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Создание высокоэффективных камер сгорания перспективных силовых и энергетиче-
ских установок связано с интенсификацией двухфазного смесеобразования, в частно-
сти, внутри каналов постоянного сечения. Известные экспериментальные исследования 
в большинстве случаев позволяют получить закономерности влияния различных фак-
торов на интегральные характеристики рабочего процесса, такие как полнота сгорания 
горючего, коэффициент полезного действия и др. Однако экспериментальные данные 
не позволяют детально проанализировать особенности процессов дробления и испаре-
ния капель, что необходимо для дальнейшего повышения эффективности смесеобразо-
вания в проточном тракте. В связи с этим имитационное численное моделирование 
указанных процессов является актуальной задачей. Представлены математическая мо-
дель и результаты исследования характеристик двухфазного смесеобразования в канале 
постоянного сечения при спутной и поперечной подаче жидкости через струйные и 
центробежные форсунки. На основе результатов моделирования разработаны реко-
мендации по интенсификации процессов смесеобразования в канале постоянного сече-
ния. Полученные данные могут быть использованы при выборе конфигурации системы 

——————— 
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подачи горючего в генераторах высокоэнтальпийных потоков, энергетических и сило-
вых установках, а также в технологическом и стендовом оборудовании. 
Ключевые слова: математическое моделирование, распыл жидкости, дробление ка-
пель, испарение капель, канал постоянного сечения. 

The development of high performance combustion chambers for future propulsion and 
power plants is associated with the intensification of two-phase mixing process, namely in 
constant cross section channels. Using well-documented experimental studies, in most cases 
it is possible to obtain patterns of change in integral characteristics of the working process 
such as fuel combustion completeness, coefficient of efficiency, etc. However, experimental 
data do not enable detailed analysis of droplet fragmentation and evaporation processes, 
which is necessary to further improve the mixing efficiency in the flow path. Therefore, it is 
important to study these processes through numerical simulation. The paper presents the 
mathematical model and the results of studies of two-phase mixing in a constant cross 
section channel with the wake and transverse fluid supply through spray and centrifugal 
injectors. Based on the simulation results, recommendations on the intensification of the 
mixing processes in the constant cross section channel are given. The data obtained can be 
used for selecting configuration of the fuel supply system in high-enthalpy flow generators, 
power and propulsion plants as well as processing and testing equipment. 
Keywords: mathematical modeling, fuel injection, droplet fragmentation, droplet evapora-
tion, constant section channel. 

Повышение эффективности рабочего процесса 
в генераторах высокоэнтальпийного потока, 
энергетических и силовых установках, а также в 
технологическом и стендовом оборудовании 
часто связано с интенсификацией двухфазного 
смесеобразования. Наиболее распространенной 
является конфигурация каналов (рис. 1), в ко-
торых распыл жидкости осуществляется через 
форсунки 3, расположенные на специальных 
пилонах 2. При этом канал ограничен непрони-
цаемыми стенками 5 и имеет постоянное сече-
ние. Впрыск жидкости через форсунки приво-
дит к образованию факела 4 распыла. Капли 
жидкости смешиваются с высокоскоростным и 
высокоэнтальпийным газовым потоком 1. 
В работе исследован канал длиной L  1 м со 
следующими геометрическими соотношения-
ми: h/H = 0,2; L/H = 12, где h — толщина пило-
на; H — высота канала. 

Под двухфазным смесеобразованием пони-
мается совокупность процессов распыла жид-
кости, а также процессов движения, дробления 
и испарения образовавшихся капель в газовом 
потоке. Эффективность смесеобразования 
определяется протяженностью зоны испарения 
жидкости и равномерностью смешения паров с 
газовым потоком, которые, в свою очередь, за-
висят от дисперсности капель в факеле распы-
ла, направления впрыска жидкости, а также от 
интенсивности дробления и испарения капель в 
потоке. 

Большое количество экспериментов, прове-
денных в ЦИАМ им. П.И. Баранова, ЦАГИ 
им. Н.Е. Жуковского, МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
ИТПМ им. С.А. Христиановича, Институте 
теплофизики им. С.С. Кутателадзе, ОИВТ РАН 
и других организациях, позволило получить 
эмпирические закономерности влияния раз-
личных факторов на интегральные характери-
стики процессов двухфазного смесеобразова-
ния. К таким характеристикам можно отнести 
полноту сгорания топлива (для энергетических 
и силовых установок), коэффициент полезного 
действия, коэффициент использования подава-
емой жидкости и др. Однако имеющиеся экспе-
риментальные данные чаще всего не позволяют 
детально проанализировать особенности дроб-
ления и испарения капель, что необходимо для 
дальнейшего повышения эффективности рабо-
чего процесса. 

