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INVESTIGATION OF THE PROCESS OF SPRAYING 
LIQUID USING CFD-TECHNOLOGIES  
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In gas-liquid systems, the intensification of mass or energy 
exchange processes is possible by creating a significant area of 
the contact surface of the phases and quickly updating it by spra-
ying the liquid with hydraulic nozzles. When installing them in 
equipment, it is necessary to know the characteristics of the 
spray jet in order to ensure the most efficient operation. 

Such data are obtained during the experimental study of in-
jectors. However, when changing the sizes, their ratios, addi-
tional studies are required, which require the availability of ex-
perimental stands, appropriate equipment, which are expensive 
and require considerable time for their implementation and pro-
cessing of the results. 

The most powerful program for the study of fluid dynamics 
of flows is the ANSYS system with CFD-modules. It is possib-
le to investigate the structure of flows in the mixing chamber 
of the nozzle, at the outlet of nozzle, to foresee the phenomenon 
of spraying and destruction of the liquid jet. The main criterion 
for obtaining reliable simulation results is the correct setting of 
all calculation software modules.  

The aim of the work is to determine the characteristics of the 
spray jet in the nozzle using CFD technologies as a progressive, 
highly efficient and economically viable research method. 

An algorithm for numerical simulation of the hydrodyna-
mics of the fluid flow in the nozzle and the exit from its nozzle 
was developed. It consists of six stages. 

Numerical values of velocity and volume fraction of liquid 
for the spray torch, obtained by CFD modeling, correlate with 
known experimental data. It is established that a zone of the low-
pressure of about 165 Pa is created inside the torch of the spra-
yed liquid (maximum in the root zone, decreases to the perip-
hery and at a distance from the nozzle). The low-pressure zone 
explains the ejection of the gas phase from the outside into the 
middle of the spray torch. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ РОЗПИЛЕННЯ РІДИНИ  
ЗА ДОПОМОГОЮ CFD-ТЕХНОЛОГІЙ 

А. М. Слюсенко, В. В. Пономаренко, С. І. Блаженко, Я. С. Хитрий  
Національний університет харчових технологій 

У газорідинних системах інтенсифікація процесів обміну маси або енергії мо-
жлива при створенні значної площі поверхні контакту фаз і швидкому її онов-
ленні шляхом розпилення рідини гідравлічними форсунками. При встановленні їх 
в обладнання потрібно знати характеристики факела розпилення, що дає змогу 
забезпечити найбільш ефективну роботу. 

Такі дані отримують при експериментальному дослідженні форсунок, однак 
при зміні розмірів, їх співвідношень потрібні додаткові дослідження, які вимага-
ють наявності експериментальних стендів, відповідного обладнання, є дорогими 
та потребують значного часу на їх проведення й обробку результатів. 

Найпотужнішою програмою для дослідження гідродинаміки потоків є сис-
тема ANSYS з CFD модулями, завдяки якій можна дослідити структуру потоків 
у камері змішування форсунки, на виході з її сопла, передбачити явище розпиле-
ння та руйнування струменя рідини. Основним критерієм отримання достовір-
них результатів моделювання є коректне налаштування всіх розрахункових мо-
дулів програмного забезпечення. 

У статті визначено характеристики факела розпилення потоку у форсунці з 
використання CFD-технологій як прогресивного, високоефективного та еконо-
мічно доцільного методу досліджень. Розроблено алгоритм проведення числово-
го моделювання гідродинаміки потоку рідини у форсунці та на виході з її сопла, 
що складається із шести етапів. 

Отримані CFD-моделюванням числові значення розподілення швидкості та 
об’ємної частки рідини для факела розпилення корелюють з відомими експери-
ментальними даними. Встановлено, що всередині факела створюється розрід-
ження порядку 165 Па, причому воно максимальне у прикореневій зоні, знижу-
ється до периферії і при віддаленні від сопла. Зона пониженого тиску пояснює 
ежектування газової фази ззовні всередину факела розпилення. 

Ключові слова: CFD-моделювання, форсунка, сопло, гідродинаміка, факел 
розпилення. 

Постановка проблеми. Розпилення рідин широко використовують у різних 
технічних пристроях як надзвичайно простий та ефективний метод прискорення 
перебігу тепло- і масообміних процесів у газорідинних системах завдяки створе-
нню значної площі поверхні контакту фаз, швидкому її оновленню. 

