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Tóm tắt 

Sự phát triển của các kỹ thuật chụp ảnh hiện đại đóng vai trò hết sức quan trọng trong việc 

nghiên cứu quá trình hình thành và phân rã tia phun nhiên liệu. Kỹ thuật shadowgraph là kỹ 

thuật chụp ảnh hiện đại, kết hợp giữa camera, thấu kính và nguồn sáng chuyên dụng để xác 

định các thông số vi mô (kích thước, phân bố kích thước, tốc độ chuyển động của các khối 

chất lỏng) và vĩ mô (góc côn, chiều dài phân rã, độ xuyên sâu) của cấu trúc tia phun nhiên 

liệu bằng thực nghiệm. Để đạt được hiệu quả cao, hệ thống thử nghiệm này cần phải được 

hiệu chỉnh cẩn thận để đảm bảo độ tin cậy và khả năng khảo sát với sự thay đổi linh hoạt của 

các thông số làm việc. Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu xây dựng hệ thống thử nghiệm 

phục vụ nghiên cứu quá trình hình thành và phân rã tia phun nhiên liệu bằng kỹ thuật 

shadowgraph và một vài kết quả sơ bộ thu được trên vòi phun kiểu air-blast ly tâm. 

Từ khóa: Vòi phun nhiên liệu; phân rã tia phun; chụp ảnh tia phun; air-blast; shadowgraph. 

1. Đặt vấn đề 

Quá trình hình thành và phân rã tia phun nhiên liệu có thể được tạo ra do sự chênh 

áp suất giữa dòng chất lỏng trong lỗ vòi phun và môi trường bên ngoài hoặc do sự tương 

tác với môi trường xung quanh của dòng chất lỏng khi phun ra khỏi lỗ vòi phun [1]. Dòng 

chất lỏng sau khi đi ra khỏi lỗ vòi phun sẽ tạo thành các lõi tia phun hoặc có dạng màng 

và chịu sự tác động của các tác động từ bên ngoài dẫn tới việc tạo thành các khối chất 

lỏng có hình dáng, kích thước và tốc độ chuyển động khác nhau. Các khối chất lỏng này 

có thể có hình dáng dạng màng, dạng sợi, dạng tròn hoặc các dạng ngẫu nhiên. Tùy thuộc 

vào mật độ của tia phun và điều kiện của môi trường phun, một số khối chất lỏng có thể 

có vận tốc tương đối với pha khí đủ lớn để tiếp tục phân rã thành các khối nhỏ hơn. Một 

số khối có thể kết hợp lại trong các va chạm ngẫu nhiên với các khối khác. Quá trình hình 

thành và phân rã tia phun có ảnh hưởng đến góc côn tia phun, độ xuyên sâu, tốc độ và sự 
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phân bố theo kích thước của khối chất lỏng trong không gian buồng cháy theo các hàm 

của thời gian và không gian [1-4]. 

Ở nước ta hiện nay, các nghiên cứu về quá trình hình thành và phân rã tia phun 

nhiên liệu bằng thực nghiệm còn rất ít. Một số nghiên cứu đã đo thực nghiệm các thông 

số của quá trình phun nhiên liệu như: áp suất trên đường ống cao áp [5, 6], cấu trúc và 

quá trình phát triển tia phun [2]. Tuy nhiên, các nghiên cứu bằng thực nghiệm thường rất 

tốn kém. Do vậy, hầu hết các công bố liên quan đến vấn đề này được thực hiện bằng tính 

toán lý thuyết hoặc sử dụng phần mềm mô phỏng chuyên dụng [7-10]. 

