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XAY DUNG HE THONG THU NGHIEM KIEU SHADOWGRAPH
PHUC VU NGHIEN CUU QUA TRINH HINH THANH
VA PHAN RA TIA PHUN NHIEN LIEU

Phung Vin Pugcel”, Pham Vii Thanh Nam?!, Pham Vin Thin?, Pham Xuin Phuwong!
'Khoa Dong luc, Pai hoc Ky thudt Lé Quy Pén
?Khoa Hoa - Ly ky thudt, Pai hoc Ky thudt Lé Quy Dén

Tém tit

Su phat trién cua cac k§y thuat chup anh hién dai dong vai tro hét st quan trong trong viée
nghién ctru qua trinh hinh thanh va phan ra tia phun nhién li¢u. K¥ thuat shadowgraph 1a k¥
thuat chup anh hién dai, két hop giita camera, thdu kinh va ngudn sang chuyén dung dé xéac
dinh cac thong s6 vi mé (kich thudc, phan bd kich thude, tée do chuyén dong cua cac khbi
chat 16ng) va vi md (goc con, chidu dai phan rd, do xuyén sau) clia cau trac tia phun nhién
liéu béng thyc nghiém. Pé dat dugc hiéu qua cao, hé théng thr nghiém nay cin phai dugc
hiéu chinh cin than dé dam bao do tin cay va kha nang khao sat voi sy thay ddi linh hoat cta
céc thong sb 1am viéc. Bai bao trinh bay két qua nghién ctru xay dung hé thong thir nghiém
phuc vu nghién ctru qué trinh hinh thanh va phén rd tia phun nhién lidu bang k¥ thuat

shadowgraph va mot vai két qua so bo thu duoc trén voi phun kiéu air-blast ly tam.

Tir khéa: Voi phun nhién liéu; phén ré tia phun; chup anh tia phun; air-blast; shadowgraph.

1. Pit van dé

Qua trinh hinh thanh va phan ra tia phun nhién liéu cé thé duoc tao ra do su chénh
&p suat giira dong chat long trong 16 voi phun va mai truong bén ngoai hoic do su tuong
tac v&i méi truong xung quanh cia dong chat long khi phun ra khoi 15 voi phun [1]. Dong
chat long sau khi di ra khoi 15 voi phun s& tao thanh céc I8i tia phun hoic c6 dang mang
Vva chiu sy tac dong cua cac tac dong tir bén ngoai dan téi viéc tao thanh cac khéi chat
long c6 hinh dang, kich thudc va toe do chuyén dong khac nhau. Cac khéi chat long nay
¢6 thé ¢6 hinh dang dang mang, dang soi, dang tron hoic cac dang ngau nhién. Tuy thudc
vao mat do cua tia phun va diéu kién caa méi truong phun, mot sé khéi chat long cé thé
c6 van toc twong ddi véi pha khi du 16n dé tiép tuc phan ra thanh cac khéi nho hon. Mot
s6 khdi c6 thé két hop lai trong cac va cham ngau nhién vai cac khdi khac. Qua trinh hinh
thanh va phan ra tia phun c6 anh hudong dén gdc con tia phun, ¢ xuyén sau, téc do va su
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phan bé theo kich thuéc caa khéi chat long trong khong gian budng chay theo cac ham
cua thoi gian va khéng gian [1-4].

O nudc ta hién nay, cac nghién cau vé qua trinh hinh thanh va phan ra tia phun
nhién liéu bang thuc nghiém con rat it. Mot s nghién ctru da do thuc nghiém céc thong
sb cua qué trinh phun nhién liéu nhu: ap suét trén duong dng cao &p [5, 6], cau trdc va
qué trinh phét trién tia phun [2]. Tuy nhién, cac nghién ctu bang thuc nghiém thuong rat
t6n kém. Do vay, hau hét cac cong bé lién quan dén véan dé nay duoc thuc hién bang tinh
toan ly thuyét hoac st dung phan mém mé phong chuyén dung [7-10].

Ky thuat shadowgraph duoc thyc hién bang cach huéng mot chim tia sang (LED hoic
laser) song song qua ddi tuong do, bong (shadow) ctia ddi turong duoc camera ghi lai truc
tiép hodc gian tiép. Khi ghi truc tiép, camera duoc hudng dong truc va nguoc chiéu voi ngudn
sang. Viéc ghi gian tiép duogc thyuc hién théng qua mot man hinh himg bong ciia ddi twong
do. Phuong an ghi truc tiép dugc str dung phé bién va dugc lya chon trong bai bdo nay. Ky
thuat shadowgraph khéng thuc hién dugc khi moi truong xung quanh c6 cuong do anh sang
manh [11, 12]. Luu y rang, shadowgraph c6 thé duoc hiéu khac nhau trong céc linh vuc khéac
nhau. Dbi v6i dbi tugng nghién ctru 13 voi phun chat 1ong, cac cong bd trén thé gidi thuong
ding cac thuat ngit phd bién nhu shadowgraph / shadowgraphy / backlit illumination / back-
light illumination cho k¥ thuat nay [1, 2, 11, 12].