З відомих способів розпилення найбільше використовують гідравлічний спо-
сіб, що пояснюється низькими енерговитратами, високою надійністю роботи гі-
дравлічних форсунок (розпилювачів), простотою їх конструкції, можливістю от-
римання дрібнодисперсних крапель. Основні типи гідравлічних форсунок: стру-
минні, відцентрові, відцентрово-струминні. 
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Вибір того чи іншого типу розпилювача залежить від завдань, які розв’язують 
у конкретному обладнанні. Найбільш поширені відцентрово-струминні форсун-
ки, в яких на виході із сопла утворюється факел розпилення з рівномірним роз-
поділом крапель рідини, що дає змогу використовувати реакційний об’єм апарата 
з максимальною ефективністю. Такі форсунки застосовують для диспергування 
рідин у розпилювальних абсорберах під час перебігу тепло- і масообмінних про-
цесів, спалювання рідкого палива в печах тощо.  

Тривалий час єдиним способом оцінювання відповідності характеристик фор-
сунок було виконання фізичних експериментів. Недоліки натурних досліджень 
розпилювачів (наявність відповідних дослідних стендів, оснащених точними при-
ладами контролю й регулювання, довготривалість досліджень і оброблення 
результатів тощо) не гарантують масштабування лабораторних зразків до про-
мислових. У разі зміни розмірів, їхніх співвідношень змінюватимуться і характе-
ристики факела розпилення, що потребує додаткових досліджень для встановле-
ння закономірностей роботи розпилювачів. 

З розвитком методів чисельного моделювання та появою великої кількості 
прикладних програм, що ґрунтуються на математичному описі механізму розпа-
дання струменя рідини на краплі (CFD — computational fluid dynamics), можливо 
виконати розрахунки витратних характеристик розпилювачів уже на етапі про-
єктування та мати достовірні характеристики факела розпилення (дальність по-
льоту краплі, кут розпилення, щільність зрошення), а також скоригувати розміри 
форсунок, що надає можливість забезпечити ефективну роботу обладнання, в 
якому їх встановлено. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Гідравлічні розпилювачі широко 
використовують як окреме обладнання або як основний його елемент для забез-
печення інтенсивного перебігу процесів тепло- і масоперенесення. Важливий на-
прям застосування розпилювачів — використання їх у реактивних двигунах і 
двигунах внутрішнього згоряння. Такі форсунки характеризуються незначними 
витратами та є найбільш дослідженими. В обладнанні хімічної та харчової про-
мисловості гідравлічні форсунки використовують для розпилення великих обся-
гів технологічних неочищених рідин. Дослідженню таких форсунок приділено 
значно менше уваги.  

Завдяки комп’ютерному моделюванню можна визначити характеристики фа-
кела розпилення рідини форсунок, які планується використати в обладнанні.  

У (Ma та ін., 2016) розглянуто характеристики розпилення рідини з форсунки 
за низьких чисел Вебера. На основі проведеного чисельного моделювання вста-
новлено, що потік рідини збігається з лагранжевою структурою частинок. Проте 
моделювання передбачає більш ранній розпад струменя рідини порівняно з екс-
периментом.  

Є. Тумановою здійснено дослідження гідродинаміки потоку в камері закручу-
вання відцентрово-струминної форсунки з центральним і тангенційним підведе-
нням рідини за допомогою програми FlowVision. Встановлено розподіл швидко-
сті й тиску рідин у камері закручування і по радіусу сопла. На основі розрахунку 
траєкторії руху крапель з урахуванням зміни сили опору, яка діє на краплі зі 
сторони газового потоку, визначено щільність зрошення. При цьому розпад по-
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току на виході із сопла не розглядався. Це пояснюється тим, що числовий роз-
рахунок у такому програмному комплексі не дає змогу моделювати факел роз-
пиленої рідини та оцінювати його дисперсність, оскільки в програмі не закладене 
врахування сили поверхневого натягу рідини та її взаємодії з навколишнім сере-
довищем. 