Цель работы — численное моделирование 
двухфазного газодинамического течения в ка-

 
Рис. 1. Схема канала постоянного сечения: 
1 — газовый поток; 2 — пилон; 3 — форсунка;  

4 — факел распыла форсунки; 5 — стенки канала 
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нале постоянного сечения и выявление основ-
ных закономерностей смесеобразования капель 
подаваемой через форсунки жидкости в снося-
щем потоке газа.  

Моделирование выполнено с помощью 
численного решения системы дифференци-
альных уравнений газовой динамики и движе-
ния капель жидкости с учетом процессов их 
испарения и дробления в высокоэнтальпий-
ном потоке.  

Параметрические исследования проведены 
для следующих вариантов подачи жидкости: 

1) через струйную форсунку со впрыском 
жидкости спутно с газовым потоком (рис. 2, а); 

2) через струйную форсунку со впрыском 
жидкости перпендикулярно потоку газа 
(рис. 2, б); 

3) через центробежную форсунку со впрыс-
ком жидкости спутно с газовым потоком 
(рис. 2, в). 

Результаты исследования позволили дать 
сравнительную оценку эффективности смесе-
образования для различных вариантов впрыска 
жидкости в газовый поток. Определены зоны, 
где происходит интенсивное дробление и испа-
рение горючего. Полученные данные могут 
быть использованы при выборе конфигурации 
системы подачи горючего или других жидко-
стей в генераторах высокоэнтальпийных пото-
ков, энергетических и силовых установках, а 
также в технологическом и стендовом оборудо-
вании. 

 
Математическая модель. Используемая для 
определения параметров двухфазного газоди-
намического течения в канале постоянного се-
чения математическая модель основана на си-
стеме нестационарных уравнений Навье — 
Стокса, адаптированных для вычисления пара-
метров в двухфазных потоках [1]. Поскольку в 
рамках расчетного исследования рассматривал-
ся плоскопараллельный поток, математическое 

моделирование течения проведено в двумерной 
постановке. С учетом относительно небольшо-
го массового расхода жидкости принято допу-
щение об отсутствии обратного влияния дви-
жения, дробления и испарения капель жидко-
сти на газовый поток. Поскольку основной 
задачей работы является исследование смесе-
образования, жидкость полагается инертной и 
химические реакции не учитываются. Базовая 
система уравнений, записанная в векторной 
форме, имеет следующий вид: 
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где t — время; x, y — продольная и поперечная 
координаты; u, v — продольная и поперечная 
составляющие скорости газа; p,  — давление и 
плотность газа; e — удельная энергия газа; 
  , ,xx yy xy  — вязкие напряжения для газового 
потока; ,xq  yq  — тепловые потоки в продоль-
ном и поперечном направлениях. Система за-
мыкается уравнением состояния идеального 
газа и моделью турбулентности Спаларта — 
Аллмареса [2]. 

Для моделирования движения капель ис-
пользован комбинированный метод Лагран-
жа — Эйлера. Продольную и поперечную со-
ставляющие вектора скорости капель в газовом 
потоке определяют интегрированием следую-
щих дифференциальных уравнений: 

 
Рис. 2. Схема подачи жидкости через форсунки (,  — углы внешней и внутренней  

конических поверхностей факела распыла форсунок): 
а — вариант 1; б — вариант 2; в — вариант 3 
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где pim  — масса i-й капли; upi, vpi — осевая и 
радиальная составляющая скорости i-й капли; 
Схi — коэффициент сопротивления i-й капли; 
dрi — диаметр i-й капли в недеформированном 
состоянии (эквивалентный). 

Для учета отклонения формы капли от сфе-
рической [3] при расчете xiC  использовано 
уравнение [4] 
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где Re ,i  Wei  и Lpi  — соответственно крите-
рии Рейнольдса, Вебера и Лапласа для i-й  
капли. 