Khac vai cac ky thuat khac nhu schlieren, X-ray, X-ray phase contrast imaging,... ban
chét ciia ki thuat shadowgraph 1a chup anh nguoc sang. K thuat nay cho phép quan sat dugc
cau tric clia cac giot chét long 6 kich thudc nho dén 5 pum [2, 12]. So véi cac ki thut quang
hoc khac, shadowgraph don gian va ré hon. Ngudn sang LED dugc lya chon sir dung ciing
dé diéu khién va cung cip nén sang dong déu hon.

Mot sé hang cong nghé hoic tai cac phong thi nghiém chuyén dung duoc trang bi
hé thong dong b nghién ciu qué trinh hinh thanh va phan ra tia phun bang ky thuat
shadowgraph [13-16]. Trang thiét bi trén cac hé thong nay dugce ddng bd nén cho d6 chinh
xé&c cao. Tuy nhién, gia thanh cua cac hé thdng nay thuong rat dat.

Bai béo trinh bay két qua nghién ciru xay dung hé thdng thir nghiém phuc vu nghién
ctru qué trinh hinh thanh va phan ra tia phun nhién liéu bang k¥ thuat shadowgraph. Bai
béo ciing dua ra mot sd két qua ban dau thu duoc ddi v6i voi phun kiéu air-blast ly tam.
Két qua nghién ciru 1a co s& cho viéc thuc hién céc nghién cau chuyén sau bang thuc
nghiém vé cac qua trinh hinh thanh, phan ra tia phun nhién liéu va qua trinh tao hén hop.
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2. Xay dwng hé théng thir nghiém
2.1. So' db nguyén Iy ciia hé théng thie nghigm

Hé théng thtr nghiém phuc vu nghién ctru qua trinh hinh thanh va phén ra tia phun
bang ky thuat shadowgraph bao gdbm céc bd phan chinh Ia: camera tc d6 cao va dng kinh
chuyén dung ¢ nhiém vu chup lai hinh anh cta ciu tric chim tia phun theo cac khung
hinh mong muén; ngudn sang va thiét bi cap xung cho ngudn séang c6 nhiém vy tao ra chim
tia sang c6 tan s va do dai xung phu hop chiéu qua chim tia phun; may tinh c6 toc d6 xir
ly cao dé van hanh cac hé thng ciing nhu thu thap va xt Iy s6 liéu thu duoc. Trong qué
trinh 1am viéc, camera va nguon sang phai dugc két ndi dé dong bo tin hiéu. Ngoai ra, hé
thong thir nghiém ciing c¢6 cac thanh phan khac nhu hé théng cung cap chat léng, hé thong
cung cap khéng khi, ban quang hoc va cac gia d& diéu chinh voi phun, camera, nguén sang.
So d6 nguyén Iy cua hé thdng thir nghiém duoc trinh bay nhu trén hinh 1.

2

Hinh 1. So' dé nguyén Iy ciia hé thong thir nghiém
1. Thing chdt long; 2. Van diéu chinh dp sudt dong chat long; 3. Cam bién dp sudt dong chat long;
4. Cam bién dp sudt dong khéng khi; 5. Voi phun; 6. Van diéu khién dap sudt dong khong khi; 7. Van
gidm dp; 8. Binh khi nén; 9. Nguon sang LED; 10. Thau kinh; 11. Thiét bi cap xung cho nguon
sdang; 12. Buong phun; 13. Ong kinh chuyén dung; 14. Camera toc dé cao; 15. My tinh.