У (Montazeri, Blocken & Hensen, 2014; Dinc, Gray, Hillen, Taylor & Kuhlman, 
2013) досліджується процес розпилення рідини без урахування геометрії фор-
сунки. При цьому в розрахунковій області створюють певну точку та вказують, 
що саме з неї відбувається розпилення (точкове підведення енергії), а також за-
дають тип і кут розпилення рідини, розмір капель. На наш погляд, ці дослідження 
не враховують гідродинамічні явища в камері закручування форсунки, які значно 
впливають на параметри розпилення. 

При дослідженні дисперсності розпиленої рідини (Zhao & Yang, 2012) викори-
стано модель дискретної фази (Discrete Phase Model, скорочено DPM). При нала-
штуванні параметрів цієї моделі задають мінімальний, максимальний і середній 
розмір крапель рідини. При цьому задається, що вже на виході із сопла форсунки 
рухаються краплі, а не суцільний потік. Однак при цьому не враховують первин-
ний розпад струменя рідини, тобто перехід від моделі об’єму рідини до моделі 
дискретної фази (у програмі, в якій виконують дослідження, цей перехід назива-
ють Volume of Fluid to Discrete Phase Model, скорочено VOF to DPM). 

У (Haq, Latif, Shafi & Javaid, 2018) використано гібридну модель багатофазної 
течії «VOF to DPM», яка комбінує дві моделі течії рідини: в рамках моделі VOF 
розраховують течію з вільною межею, а модель DPM підключають на другому 
етапі розрахунку, додаючи дискретні частинки в початкову постановку Ейлера. 
У межах одного розрахунку моделюють як первинний розпад потоку, так і по-
дальший розпад крапель, процеси випаровування, фізичні та хімічні реакції. 
Результатом цієї роботи є найбільш повний опис процесу розпилення, але для 
виконання досліджень потрібні обчислювальні машини з високими технічними 
характеристиками. 

Потрібно зазначити, що, незважаючи на прогрес, якого досягнуто у розвитку 
методів CFD протягом останніх років, точне моделювання процесу розпилення 
рідини залишається надзвичайно складним завданням, що зумовлено великою 
кількістю таких взаємопов’язаних явищ і механізмів, як первинний і вторинний 
розпад краплі, взаємодія крапель між собою, їх деформація, аеродинамічна сила, 
теплопередача, випаровування, поверхневий натяг рідини та її в’язкість (Helldorff 
& Micklow, 2019; Fung, Inthavong, Yang & Tu, 2012; Li & Soteriou, 2018). Для 
врахування цих факторів необхідно створити якісну розрахункову сітку, вибрати 
розрахункові моделі, коректно задати початкові і граничні умови та параметри 
розрахунку. 

Мета дослідження: визначення характеристик факела розпилення потоку у 
форсунці при проведенні імітаційного моделювання з використанням CFD-тех-
нологій. 

Матеріали і методи. Проведення чисельного моделювання процесу розпиле-
ння за допомогою CFD-технологій складається із шести етапів: 

- створення геометричної моделі форсунки та середовища; 
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- створення та налаштування розрахункової кінцево-елементної сітки; 
- визначення характеристик матеріалів, що використовуються в моделі; 
- визначення початкових і граничних умов числової моделі; 
- налаштування параметрів розрахунку, визначення методів обчислень; 
- аналіз результатів розрахунку. 
Для чисельного моделювання обрано відцентрово-струминну форсунку з про-

фільованою вставкою (рис. 1). 
У камері змішування форсунки рідина розподіляється на два потоки: один 

проходить через гвинтові канали й отримує тангенційну складову швидкості, а 
інший формується в результаті проходження частини рідини крізь осьовий отвір. 
У результаті взаємодії утворюється єдиний потік, який на виході із сопла фор-
сунки розпадається з утворенням факела у вигляді заповненого конуса, що харак-
терно для відцентрово-струминної форсунки. 

 
 

Рис. 1. Відцентрово-струминна форсунка з профільованою вставкою 

Для реалізації поставленої мети в CAD-програмі було створено твердотільну 
тривимірну модель, що охоплює саму форсунку та зону витоку (умовно необ-
межений простір). Зона витоку має вигляд зрізаного конуса з кутом при вершині, 
який дорівнює прогнозованому куту розпилення рідини цією форсункою. Таку 
форму зони витоку створено з тих міркувань, щоб максимальна кількість розра-
хункових комірок розміщувалась у факелі розпилення. Файл з 3D-моделлю був 
імпортований у CFD-модуль програми ANSYS (академічна версія програми). 