Следует отметить, что при превышении чис-
лом Вебера критического значения Weкр проис-
ходит газодинамическое дробление капель. Для 
различных жидкостей и режимов обтекания 
газом капель критическое число Вебера крWe  = 
1…100 [5, 6]. Для рассматриваемых условий 
принято, что крWe   10. В целях упрощения 
толкования полученных результатов введем 
следующие термины: основная капля — капля, 
образовавшаяся вблизи сопла форсунки в ре-
зультате распыла через нее жидкости; вторич-
ная капля — капля, отделившаяся от основной 
в процессе газодинамического дробления. Для 
описания процесса потери каплей массы pim  
при газодинамическом дроблении использова-
но полуэмпирическое уравнение [4] 
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где ж — плотность подаваемой жидкости; 
1d  — диаметр вторичной капли [5, 6]; indt  — 

период индукции отрыва вторичной капли; 1,K  
2 ,K  ψ,  — коэффициенты, полученные эмпи-

рическим путем. 
В рассматриваемой модели использовали два 

механизма дробления капель [4–6], основанных 
на срыве пограничного слоя или отделении уль-
трамелких вторичных капель с гребней волно-
вых возмущений, образующихся в результате 
развития неустойчивости Кельвина — Гельм-

гольца. При этом предполагалось, что вторич-
ные капли впоследствии не коагулируют. 

Процесс нагрева и последующего испарения 
капель происходит посредством конвективного 
теплопереноса и определяется коэффициентом 
теплоотдачи рi = Nuiг/dрi (г — коэффициент 
теплопроводности газа). Используемый в рас-
четах критерий Нуссельта Nui  для i-й капли 
можно определить по эмпирическому соотно-
шению [7] 
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где kисп — коэффициент, учитывающий влияние 
испарения капли на конвективный тепловой по-
ток (для неиспаряющейся капли kисп = 1, с увели-
чением интенсивности испарения коэффициент 
снижается до kисп = 0,5…0,7 [8]); Pr — критерий 
Прандтля;    2 2 1/2

отн [( ) ( ) ] /i pi piM u u v v a  — 
относительное число Маха для i-й капли (а — 
скорость звука в газе). 

Уравнение изменения средней температу-
ры Трi для i-й капли при ее движении в потоке с 
полной температурой газа гT  и числом Маха 
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где жpC  — удельная теплоемкость жидкости. 
С учетом высоких значений гT  и значитель-

ных скоростей нагрева капли принято допуще-
ние, что интенсивное испарение жидкости 
начинается только после достижения каплей 
равновесной температуры испарения, близкой 
к значению Tисп. При этом возможные режимы 
объемного парообразования, приводящие к 
интенсивной потере массы каплей, не рассмат-
риваются. Тогда изменение массы mpi можно 
определить по уравнению 
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где испQ  — удельная теплота испарения жид-
кости. 

При моделировании применена структури-
рованная ортогональная равномерная сетка с 
общим количеством элементарных объемов 
около 1 млн. Для решения представленной си-
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стемы уравнений использован программный 
комплекс HyperFLOW 2D/3D разработки МГТУ 
им. Н.Э. Баумана. 

Предложенная математическая модель поз-
воляет рассчитывать течение в проточном 
тракте, а также оценивать параметры капель 
при их впрыске с последующим дроблением и 
испарением в потоке газа. 

 
Граничные условия при моделировании.  
В качестве граничных условий использовали 
полное давление p0 и температуру T0 газа на 
входе в канал. В выходном сечении расчетной 
области задавали условия безградиентного те-
чения вдоль оси х. На стенках канала, а также 
на поверхности пилона выполнялись условия 
непроницаемости и «прилипания» газового по-
тока (u = v = 0). Стенки и пилон считались 
адиабатическими. 

При формировании граничных условий для 
основных капель принято, что их начальная 
скорость up приближенно равна скорости жид-
кости в выходном сечении сопла форсунки [9] 
и имеет вид 
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где жm  — массовый расход жидкости; ф  — 
коэффициент расхода форсунки; фd  — диаметр 
сопла форсунки. 

Согласно классической математической мо-
дели А. Лефевра (1986), средний объемно-
поверхностный диаметр pd  капель, образую-
щихся в результате распыла жидкости из струй-
ной форсунки, можно оценить по зависимости 
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где ж  — коэффициент динамической вязко-
сти подаваемой жидкости. 

Для центробежной форсунки Лефевр пред-
ложил использовать выражение 
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где  — коэффициент поверхностного натяже-
ния подаваемой жидкости;  фp  — перепад дав-
ления в форсунке. 