Voi phun duogc st dung trong qué trinh nghién ciu 1a voi phun kiéu air-blast ly tam
ctia dong co hoi nuéc - ga lap trén ngu 16i 53VA. Dong chat long trude khi phun ra khoi
15 voi phun duoc tao xody trong khoang tao xoay. Dong khong khi duoc thdi dong truc
v6i dong nhién liéu va tao xody bai bo tao xody. Twong tac giita dong chat khi véi toc do
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cao véi dong chat long phun ra tir 16 voi phun véi toc d6 thap gilp qua trinh phan ré tia
phun thanh cac giot chat léng co kich thude nho. Qué trinh 1am viéc thuc té caa mot voi
phun, chénh léch &p suét truéc va sau voi phun va luu lwong cua dong chit long la
0,2 MPa va 0,2 lit/phat, caa dong khéng khi la 0,4 MPa va khoang 2000 lit/phat (quy ra
diéu kién tiéu chuan). Chat long duoc sir dung 1am nhién liéu 1a kerosene [17]. Nguyén
ly 1am viéc cua voi phun duogc thé hién nhu trén hinh 2.
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Hinh 2. Nguyén Iy lam viéc cua voi phun kiéu air-blast ly tam
ciia dong co hoi nueéc - ga ldp trén ngu 16i 53VA.

Nham khao sat anh huong cia cac yéu té van hanh dén qua trinh hinh thanh va phan
ra tia phun, hé théng thtr nghiém duoc xay dung can tao ra va duy tri 6n dinh dugc céc
thong sé bao gom: &p suat ciia dong chét long tir 0 dén 0,6 MPa, luu luong cua dong chat
long tir 0 dén 0,5 lit/phut, &p suat caa dong khdng khi tir 0 ¢én 1 MPa, luu luong cua dong
khong khi quy vé diéu kién tiéu chuan tir 0 dén 5000 lit/pht.

Dé quan sat qua trinh hinh thanh va phan ra caa tia phun, nhém nghién cau sir dung
camera téc do cao Photron FASTCAM Mini AX100 c6 téc do ghi 16n nhat 1a 212500 fps,
d6 phan giai 16n nhét 1a 1024 x 1024 pixels, kich thudc caa mot pixel 13 5 um [18]. Ngudn
sang sir dung 1a dén LED Lightspeed HPLS-36DD18B c¢6 d6 dai xung don tir 0,02 dén 2 s,
chu ky 1am viéc t6i da cua xung 1a 3,3%. Sai léch giira tin hiéu du ra va xung diéu khién
ngudn sang 1a +0,015 ps [19].

2.2. Hé théng cung cdp chat léng

Hé théng cung cap chat l1ong ¢ nhiém vu luu trit, loc sach va cung cip dong chat
long dén voi phun theo dung cac ché do thir nghiém. Théng sé quan trong nhat ma hé
24



Tap chi Khoa hoc va Ky thudt - ISSN 1859-0209

thdng cung cip chit long can dat duoc 1a cung cép va duy tri duoc mot ap suit 6n dinh
cua dong chit long dén truéc voi phun. Nhém nghién ciu lya chon hé thdng cung cép
chat long kiéu khi nén c6 ap suat dén 0,8 MPa dé day chat long tir thing chira dén voi
phun. Trude khi dugc cip dén voi phun, dong chét long duoc dua qua van diéu chinh ap
suat dang mang nham duy tri &p suat 6n dinh tai cac gia tri khac nhau. Ap suat cua dong
chét long ngay trude voi phun dugc ghi nhan bang cam bién ap suit Sensys M5246-
C3079E-010BG c6 dai do tir 0 dén 1 MPa. Tin hi¢u tir cam bién nay dwoc thu nhan va xt
ly boi may tinh cua hé thdng thir nghiém.

2.3. H¢ théng cung cap khong khi

Hé thong cung cap khong khi c6 nhiém vu luu trir va cung cap khong khi cd &p suat
cao dén voi phun theo céc ché do thir nghiém. Khong khi dugc chira trong cac binh khi
nén ap suat 15 MPa duoc giam ap boi van giam ap trude khi cap vao hé thong. Dé kiém
soat va duy tri &p suét 6n dinh ciia khong khi trude khi cip dén voi phun, nhém nghién
ctru st dung tin hiéu tir cam bién &p suat Sensys M5246-C3079E-010BG va vong lap PID
dé diéu khién mot van diéu 4p SMC IVT3050-214 c6 dai diéu chinh tir 0 dén 1 MPa. Tin
hiéu tir cam bién &p suat dugc may tinh thu nhan va diéu khién do ma cua van diéu ap.
2.4. Cdc gid dé diéu chinh voi phun, camera va nguén sang

Céc gia d& c6 nhiém vu ga lap va cho phép diéu chinh voi phun, camera va ngudn
séng theo céc vi tri khac nhau trong khong gian. Cac gia d& camera va nguon sang cho
phép diéu chinh nham thiét 1ap vi tri trong ddi ban dau giita chung sau d6 ¢ dinh trong
qua trinh thir nghiém. Gia d& camera str dung cac co ciu Kiéu ray truot didu chinh bang
panme; pham vi diéu chinh theo 3 truc 1a 20 x 20 x 100 (mm); budc diéu chinh la
0,01 mm. Gia d& ngudn sang sir dung co cau kiéu thanh truot; pham vi diéu chinh theo 3
truc 1a 200 x 400 x 300 (mm).