На другому етапі досліджень твердотільну тривимірну модель було розділено 
на розрахункову сітку (рис. 2) з комірок тетраїдальної форми. Дрібні комірки роз-
міщені в області з високою концентрацією рідини, де виникнуть найбільші граді-
єнти перенесення кількості руху та маси. Комірки більшого розміру розміщені 
поблизу зовнішніх стінок зони витоку рідини.  

Слід також зауважити, що для розрахунку розміру крапель рідини у факелі 
розпилення розрахункову область потрібно розбивати на комірки розміром не 
більше ніж 0,1 мм (аналіз експериментальних даних свідчить, що розмір крапель 
рідини за тиску 0,3 МПа становить близько 270 мкм). 
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а)                                                                                      б) 

 
Рис. 2. Розрахункова сітка моделі: 

а) — розрахункова область; б) — форсунка (збільшено) 

Наступним кроком моделювання є встановлення параметрів матеріалів, почат-
кових і граничних умов з подальшим налаштуванням параметрів розрахунку. 

На цьому етапі досліджень виконано такі дії: 
1. З бази даних завантажено параметри матеріалів (повітря та вода), які є ро-

бочим середовищем, та взято в розрахунок. Параметри навколишнього середови-
ща в процесі розрахунку не змінювались — тиск атмосферний 101325 Па, тем-
пература 25°С, що відповідало умовам виконання експерименту. 

2. Враховано прискорення вільного падіння. 
3. Для замикання рівнянь Нав’є-Стокса, що описують рух в’язкої нестисливої 

рідини, прийнято модель турбулентності k-ε, яка забезпечує раціональне поєдна-
ння точності результатів розрахунку, його тривалість і вимоги до розрахункової 
сітки. У моделі k-ε використовується гіпотеза дифузії градієнта параметрів для 
того, щоб зв’язати напруження Рейнольдса з середньою швидкістю й турбулент-
ною в’язкістю. 

4. Обрано тип задачі — нестаціонарна «Transient». Встановлено тривалість 
розрахунку «Total Time» 0,5 с та часовий крок «Timesteps», який дорівнює 0,001с. 

Оскільки передбачається передача маси та енергії між середовищами, то для 
розрахунку взято багатофазну модель Ейлера «Mixture», в якій фази розглядають 
як взаємопроникні континууми. За цього методу для визначення положення між-
фазної межі використовують розподіл маркет-функції С = f(x,y,z,t), яка є об’єм-
ною часткою рідини в комірках розрахункової сітки: за умови С = 1 — комірка 
заповнена рідиною, за умови С = 0 — комірка порожня. Міжфазній межі відпо-
відає ізоповерхня, де С = 0,5. Динаміку величини С описують рівнянням конвек-
тивного перенесення: 

0
dC C

C
dt t

ν
∂

≡ + ⋅ ∇ =
∂

,     (1) 

де v — швидкість середовища, м/с. 
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Рівняння збереження маси та кількості руху для системи рідина-газ розв’язу-
ють «наскрізь», як для одного середовища зі змінними властивостями матеріалів, 
які виражені через об’ємну частку рідини С.  

5. Призначено кожній поверхні тривимірної моделі відповідні граничні умо-
ви. Це вхід рідини у форсунку (Inlet), стінка (Wall), яка являє, по суті, тіло фор-
сунки та вихід рідини в умовно безмежний простір (Opening). 

Для граничної умови Inlet задається значення масової витрати рідини (для 
прикладу розрахунку задано масову витрату 0,2 кг/с); об’ємна частка (Volume 
Fraction) води — 1, а повітря — 0. Враховуючи рекомендації з літературних дже-
рел, прийнято такі параметри моделі турбулентності (кінетична енергія турбу-
лентності k та швидкість дисипації кінетичної енергії ε): k = 0,05%, ε = 10%. При 
спробі задати вхід води у форсунку через тиск розв’язок неможливий, оскільки 
програма зупиняється через критичну помилку, що можна пояснити відсутністю 
відповідних рівнянь перерахунку в цій моделі. 

Для граничної умови «Opening» задано тип умови «Opening», яке означає, що 
вихід потоку рідини з сопла відбувається в атмосферу. В початковий момент часу 
в цій зоні знаходиться лише повітря, тому його значення «Volume Fraction» 1, а 
«Volume Fraction» для води в цій зоні — 0. 