Принято, что для струйных форсунок угол 
раскрытия факела распыла (в неподвижной сре-
де)  = 15о. Для варианта 1 ось факела распыла 
параллельна оси х, а для варианта 2 — оси y. Фа-
кел распыла центробежной форсунки (в непо-
движной среде) ограничен внешней и внутрен-
ней коническими поверхностями с углами рас-
крытия  = 70 и  = 65 соответственно. 

Для обобщения результатов моделирования 
в качестве основного параметра примем рас-
ходонапряженность в сопле форсунки  
   2

ф ж ф4 /( ).m d  Для струйных форсунок 
ф  = 3…25 г/(c∙мм2), а для центробежных 
ф  = 1…12 г/(c∙мм2). Выполненные оценки 
показали (рис. 3), что при рассматриваемых 
значениях расходонапряженности средние 
начальные диаметры капель в факелах распы-
ла для струйных форсунок pd  = 50…180 мкм, а 
для центробежных pd  = 40…210 мкм. Данные 
получены для жидкости, свойства которой 
близки к углеводородным горючим типа керо-
сина [10]. При этом модули скорости на выхо-
де из форсунок pu  = 24…170 м/с. 

 
Результаты моделирования течения газа в ка-
нале. Первым этапом расчета является модели-
рование течения газа в исследуемом газодина-
мическом тракте. Вычисления проведены для 
потока высокотемпературного газа со следую-
щими параметрами: 0p  = 0,4 МПа и 0T  = 1500 К. 
Рассмотрен газ с теплофизическими свойствами, 
соответствующими воздуху. Расчет теплофизи-
ческих свойств проведен с помощью программ-
ного комплекса TERRA [11]. 

На рис. 4 показано расчетное поле продоль-
ной скорости газа в канале. В потоке реализует-
ся скорость течения от –50 до 250…300 м/с. От-
рицательные значения соответствуют зоне об-
ратных токов за пилоном. Среднее число Маха 
в канале М  0,3. 

В ядре канала температура и давление изме-
няются в пределах 10 % от их средних значений. 
Исключением являются зона обратных токов, 

 
Рис. 3. Зависимость начальных параметров  

капель pd (1) и pu  (2) от расходонапряженности 
ф  при распыле через струйную (———)  

и центробежную (– – –) форсунки 
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протяженность которой составляет (6…7)h, и 
пограничные слои, возникающие вдоль стенок 
канала и пилона. 

С учетом того, что интенсивность газодина-
мического дробления и испарения основных 
капель жидкости и параметры вторичных ка-
пель в определяющей степени зависят от пара-
метров газового потока, полученные данные 
являются основными для дальнейшего иссле-
дования двухфазного смесеобразования в кана-
ле постоянного сечения. 

 
Спутная подача жидкости через струйную 
форсунку. Проведенное моделирование пока-
зало, что при подаче жидкости через струйную 
форсунку спутно с основным потоком (вари-
ант 1) для основных капель достигаются числа 
Вебера, превышающие критические значения. 
Это указывает на возможность их дробления в 
потоке газа. В частности, на рис. 5 показаны 
траектории капель и распределение чисел Вебе-
ра для различных расходонапряженностей 
жидкости в сопле форсунки. Характерной осо-
бенностью двухфазного течения является то, 
что дробление капель осуществляется как в 
зоне 1, расположенной сразу за пилоном, так и 

в зоне 2 на внешней границе факела распыла. В 
этих зонах относительная скорость капель до-
статочно высока, что объясняется следующими 
причинами. В зоне 1 капли, имеющие большую 
начальную скорость, попадают в область об-
ратных токов, а в зоне 2 на капли начинает воз-
действовать основной поток газа. 

Результаты расчета показали, что в рассмат-
риваемых условиях протяженность зоны 1 со-
ставляет (1…1,5)h (h — высота пилона). Следу-
ет отметить, что с увеличением ф  интенсив-
ность дробления капель в зоне 1 повышается, 
что является следствием более существенного 
влияния роста скорости капель на числа Вебе-
ра, чем уменьшение их диметра. 

Зона 2 расположена на расстоянии (1,5…3)h 
от торцевой поверхности пилона. Ее протя-
женность может составлять (4…12)h. При этом 
интенсивность и протяженность зоны 2 
уменьшаются с ростом ф ,  что объясняется 
значительным снижением диаметра основных 
и вторичных капель. 