Kỹ thuật shadowgraph được thực hiện bằng cách hướng một chùm tia sáng (LED hoặc 

laser) song song qua đối tượng đo, bóng (shadow) của đối tượng được camera ghi lại trực 

tiếp hoặc gián tiếp. Khi ghi trực tiếp, camera được hướng đồng trục và ngược chiều với nguồn 

sáng. Việc ghi gián tiếp được thực hiện thông qua một màn hình hứng bóng của đối tượng 

đo. Phương án ghi trực tiếp được sử dụng phổ biến và được lựa chọn trong bài báo này. Kỹ 

thuật shadowgraph không thực hiện được khi môi trường xung quanh có cường độ ánh sáng 

mạnh [11, 12]. Lưu ý rằng, shadowgraph có thể được hiểu khác nhau trong các lĩnh vực khác 

nhau. Đối với đối tượng nghiên cứu là vòi phun chất lỏng, các công bố trên thế giới thường 

dùng các thuật ngữ phổ biến như shadowgraph / shadowgraphy / backlit illumination / back-

light illumination cho kỹ thuật này [1, 2, 11, 12]. 

Khác với các kỹ thuật khác như schlieren, X-ray, X-ray phase contrast imaging,… bản 

chất của kỹ thuật shadowgraph là chụp ảnh ngược sáng. Kỹ thuật này cho phép quan sát được 

cấu trúc của các giọt chất lỏng có kích thước nhỏ đến 5 µm [2, 12]. So với các kỹ thuật quang 

học khác, shadowgraph đơn giản và rẻ hơn. Nguồn sáng LED được lựa chọn sử dụng cũng 

dễ điều khiển và cung cấp nền sáng đồng đều hơn. 

Một số hãng công nghệ hoặc tại các phòng thí nghiệm chuyên dùng được trang bị 

hệ thống đồng bộ nghiên cứu quá trình hình thành và phân rã tia phun bằng kỹ thuật 

shadowgraph [13-16]. Trang thiết bị trên các hệ thống này được đồng bộ nên cho độ chính 

xác cao. Tuy nhiên, giá thành của các hệ thống này thường rất đắt. 

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu xây dựng hệ thống thử nghiệm phục vụ nghiên 

cứu quá trình hình thành và phân rã tia phun nhiên liệu bằng kỹ thuật shadowgraph. Bài 

báo cũng đưa ra một số kết quả ban đầu thu được đối với vòi phun kiểu air-blast ly tâm. 

Kết quả nghiên cứu là cơ sở cho việc thực hiện các nghiên cứu chuyên sâu bằng thực 

nghiệm về các quá trình hình thành, phân rã tia phun nhiên liệu và quá trình tạo hỗn hợp. 
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2. Xây dựng hệ thống thử nghiệm 

2.1. Sơ đồ nguyên lý của hệ thống thử nghiệm 

Hệ thống thử nghiệm phục vụ nghiên cứu quá trình hình thành và phân rã tia phun 

bằng kỹ thuật shadowgraph bao gồm các bộ phận chính là: camera tốc độ cao và ống kính 

chuyên dụng có nhiệm vụ chụp lại hình ảnh của cấu trúc chùm tia phun theo các khung 

hình mong muốn; nguồn sáng và thiết bị cấp xung cho nguồn sáng có nhiệm vụ tạo ra chùm 

tia sáng có tần số và độ dài xung phù hợp chiếu qua chùm tia phun; máy tính có tốc độ xử 

lý cao để vận hành các hệ thống cũng như thu thập và xử lý số liệu thu được. Trong quá 

trình làm việc, camera và nguồn sáng phải được kết nối để đồng bộ tín hiệu. Ngoài ra, hệ 

thống thử nghiệm cũng có các thành phần khác như hệ thống cung cấp chất lỏng, hệ thống 

cung cấp không khí, bàn quang học và các giá đỡ điều chỉnh vòi phun, camera, nguồn sáng. 

Sơ đồ nguyên lý của hệ thống thử nghiệm được trình bày như trên hình 1. 

 
Hình 1. Sơ đồ nguyên lý của hệ thống thử nghiệm 

1. Thùng chất lỏng; 2. Van điều chỉnh áp suất dòng chất lỏng; 3. Cảm biến áp suất dòng chất lỏng; 

4. Cảm biến áp suất dòng không khí; 5. Vòi phun; 6. Van điều khiển áp suất dòng không khí; 7. Van 

giảm áp; 8. Bình khí nén; 9. Nguồn sáng LED; 10. Thấu kính; 11. Thiết bị cấp xung cho nguồn 

sáng; 12. Buồng phun; 13. Ống kính chuyên dụng; 14. Camera tốc độ cao; 15. Máy tính. 