Для граничної умови «Wall» прийнято стандартні пристінкові функції. 
На панелі «Solver» здійснюється додаткове налаштування параметрів розра-

хунків, зокрема підключено проведення розрахунку з подвійною точністю. Кри-
терій збіжності результатів задано рівним 0,0001. 

Після налаштування всіх необхідних параметрів проводиться розрахунок. 
Викладення основних результатів дослідження. Обробка результатів роз-

рахунку (масив даних із сіткової моделі, в якій для кожної комірки знайдені пара-
метри потоку) дає змогу детально дослідити гідродинаміку рідини у форсунці та 
характеристики факела розпилення. 

На рис. 3 показано розподілення швидкості рідини у форсунці при тиску ріди-
ни Р = 0,25 МПа у вигляді контурного зображення (рис. 3, а) та графіка (рис. 3, б). 
Для точного визначення швидкості води у форсунці верхню межу шкали розпо-
ділу значень зменшено до 4 м/с (рис. 3, а). 

Аналіз приведених результатів показує, що рідина входить у форсунку 
(рис. 3, б) зі швидкістю 1,2 м/с, у гвинтових каналах профільованої вставки та 
осьовому отворі швидкість зростає до 3—3,5 м/с. У камері закручування фор-
сунки вона знижується до 1,5—2,5 м/с, що пояснюється збільшенням площі по-
перечного перерізу. Максимальна швидкість 19,3 м/с досягається у соплі фор-
сунки. 

Важливим результатом досліджень є знайдене розподілення швидкості ріди-
ни по радіусу Z сопла (на його виході), яке представлено на рис. 4. 

Визначити швидкість експериментально досить складно, оскільки в соплі 
відцентрово-струминної форсунки рідина має як обертальний, так і осьовий рух. 
Характер розподілення швидкості відповідає турбулентному руху рідини у ви-
гляді параболічного профілю по поперечному перерізі. 
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а) 
 

 
б) 

Рис. 3. Розподілення швидкості рідини у відцентрово-струминній форсунці: 
а) контурне зображення швидкості рідини; б) графік зміни швидкості рідини по осі 

форсунки Х 
 

 
Рис. 4. Розподілення швидкості рідини по радіусу Z сопла (на його виході) 
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Картина течії рідини у відцентрово-струминній форсунці доповнена триви-
мірною візуалізацією ліній току (рис. 5): 

- лінії току рідини у форсунці в діапазоні швидкостей 0—10 м/с (рис. 5, а); 
- лінії току рідини в камері закручування в діапазоні швидкостей 0—5 м/с 

(рис. 5, б). 
Аналіз приведених результатів показує, що рідина у гвинтових каналах встав-

ки має тангенційну складову швидкості 3,5 м/с, а в центральному отворі вставки 
має осьову швидкість 3 м/с. Аналіз ліній току в камері закручування (рис. 5, б) 
показує взаємодію між двома потоками та формування єдиного у соплі. 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 5. Лінії току рідини: 
а) лінії току рідини у форсунці; б) лінії току рідини в камері закручування 

При виході із сопла форсунки потік на невеликій відстані від нього розпада-
ється на краплі та формує факел розпилення.  

На рис. 6 представлено розподілення об’ємної частки (концентрації) рідини в 
розрахунковій області. Кут факела розпилення при заданих розмірах форсунки 
становить 26°. 
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Рис. 6. Розподілення об’ємної частки рідини в розрахунковій області 

Проаналізуємо більш детально розподілення об’ємної частки рідини в факелі 
розпилення (рис. 7). На відстані понад 0,15 м від зрізу сопла (0,2 м на рис. 7, б) 
зміна концентрації рідини по довжині факела є незначною, що свідчить про рів-
номірне розподілення крапель рідини. 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 7. Розподілення об’ємної частки рідини у факелі розпилення: 
а) тривимірне зображення; б) графік залежності концентрації рідини від довжини факела 

розпилення (по осі факела) 
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На рис. 8 приведено розподілення об’ємної частки рідини в поперечному пе-
рерізі факела розпилення на відстані 0,05 м, 0,1 м та 0,2 м від зрізу сопла, що дає 
змогу визначити щільність зрошення. При віддаленні від сопла спостерігається 
вирівнювання концентрації. 