Следует отметить, что в соответствии с ре-
зультатами исследования дробление основных 
капель обусловлено срывом пограничного слоя. 
Механизм разрушения капель, связанный с 

 
Рис. 4. Распределение продольной скорости газа, м/с, в канале 

 
Рис. 5. Распределение чисел Вебера вдоль траектории капель при спутной подаче жидкости  

через струйную форсунку: 
а — ф  = 5 г/(с∙мм2); б — ф  = 20 г/(с∙мм2); 1 — зона 1; 2 — зона 2 
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формированием волновых возмущений на бо-
ковой поверхности капли (неустойчивость 
Кельвина — Гельмгольца) и последующим от-
рывом ультрамелких вторичных частиц, в рас-
смотренных условиях не реализуется вслед-
ствие сравнительно невысоких скоростей газо-
вого потока. 

Прогрев капель до температуры испT  при 
ф  = 5 г/(с∙мм2) происходит на расстоянии 
(4…6)h от торцевой части пилона. При увели-
чении расходонапряженности расстояние от 
торцевой части пилона до начала зоны испаре-
ния уменьшается, чему способствует повыше-
ние удельных тепловых потоков на единицу 
массы капли. 

Расчеты показали, что движение капель в 
высокотемпературном потоке приводит к ис-
парению до 95 % жидкости в пределах расчет-
ной области (рис. 6). На рисунке представлено 
распределение массы капель, отнесенных к их 
средней начальной массе. Следует отметить, 
что с увеличением ф  в факеле распыла обра-
зуются более мелкие капли и интенсивность 
испарения жидкости возрастает. 

 
Поперечная подача жидкости через струйную 
форсунку. При подаче жидкости через струй-
ную форсунку перпендикулярно потоку газа 
наблюдаются следующие закономерности 
двухфазного смесеобразования. Наиболее ин-
тенсивное дробление реализуется в области 
«корневой» части факела распыла, где числа 
Вебера могут достигать значений We = 30…90. 
При этом с увеличением расхода жидкости ин-
тенсивность дробления снижается, что объяс-
няется значительным уменьшением диаметра 

основных капель. Для рассмотренных режимов 
распыла жидкости проникновение капель в 
глубь потока составляет (0,15…0,25)H, что 
практически исключает возможность «осажде-
ния» капель на стенки канала. 

При впрыске жидкости перпендикулярно 
сносящему потоку газа (рис. 7) наблюдается 
более интенсивное испарение капель, чем при 
спутной подаче. Капли полностью испаряются 
на расстоянии (0,5…1,7)Н от места подачи 
жидкости. При этом с увеличением ф  протя-
женность зоны испарения жидкости сокраща-
ется, что объясняется уменьшением дисперсно-
сти основных капель и повышением их началь-
ной скорости. 

 
Подача жидкости через центробежную фор-
сунку с торцевой поверхности пилона. Про-
анализируем особенности дробления и испаре-
ния капель при подаче жидкости через центро-
бежную форсунку. Расчеты показали, что 
область максимальных значений We = 50…55 
расположена вне зоны обратных токов (рис. 8) 
и имеет относительно небольшую протяжен-
ность (менее 0,5H), т. е. зона газодинамического 
дробления капель локализована достаточно 
близко от форсунки. 

Из полученных результатов следует, что 
длина зоны полного испарения капель состав-
ляет (1,5…2,2)H (рис. 9). При этом диаметр 
вторичных капель значительно меньше диа-
метра основных капель. Следует отметить, что 
для данного варианта подачи жидкости траек-
тории основных капель расположены в зоне 
повышенных скоростей газа относительно 
траекторий вторичных капель. Это обусловли-

 
Рис. 6. Распределение относительной массы капель вдоль их траектории при спутной подаче жидкости через 

струйную форсунку: 
а — ф  = 5 г/(с∙мм2); б — ф  = 20 г/(с∙мм2) 
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вает более интенсивный теплообмен между 
основными каплями и газовым потоком. 