Vòi phun được sử dụng trong quá trình nghiên cứu là vòi phun kiểu air-blast ly tâm 

của động cơ hơi nước - ga lắp trên ngư lôi 53VA. Dòng chất lỏng trước khi phun ra khỏi 

lỗ vòi phun được tạo xoáy trong khoang tạo xoáy. Dòng không khí được thổi đồng trục 

với dòng nhiên liệu và tạo xoáy bởi bộ tạo xoáy. Tương tác giữa dòng chất khí với tốc độ 
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cao với dòng chất lỏng phun ra từ lỗ vòi phun với tốc độ thấp giúp quá trình phân rã tia 

phun thành các giọt chất lỏng có kích thước nhỏ. Quá trình làm việc thực tế của một vòi 

phun, chênh lệch áp suất trước và sau vòi phun và lưu lượng của dòng chất lỏng là  

0,2 MPa và 0,2 lít/phút, của dòng không khí là 0,4 MPa và khoảng 2000 lít/phút (quy ra 

điều kiện tiêu chuẩn). Chất lỏng được sử dụng làm nhiên liệu là kerosene [17]. Nguyên 

lý làm việc của vòi phun được thể hiện như trên hình 2. 

 
Hình 2. Nguyên lý làm việc của vòi phun kiểu air-blast ly tâm 

của động cơ hơi nước - ga lắp trên ngư lôi 53VA. 

Nhằm khảo sát ảnh hưởng của các yếu tố vận hành đến quá trình hình thành và phân 

rã tia phun, hệ thống thử nghiệm được xây dựng cần tạo ra và duy trì ổn định được các 

thông số bao gồm: áp suất của dòng chất lỏng từ 0 đến 0,6 MPa, lưu lượng của dòng chất 

lỏng từ 0 đến 0,5 lít/phút, áp suất của dòng không khí từ 0 đến 1 MPa, lưu lượng của dòng 

không khí quy về điều kiện tiêu chuẩn từ 0 đến 5000 lít/phút. 

Để quan sát quá trình hình thành và phân rã của tia phun, nhóm nghiên cứu sử dụng 

camera tốc độ cao Photron FASTCAM Mini AX100 có tốc độ ghi lớn nhất là 212500 fps, 

độ phân giải lớn nhất là 1024 x 1024 pixels, kích thước của một pixel là 5 µm [18]. Nguồn 

sáng sử dụng là đèn LED Lightspeed HPLS-36DD18B có độ dài xung đơn từ 0,02 đến 2 µs, 

chu kỳ làm việc tối đa của xung là 3,3%. Sai lệch giữa tín hiệu đầu ra và xung điều khiển 

nguồn sáng là ±0,015 µs [19]. 

2.2. Hệ thống cung cấp chất lỏng 

Hệ thống cung cấp chất lỏng có nhiệm vụ lưu trữ, lọc sạch và cung cấp dòng chất 

lỏng đến vòi phun theo đúng các chế độ thử nghiệm. Thông số quan trọng nhất mà hệ 
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Không khí Không khí 
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thống cung cấp chất lỏng cần đạt được là cung cấp và duy trì được một áp suất ổn định 

của dòng chất lỏng đến trước vòi phun. Nhóm nghiên cứu lựa chọn hệ thống cung cấp 

chất lỏng kiểu khí nén có áp suất đến 0,8 MPa để đẩy chất lỏng từ thùng chứa đến vòi 

phun. Trước khi được cấp đến vòi phun, dòng chất lỏng được đưa qua van điều chỉnh áp 

suất dạng màng nhằm duy trì áp suất ổn định tại các giá trị khác nhau. Áp suất của dòng 

chất lỏng ngay trước vòi phun được ghi nhận bằng cảm biến áp suất Sensys M5246-

C3079E-010BG có dải đo từ 0 đến 1 MPa. Tín hiệu từ cảm biến này được thu nhận và xử 

lý bởi máy tính của hệ thống thử nghiệm. 