    
а)                                                                                    б) 

 

 
в) 

Рис. 8. Розподілення об’ємної частки рідини в поперечному перерізі факела 
розпилення на різній відстані від зрізу сопла: 

а) 0,05 м; б) 0,1 м; в) 0,2 м 

Результати моделювання у вигляді графіків залежності об’ємної частки ріди-
ни від радіуса Z факела розпилення на різній відстані від зрізу сопла представлені 
на рис. 9. 

На рис. 10 приведено контурну заливку зі швидкості крапель рідини у факелі 
розпилення форсунки. Проведений аналіз результатів показав, що основна маса 
крапель рідини рухається в супутньому потоці в центральній частині факелу зі 
швидкістю біля 15 м/с. По периферії факела в результаті взаємодії з повітрям 
швидкість крапель знижується до 13—14 м/с. 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

Рис. 9. Залежність об’ємної частки рідини від радіуса Z факела розпилення на різній 
відстані від зрізу сопла: а) 0,002 м; б) 0,02 м; в) 0,05 м 
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Рис. 10. Контурна заливка зі швидкості рідини у факелі розпилення форсунки 

На рис. 11 представлено графіки залежності тиску у факелі розпилення від 
його радіуса Z на різній відстані від зрізу сопла. На відстані 0,005 м від зрізу сопла 
(рис. 11, а) в прикореневій зоні факела розпилення досягається максимальне роз-
рідження 165 Па, яке на границі факела зростає до атмосферного. 

При віддаленні від сопла в осьовому напрямку розрідження в середині факела 
розпилення знижується. Так, на відстані від зрізу сопла 0,015 м (рис. 11, б) макси-
мальне розрідження становить 29 Па, на відстані 0,025 м — 8 Па (рис. 11, в), а на 
відстані 0,04 м — 5 Па (рис. 11, г). При подальшому віддаленні від зрізу сопла 
розрідження в факелі розпилення знижується до 2 Па, і на відстані понад 0,15 м 
зникає. Розрідження в центральній зоні факела розпилення викликає ежекцію по-
вітря із зовнішньої області, де тиск вищий.  
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Рис. 11. Залежність тиску у факелі розпилення від його радіуса Z на різній відстані 
від зрізу сопла: 

а) 0,005 м; б) 0,015 м; в) 0,025 м; г) 0,040 м; д) 0,05 м; е) 0,1 м; є) 0,15 м 

Комп’ютерне моделювання роботи відцентрово-струминної форсунки впер-
ше підтвердило той факт, що по осі факела розпилення рідини виникає розрід-
ження, яке пояснює ежектування газової фази всередину. Причому його вели-
чина змінюється по довжині факела. Експериментально наявність розрідження 
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було виявлено лише на початку 2000-х років М. М. Сімаковим при дослідженні 
факела розпилення відцентрово-струминної форсунки з діаметром сопла 0,002 м. 

Отже, за допомогою сучасного програмного забезпечення можна здійснити 
детальний аналіз гідродинаміки рідини у форсунці та визначити характеристики 
розподілу і форми факела розпилення. 

Висновки 
1. Розроблено методику (алгоритм) проведення числового моделювання гідро-

динаміки потоку рідини у форсунці та на виході з її сопла у програмному ком-
плексі ANSYS CFD. 

2. Проведено числове моделювання гідродинаміки рідини у форсунці і факела 
розпилення та отримані фізико-динамічні параметри процесу: основні зміни у 
факелі розпилення відбуваються на відстані до 0,15 м від зрізу сопла. 

3. Контури швидкості та об’ємної частки рідини, отримані чисельними мето-
дами, корелюють з відомими експериментальними даними, що підтверджує ко-
ректність створеної моделі в ANSYS для проведення гідродинамічних дослі-
джень у пристроях цього типу. 

4. Вперше шляхом проведення комп’ютерного моделювання виявлено наяв-
ність розрідження у факелі розпилення, яке максимальне у прикореневій зоні фа-
кела (165 Па на відстані від зрізу сопла 0,005 м), знижується до його периферії 
і при віддаленні від зрізу сопла.  

5. Наступним етапом досліджень буде визначення дисперсних характеристик 
рідини у факелі розпилення. 
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