Gia d& voi phun cho phép diéu chinh vi tri nham cung cap hinh anh tai cac ving
khac nhau ctia chum tia phun. Dé dap ung yéu cau nay, gia d& voi phun duoc thiét ké dé
c6 thé ga lap va diéu chinh tinh tién voi phun theo 3 phuong trong khong gian. Dua vao
cac két qua so bo trong quaé trinh khao sat chim tia phun, nhém nghién ctu lya chon céc
co cau kiéu vit me dé ché tao gia d& voi phun. Pham vi diéu chinh theo 3 truc cua gia d&
la 100 x 400 x 300 (mm); budc diéu chinh 12 0,1 mm.

3. Mot so két qua so bd va ban luan
Hinh anh bé tri cac cum chi tiét chinh caa hé théng thir nghiém dwoc thé hién nhu
trén hinh 3.
25



Journal of Science and Technique - ISSN 1859-0209

Gid do voi phun Voi phun Binh khi nén Van diéu dp dong khong khi

May nén khi Thing chat long Gid do camera Ban quang hoc  May tinh
Hinh 3. Hinh anh bé tri cic cum chi tiét chinh cia hé théng thir nghiém.

Trong cé&c nghién cau [20-22] da chi ra rang, do mat do day dic cua chét long ciing
nhu su hinh thanh ngau nhién cua cac khdi chat 1ong tai ving can voi phun nén dé nghién
ctru co ché hinh thanh va phén ra tia phun tai khu vyc nay 1a rat kho va duoc quan tam
nhiéu nhat. Trong pham vi ciia nghién ctru nay, nhdm tac gia dua ra mot s6 két qua so bo
vé qué trinh hinh thanh va phan r4 tai viing can voi phun. Dé tach biét nham danh gia su
tuong tac giita cac pha long va khi, trong céc két qua so bo nay ciing chua dua ra tic dong
cua dong khong khi dén qua trinh hinh thanh va phan r4 tia phun. Do chénh léch &p suat
truéc va sau vOi phun cua dong chat 1ong (Api) lan luot 14 0,07; va cac gia trj tir 0,1 dén
0,6 MPa véi budc thay d6i 0,05 MPa. Khi d6 chénh léch ap suat truéc va sau voi phun
ctia dong chét long nhod hon 0,07 MPa, chim tia phun duoc tao ra 1a khdng 6n dinh. Chat
long duoc sir dung 1a nudc véi cac thude tinh vat Iy ¢ diéu kién méi truong nhu duoc
trinh bay trong [23].
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Hinh 4. Luu lwong phun theo dé chénh léch 8p sudt ciia dong chdt long rrueée va sau voi phun.
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Luu luong phun theo do chénh léch &p suit cia dong chét long trudc va sau voi
phun dugc thé hién nhu trén hinh 4. Két qua thu dugc cho théy, khi @6 chénh léch ap Suét
tang thi luu lugng dong chat long cé xu hudng tang theo. Tai chénh léch ap suit 0,2 MPa
cho luu lwong cua dong chat long twong ddng véi diéu kién 1am viéc thuc caa voi phun
trén dong co duoc cho trong [17].

Apr = 0,25 MPa

Apr = 0,35 MPa

Ap = 0,45 MPa Apr = 0,5 MPa Apr = 0,557MPa Ap = 0,6 MPa
Hinh 5. Hinh anh chup chum tia phun khi thay doi chénh léch ap suat
cua dong chat long trude va sau voi phun.

Hinh anh chyp chum tia phun khi thay d6i chénh léch ap suét cua dong chét long
trude va sau voi phun dugc thé hién nhu trén hinh 5. Qué trinh chup anh str dung 6ng kinh
¢6 gdc nhin rong va tée d6 chup 1a 20000 fps. Tan sé caa ngudn sang LED 1a 20000 Hz.
Tir céc hinh anh thu duoc, sir dung phan mém phan tich hinh anh ImageJ dé xac dinh goc
con chum tia phun trung binh. S6 lwong anh duoc lya chon xt ly bang phan mém Imagel
nhiam dat duoc do hoi tu ciia goc cdn cham tia phun trung binh [24, 25]. Sai léch cua goc
con chum tia phun trung binh dat dwoc gia tri nho hon £0,1 d6 khi sb anh xir 1y 1a 1000.
Pé thi dién bién thay ddi ciia goc cdn chum tia phun trung binh theo s6 anh xir 1y duoc
thé hién nhu trén hinh 6.
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Hinh 6. D6 thi dién bién thay doi ciia géc con chim tia phun trung binh theo sé dnh xit Iy.