2.3. Hệ thống cung cấp không khí 

Hệ thống cung cấp không khí có nhiệm vụ lưu trữ và cung cấp không khí có áp suất 

cao đến vòi phun theo các chế độ thử nghiệm. Không khí được chứa trong các bình khí 

nén áp suất 15 MPa được giảm áp bởi van giảm áp trước khi cấp vào hệ thống. Để kiểm 

soát và duy trì áp suất ổn định của không khí trước khi cấp đến vòi phun, nhóm nghiên 

cứu sử dụng tín hiệu từ cảm biến áp suất Sensys M5246-C3079E-010BG và vòng lặp PID 

để điều khiển một van điều áp SMC IVT3050-214 có dải điều chỉnh từ 0 đến 1 MPa. Tín 

hiệu từ cảm biến áp suất được máy tính thu nhận và điều khiển độ mở của van điều áp. 

2.4. Các giá đỡ điều chỉnh vòi phun, camera và nguồn sáng 

Các giá đỡ có nhiệm vụ gá lắp và cho phép điều chỉnh vòi phun, camera và nguồn 

sáng theo các vị trí khác nhau trong không gian. Các giá đỡ camera và nguồn sáng cho 

phép điều chỉnh nhằm thiết lập vị trí tương đối ban đầu giữa chúng sau đó cố định trong 

quá trình thử nghiệm. Giá đỡ camera sử dụng các cơ cấu kiểu ray trượt điều chỉnh bằng 

panme; phạm vi điều chỉnh theo 3 trục là 20 x 20 x 100 (mm); bước điều chỉnh là  

0,01 mm. Giá đỡ nguồn sáng sử dụng cơ cấu kiểu thanh trượt; phạm vi điều chỉnh theo 3 

trục là 200 x 400 x 300 (mm). 

Giá đỡ vòi phun cho phép điều chỉnh vị trí nhằm cung cấp hình ảnh tại các vùng 

khác nhau của chùm tia phun. Để đáp ứng yêu cầu này, giá đỡ vòi phun được thiết kế để 

có thể gá lắp và điều chỉnh tịnh tiến vòi phun theo 3 phương trong không gian. Dựa vào 

các kết quả sơ bộ trong quá trình khảo sát chùm tia phun, nhóm nghiên cứu lựa chọn các 

cơ cấu kiểu vít me để chế tạo giá đỡ vòi phun. Phạm vi điều chỉnh theo 3 trục của giá đỡ 

là 100 x 400 x 300 (mm); bước điều chỉnh là 0,1 mm. 

3. Một số kết quả sơ bộ và bàn luận 

Hình ảnh bố trí các cụm chi tiết chính của hệ thống thử nghiệm được thể hiện như 

trên hình 3. 
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Hình 3. Hình ảnh bố trí các cụm chi tiết chính của hệ thống thử nghiệm. 

Trong các nghiên cứu [20-22] đã chỉ ra rằng, do mật độ dày đặc của chất lỏng cũng 

như sự hình thành ngẫu nhiên của các khối chất lỏng tại vùng cận vòi phun nên để nghiên 

cứu cơ chế hình thành và phân rã tia phun tại khu vực này là rất khó và được quan tâm 

nhiều nhất. Trong phạm vi của nghiên cứu này, nhóm tác giả đưa ra một số kết quả sơ bộ 

về quá trình hình thành và phân rã tại vùng cận vòi phun. Để tách biệt nhằm đánh giá sự 

tương tác giữa các pha lỏng và khí, trong các kết quả sơ bộ này cũng chưa đưa ra tác động 

của dòng không khí đến quá trình hình thành và phân rã tia phun. Độ chênh lệch áp suất 

trước và sau vòi phun của dòng chất lỏng (pl) lần lượt là 0,07; và các giá trị từ 0,1 đến 

0,6 MPa với bước thay đổi 0,05 MPa. Khi độ chênh lệch áp suất trước và sau vòi phun 

của dòng chất lỏng nhỏ hơn 0,07 MPa, chùm tia phun được tạo ra là không ổn định. Chất 

lỏng được sử dụng là nước với các thuộc tính vật lý ở điều kiện môi trường như được 

trình bày trong [23]. 

