в работе [6], в результате 3-х мерного численного моделирования распыла двухфазного потока
пузырьковой структуры

(2)

где  – коэффициент вязкости жидкости,  – сила поверхностного натяжения. В качестве кри-
терия качества будем использовать среднюю абсолютную процентную ошибку (MAPE)

(3)
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Рис. 2. Дифференциальное распределение диаметров капель по размерам.
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где  – фактическое значение, а  – прогнозное. Величина MAPE составила 44.3%. Как видно
из гистограммы на рис. 5, подавляющее число предсказаний имеют примерно такую же погреш-
ность. Однако присутствуют и прогнозы с погрешностью менее 10%. Также следует отметить,
что все прогнозные значения отклоняются от реальных в меньшую сторону. Это может быть свя-
зано с тем, что уравнение (2) было получено на результатах численного моделирования, которое
не смогло учесть каких-либо явлений. Например, неравномерность распределения пузырьков
воздуха. А это приводит к образованию крупных фрагментов, не распадающихся даже на значи-
тельном удалении от форсунок, которые, в свою очередь, увеличивают значение среднего диа-
метра.

Ввиду неудовлетворительного значения MAPE “переобучим” модель на полученных экспе-
риментальных данных. На рис. 6 представлена зависимость абсолютной погрешности модели от
метода обучения. Nelder-Mead – метод деформируемого многогранника [7], Powell – метод
Пауэлла или метод сопряженных направлений [8], CG – метод сопряженных градиентов (метод
Флетчера–Ривcа) [9], BFGS – алгоритм Бройдена–Флетчера–Гольдфарба–Шанно [10],
L-BFGS-B – модификация с ограниченным использованием памяти в многомерном кубе [11],
TNC – усеченные методы Ньютона (Truncated Newton methods) [12], COBYLA – ограниченная
оптимизация с линейной аппроксимацией [12], SLSQP – последовательное квадратичное про-
граммирование [13].

Как видно из рис. 6, большинство методов дало примерно одинаковый результат. Для прак-
тического использования возьмем модель, обученную методом L-BFGS-B с MAPE = 7.6%.
Скорректированное уравнение имеет вид:

(4)

Благодаря наличию данного уравнения можно решить обратную задачу, т.e. найти значения
параметров форсунки, обеспечивающих нужное значение d32 при заданных ограничениях. Та-
кую задачу можно свести к задаче минимизации некоторой функции потерь, в качестве которой
может выступить, например, абсолютная ошибка (разность по модулю целевого и прогнозируе-
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Рис. 4. Зависимость диаметра Заутера от объемной доли воздуха перед форсунками, диаметры отверстий кото-
рых указаны в легенде d, м.
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мого значений). Назовем такую функцию error и сформулируем задачу ее минимизации следую-
щим образом:

(5)

где  и d32 – целевое и прогнозное значение диаметра Заутера.
Вектор входных параметров

Дополнительно задается множество допустимых решений , где N – число входных па-
раметров, т.е. длина вектора х.

Ниже в таблице рассмотрены несколько сравнительных примеров.
Из табл. 1 видно, что предложенная корреляционная модель дает прогнозы, согласующиеся с

экспериментальными данными.

∈
→32 32
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error d d
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g fx P d G G

⊂ NX R

Рис. 5. Дифференциальное распределение абсолютной процентной ошибки уравнения (2).

2

4

6

8

10

12

14

Number

APE, %

0
20 40 6030 50 80700 10

Рис. 6. Зависимость абсолютной погрешности от метода обучения.

50

200

250

150

100

350

300

Погрешность, мкм

Метод обучения

N
el

de
r-

M
ea

d

R
ow

el
l

B
F

G
S

L
-B

F
G

S-
B

T
N

C

C
O

B
Y

L
A

SL
SQ

P

C
G



82

ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА  № 3  2023

ЗОТИКОВА и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получен экспериментально статистический материал, связывающий режимные параметры
на входе с дисперсными характеристиками на выходе. Это было использовано вместе с матема-
тическими методами обучения и оптимизации, что позволило разработать методику решения
обратной задачи определения заданных режимных и структурных параметров пузырькового
двухфазного потока распыляющего струйного устройства на входе при задании параметров на
выходе из него. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании различ-
ных распыляющих устройств в камерах сгорания и в других устройствах, использующих двух-
фазные потоки, соплах и эжекторах, различных смесительных устройствах.
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Таблица 1. Сравнение результатов решения обратной задачи с экспериментом

D32, мкм ΔP, атм d, м

Значение Теор. Эксп. Погр. % Теор. Эксп. Погр. % Теор. Эксп. Погр. %

354 5 4.5 10 0.00255 0.0025 2 0.002 0.0017 18
342 2.00 2.00 0 0.00214 0.002 5.6 0.0014 0.0017 18
238 9 8.8 2.3 0.00206 0.002 2.4 0.002 0.0014 35

/g fG G



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