Két qua khao sét cho thay, khi chénh léch &p suat cia dong chat long trudc va sau
vOi phun tang thi goc con chum tia phun ¢é xu hudng ting. Diéu nay 1a do khi ting chénh
léch &p sut trudc va sau voi phun s& lam ting luu luong va hé sb xody cua chét long
trong budng tao xody dan dén gia ting dong ning va goc coén cua chim tia phun.
Tuy nhién, mirc d6 gia ting cta goc con chim tia phun khdng tuyén tinh véi mirc gia ting
ctia chénh léch &p sut trudc va sau voi phun. Khi chénh léch &p sut truéc va sau voi
phun caa dong chat long 16n hon 0,25 MPa, goc con chim tia phun ¢6 xu hudéng 6n dinh
va co muc gia tang it hon.
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Hinh 7. Mgt s6 hinh anh chup qud trinh hinh thanh va phén rd tia phun tai vimg cdn voi phun.
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Khi sir dung 6ng kinh chuyén dung vai géc nhin hep, ciing véi sy dich chuyén tai
céc Vi tri khac nhau cua voi phun trén gia diéu chinh, cho phép chup duoc qué trinh hinh
thanh va phan ra tai viing can voi phun. Két qua chup qua trinh hinh thanh va phan ra cua
tia phun tai viing can voi phun véi tbe d6 chup cia camera 1a 10000 fps va tan sb phat
Xung cua ngudn sang 1 10000 Hz dugc thé hién nhu trén hinh 7.

Céc hinh anh chup qué trinh phan r4 tai vang can voi phun cho thay sy hinh thanh
cua cac khéi chit 1ong ngau nhién c6 thé dang mang, soi va giot. Sau dé cac khdi chit
long nay tiép tuc dugc phan ra thanh céac khéi co kich thudc nhé hon. Véi sy két hop cua
camera toc do cao cling véi dng kinh va nguon sang chuyén dung, kha niang quan sat va
dinh lugng kich thudc, céc thdng s6 dong hoc, dong luc hoc cua cac khdi chat long hinh
thanh trong viing can voi phun 1a hoan toan cé thé. Piéu ndy mo ra co hoi dé danh gia tinh
chinh xac ciia cac mé hinh mat 6n dinh cua tia phun Rayleigh-Taylor va Kelvin-Helmholtz
khi chi xem cac khéi chat long hinh thanh trong qué trinh phan rd c6 dang khdi cau.

4. Két luan va huéng phat trién

Hé thdng thir nghiém xay dung duoc dap tng duoc cac yéu cau di dat ra va co thé
phuc vu cho céc nghién ctru qué trinh hinh thanh va phan ra tia phun bang ky thuat
shadowgraph. Céc thong sb 1am viéc cua hé théng duge xac dinh va duy tri tét, cho phép
khao sat sy lam viéc ciia voi phun tai cac ché do van hanh khéac nhau hoic khi thay doi
cac két cAu cua voi phun.

Khi ting d6 chénh ap truéc va sau voi phun thi luu lugng dong chit long va goc
c6n chum tia phun ¢6 xu huéng ting. Tuy nhién, mirc do gia tang ctia luu luong dong chat
long va goc cdn cham tia phun khong tuyén tinh véi mirc gia ting cua chénh léch ap suét
trude va sau voi phun. Khi chénh léch &p suat trugc va sau voi phun ciia dong chat long I6n
hon 0,25 MPa, goc con chim tia phun c6 xu huéng on dinh va c6 mic gia tang it hon.

Khéc véi cac md hinh mat 6n dinh tia phun cia Rayleigh-Taylor va Kelvin-
Helmholtz, chi xem cac khéi chat long hinh thanh trong qua trinh phan ré c6 dang khdi
cau, c&c hinh anh chup quéa trinh phan ré tai ving can voi phun cho thay su hinh thanh
cua cac khdi chat long ngau nhién dang mang, soi va giot. Sau do, cac khéi chat long nay
tiép tuc dugc phan ra thanh cac khéi co kich thuéc nho hon. Vi hé thdng thir nghiém da
xay dung duoc cho phép nhém téc gia thyuc hién dwoc cac nghién ciru chuyén su nham
dua ra co ché va xay dung cac mé hinh tinh todn phu hop hon cho qué trinh hinh thanh
va phan ra tia phun tai vung can voi 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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