 
Hình 4. Lưu lượng phun theo độ chênh lệch áp suất của dòng chất lỏng trước và sau vòi phun. 
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Lưu lượng phun theo độ chênh lệch áp suất của dòng chất lỏng trước và sau vòi 

phun được thể hiện như trên hình 4. Kết quả thu được cho thấy, khi độ chênh lệch áp suất 

tăng thì lưu lượng dòng chất lỏng có xu hướng tăng theo. Tại chênh lệch áp suất 0,2 MPa 

cho lưu lượng của dòng chất lỏng tương đồng với điều kiện làm việc thực của vòi phun 

trên động cơ được cho trong [17]. 

       
pl = 0,07 MPa             pl = 0,1 MPa                pl = 0,15 MPa              pl = 0,2 MPa 

       
pl = 0,25 MPa           pl = 0,3 MPa            pl = 0,35 MPa            pl = 0,4 MPa 

       
pl = 0,45 MPa    pl = 0,5 MPa       pl = 0,55 MPa      pl = 0,6 MPa 

Hình 5. Hình ảnh chụp chùm tia phun khi thay đổi chênh lệch áp suất 

của dòng chất lỏng trước và sau vòi phun. 

Hình ảnh chụp chùm tia phun khi thay đổi chênh lệch áp suất của dòng chất lỏng 

trước và sau vòi phun được thể hiện như trên hình 5. Quá trình chụp ảnh sử dụng ống kính 

có góc nhìn rộng và tốc độ chụp là 20000 fps. Tần số của nguồn sáng LED là 20000 Hz. 

Từ các hình ảnh thu được, sử dụng phần mềm phân tích hình ảnh ImageJ để xác định góc 

côn chùm tia phun trung bình. Số lượng ảnh được lựa chọn xử lý bằng phần mềm ImageJ 

nhằm đạt được độ hội tụ của góc côn chùm tia phun trung bình [24, 25]. Sai lệch của góc 

côn chùm tia phun trung bình đạt được giá trị nhỏ hơn ±0,1 độ khi số ảnh xử lý là 1000. 

Đồ thị diễn biến thay đổi của góc côn chùm tia phun trung bình theo số ảnh xử lý được 

thể hiện như trên hình 6. 
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Hình 6. Đồ thị diễn biến thay đổi của góc côn chùm tia phun trung bình theo số ảnh xử lý. 

Kết quả khảo sát cho thấy, khi chênh lệch áp suất của dòng chất lỏng trước và sau 

vòi phun tăng thì góc côn chùm tia phun có xu hướng tăng. Điều này là do khi tăng chênh 

lệch áp suất trước và sau vòi phun sẽ làm tăng lưu lượng và hệ số xoáy của chất lỏng 

trong buồng tạo xoáy dẫn đến gia tăng động năng và góc côn của chùm tia phun.  

Tuy nhiên, mức độ gia tăng của góc côn chùm tia phun không tuyến tính với mức gia tăng 

của chênh lệch áp suất trước và sau vòi phun. Khi chênh lệch áp suất trước và sau vòi 

phun của dòng chất lỏng lớn hơn 0,25 MPa, góc côn chùm tia phun có xu hướng ổn định 

và có mức gia tăng ít hơn. 

 

   

Hình 7. Một số hình ảnh chụp quá trình hình thành và phân rã tia phun tại vùng cận vòi phun. 
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Khi sử dụng ống kính chuyên dụng với góc nhìn hẹp, cùng với sự dịch chuyển tại 

các vị trí khác nhau của vòi phun trên giá điều chỉnh, cho phép chụp được quá trình hình 

thành và phân rã tại vùng cận vòi phun. Kết quả chụp quá trình hình thành và phân rã của 

tia phun tại vùng cận vòi phun với tốc độ chụp của camera là 10000 fps và tần số phát 

xung của nguồn sáng là 10000 Hz được thể hiện như trên hình 7. 