 
Анализ эффективности испарения капель в 
канале. Примем в качестве основного показа-
теля эффективности распыла жидкости протя-
женность зоны испарения капель Lи (рис. 10). 
На основе выполненных расчетов установлено, 
что использование струйных форсунок, 
направленных спутно основному потоку газа, 
не позволяет достичь высокой эффективности 
распыла жидкости в канале рассматриваемой 
конфигурации. Причем часть жидкости может 
даже выноситься за пределы расчетной обла-
сти, а общая длина зоны испарения капель пре-
вышает L. С учетом этого на рис. 10 представ-
лены данные, соответствующие испарению 80 % 
массового расхода жидкости. Отметим, что при 

низких значениях ф  диаметр основных ка-
пель достаточно велик, что способствует их ин-
тенсивному газодинамическому дроблению. 
Увеличение ф  приводит к уменьшению диа-
метра основных капель и интенсивности дроб-
ления. С учетом этого при расходонапряженно-
сти ф  = 8…10 г/(с∙мм2) протяженность зоны 
испарения капель Lи достигает максимума. 
С последующим увеличением ф  в факеле рас-
пыла форсунки образуются мелкодисперсные 
капли (диаметром не более 60 мкм), которые 
практически не подвержены газодинамическо-
му дроблению. Однако мелкодисперсные капли 
достаточно быстро испаряются, что приводит к 
снижению Lи. 

Более интенсивное дробление и испарение 
капель может быть достигнуто при использо-
вании центробежных форсунок, что обусловле-

 
Рис. 7. Распределение относительной массы капель вдоль их траектории при поперечной подаче жидкости 

через струйную форсунку: 
а — ф  = 5 г/(с∙мм2); б — ф  = 20 г/(с∙мм2) 

 
Рис. 8. Распределение чисел Вебера вдоль траекторий первичных капель при подаче жидкости  

через центробежную форсунку 
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но попаданием жидкости в область повышен-
ных скоростей газа, где реализуется интенсив-
ное дробление и испарение капель. При этом 
длина зоны испарения 80 % массы капель со-
ставляет (0,1…0,2)L. 

Самой эффективной является подача жидко-
сти перпендикулярно газовому потоку. В этом 
случае реализуется наиболее интенсивное газо-
динамическое дробление капель, сокращается до 
(0,05…0,15)L протяженность зоны испарения и 
увеличивается «глубина» проникновения капель 
жидкости в газовый поток, вследствие чего мо-
жет быть получено более равномерное смешение. 

Результаты проведенных расчетов показали, 
что в рассматриваемых условиях для подачи 
жидкости в высокоскоростной поток газа целе-
сообразно использовать струйные форсунки, 
направленные перпендикулярно к оси канала. 

Выводы 
1. Рассмотрены три варианта распыла жид-

кости в канале постоянного сечения: через 
струйную форсунку, направленную по потоку, 
через струйную форсунку, направленную по-
перек потока, и через центробежную фор-
сунку. 

2. В случае спутной подачи жидкости через 
струйную форсунку протяженность зоны пол-
ного испарения капель превышает 1 м, что ука-
зывает на низкую эффективность смесеобразо-
вания. При этом капли сконцентрированы в 
узкой области, поперечные размеры которой 
сопоставимы с шириной пилона. Установлено, 
что протяженность зоны испарения капель для 
такой конфигурации форсунок достигает мак-
симального значения при расходонапряженно-
сти ф  = 8…10 г/(с∙мм2). 

3. При использовании центробежных фор-
сунок со спутной подачей жидкости протяжен-
ность зоны полного испарения капель состав-
ляет (0,1…0,2)L. 

4. Наиболее эффективной среди трех рас-
смотренных вариантов является подача жидко-
сти перпендикулярно газовому потоку. В этом 
случае реализуется интенсивное газодинамиче-
ское дробление капель и протяженность зоны 
испарения сокращается до (0,05…0,15)L. 

Полученные данные могут быть использова-
ны при выборе конфигурации системы подачи 
горючего или другой жидкости в генераторах 
высокоэнтальпийных потоков, энергетических 
и силовых установках, а также в технологиче-
ском и стендовом оборудовании. 

 
Рис. 10. Зависимость относительной длины зоны 

испарения Lи/L от расходонапряженности ф   
при различных вариантах подачи жидкости: 

1 — вариант 1; 2 — вариант 3; 3 — вариант 2 
 

 
Рис. 9. Распределение относительной массы капель вдоль их траектории при подаче жидкости через центро-

бежную форсунку: 
а — ф  = 5 г/(с∙мм2); б — ф  = 20 г/(с∙мм2) 
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