Các hình ảnh chụp quá trình phân rã tại vùng cận vòi phun cho thấy sự hình thành 

của các khối chất lỏng ngẫu nhiên có thể dạng màng, sợi và giọt. Sau đó các khối chất 

lỏng này tiếp tục được phân rã thành các khối có kích thước nhỏ hơn. Với sự kết hợp của 

camera tốc độ cao cùng với ống kính và nguồn sáng chuyên dụng, khả năng quan sát và 

định lượng kích thước, các thông số động học, động lực học của các khối chất lỏng hình 

thành trong vùng cận vòi phun là hoàn toàn có thể. Điều này mở ra cơ hội để đánh giá tính 

chính xác của các mô hình mất ổn định của tia phun Rayleigh-Taylor và Kelvin-Helmholtz 

khi chỉ xem các khối chất lỏng hình thành trong quá trình phân rã có dạng khối cầu. 

4. Kết luận và hướng phát triển 

Hệ thống thử nghiệm xây dựng được đáp ứng được các yêu cầu đã đặt ra và có thể 

phục vụ cho các nghiên cứu quá trình hình thành và phân rã tia phun bằng kỹ thuật 

shadowgraph. Các thông số làm việc của hệ thống được xác định và duy trì tốt, cho phép 

khảo sát sự làm việc của vòi phun tại các chế độ vận hành khác nhau hoặc khi thay đổi 

các kết cấu của vòi phun. 

Khi tăng độ chênh áp trước và sau vòi phun thì lưu lượng dòng chất lỏng và góc 

côn chùm tia phun có xu hướng tăng. Tuy nhiên, mức độ gia tăng của lưu lượng dòng chất 

lỏng và góc côn chùm tia phun không tuyến tính với mức gia tăng của chênh lệch áp suất 

trước và sau vòi phun. Khi chênh lệch áp suất trước và sau vòi phun của dòng chất lỏng lớn 

hơn 0,25 MPa, góc côn chùm tia phun có xu hướng ổn định và có mức gia tăng ít hơn. 

Khác với các mô hình mất ổn định tia phun của Rayleigh-Taylor và Kelvin-

Helmholtz, chỉ xem các khối chất lỏng hình thành trong quá trình phân rã có dạng khối 

cầu, các hình ảnh chụp quá trình phân rã tại vùng cận vòi phun cho thấy sự hình thành 

của các khối chất lỏng ngẫu nhiên dạng màng, sợi và giọt. Sau đó, các khối chất lỏng này 

tiếp tục được phân rã thành các khối có kích thước nhỏ hơn. Với hệ thống thử nghiệm đã 

xây dựng được cho phép nhóm tác giả thực hiện được các nghiên cứu chuyên sâu nhằm 

đưa ra cơ chế và xây dựng các mô hình tính toán phù hợp hơn cho quá trình hình thành 

và phân rã tia phun tại vùng cận vòi phun. 
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DEVELOPING A SHADOWGRAPH EXPERIMENT SYSTEM  

FOR CHARACTERIZING SPRAY ATOMIZATION 

Abstract: The development of modern imaging techniques plays an imporatnt role in 

studying fuel spray atomization. Shadowgraph combines camera, lens and light sources to 

experimentally determine micro parametters (droplet size, droplet size distribution, velocity of 

droplets) and macro parametters (cone angle, breakup length, penetration) of spray structure.  

To achieve high quality, shadowgraph systems need to be carefully validated to ensure realiability 

and capability of working under various operating conditions. This article develops an 

experiment system for characterizing spray atomization by shadowgraph imaging technique.  

A peliminary study on an air-blast atomizer is also provided.  

Keywords: Injection; spray atomization; high speed imaging; air-blast; shadowgraph. 
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