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Wtryskiwacz aeracyjny do silnika malego bezzalogowego aparatu latajacego
– prezentacja i omówienie wyników badañ

W pracy przestawiono zaproponowane rozwi¹zanie konstrukcyjne wtryskiwacza, który w przysz³oœci ma byæ wykorzy-
stany do rozpylania paliwa w ma³ym bezza³ogowym aparacie lataj¹cym. Krótko przedstawiono przebieg prac nad wyko-
naniem modelu wtryskiwacza w metodzie rapid prototyping, a nastêpnie omówiono prowadzone prace badawcze, które
mia³y na celu okreœliæ w³aœciwoœci rozpylanej cieczy. Przedstawiono i omówiono wyniki badañ przep³ywowych oraz
makrostruktury rozpylanej strugi cieczy, na podstawie których sformu³owano wnioski odnoœnie wp³ywu cech konstruk-
cyjnych wtryskiwacza i parametrów zasilania na parametry rozpylania.
S³owa kluczowe: silnik lotniczy, wtryskiwacz aeracyjny, rozpylanie cieczy, natê¿enie przep³ywu

Aeral injector for combustor of small unmanned aircraft – results of investigation

The The conception of the construction of the fuel spray injector for a turbo engine of a  small unmanned aircraft is
proposed in this paper. The work out of the injector model made in rapid prototyping method is shortly presented.
Methods of the injector investigation were described. The results of the injector flow parameters and macrostructure
parameters investigation were presented and discussed. They were used to formulate the main conclusion connected
with the relation between the injector construction, the injector feeding parameters and spray parameters.
Key words: aircraft engine, aeral injector, liquid atomization, flow rate

1. Wstep
W Katedrze Samolotów i Silników Lotniczych Politech-

niki Rzeszowskiej prace nad bezza³ogowymi aparatami la-
taj¹cymi s¹ prowadzone od kilku lat. Jednym z realizowa-
nych w tym zakresie tematów jest opracowanie wtryskiwacza
do ma³ego silnika turbinowego, który mia³by stanowiæ w
przysz³oœci napêd tego typu statków powietrznych.

Wyniki wstêpnych analiz ró¿nych rozwi¹zañ wtryskiwa-
czy [13, 14, 15] doprowadzenia paliwa do silnika wskaza³y,
¿e bardzo korzystne by³oby zastosowanie wtryskiwacza aera-
cyjnego. Przemawia za tym kilka wzglêdów, a przede wszyst-
kim to, ¿e do jego zasilania nie jest wymagana instalacja
paliwowa o bardzo wysokim ciœnieniu. Pozwala to na od-
ci¹¿enie konstrukcji przez rezygnacjê z pompy paliwa wy-
sokiego ciœnienia, a przez to zmniejszenie mocy odbieranej
od silnika do jej napêdu. Ma to szczególnie istotne znacze-
nie przy konstruowaniu ma³ych samolotów, gdzie redukcja
ka¿dej dodatkowej masy oraz racjonalna gospodarka zaso-
bami energetycznymi silnika pozwala zwiêkszyæ ich w³a-
œciwoœci u¿ytkowe.

Kolejn¹ korzystn¹ cech¹ tego rozwi¹zania jest to, ¿e przez
odpowiednie oddzia³ywanie konstrukcji wtryskiwacza na
przep³ywaj¹ce przez niego powietrze i paliwo udaje siê uzy-
skaæ mieszankê paliwowo-powietrzn¹ o dobrym rozpyleniu
i korzystnej mikrostrukturze kropel [1, 5, 7, 8, 16]. We wtry-
skiwaczu stosowane s¹ bowiem zawirowywacze powietrza
w obydwu kana³ach o przeciwnych kierunkach zawirowania.

1. Introduction
The work of small unmanned aircrafts has been conducted

in Aircrafts and Aircraft Engines Department for a few years.
One of the investigated problems is to work out an injector
for combustor of small turbo engine. This engine will pro-
pel the small unmanned aircraft in the future.

The results of a preliminary analysis of various types of
injectors showed that the aeral injector could be a more prof-
itable sprayer in the combustor of the small turbo engine
[13, 14, 15]. This is because it cooperates with a low pres-
sure fuel installation. For this reason the fuel installation is
lighter (there is no high pressure pump) and the energy con-
sumption lower (does not power the high pressure pump).
Finally, we can get a small aircraft with higher capacity and
greater energy.

Another advantage of the aeral injector is its construc-
tion. There are blade rows with an opposite swirl direction
in two channels of it. They give the air-fuel mixture of good
macro and microstructure parameters [1, 5, 7, 8, 16].

The high by-pass engines with combustors equipped with
injectors of presented types, which are operated these days
(for example CFM 56D) are environmentally friendly [12].
The greater amount of air in the combustion zone lowers
NO X emission.

All of the presented aspects caused the start of work out
and an investigation of the aeral injector for a small unmanned
aircraft. The first stage of the work included: working out of
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Eksploatowane obecnie du¿e silniki lotnicze, których
komory spalania wyposa¿one s¹ we wtryskiwacze tego typu
(np. silnik CFM 56D), wskazuj¹ na korzystne walory tego
rozwi¹zania z punktu widzenia ekologii [12]. Poprzez zwiêk-
szenie udzia³u powietrza bezpoœrednio w strefie spalania
obni¿a siê bowiem emisyjnoœæ tlenków azotu.

Wszystkie te aspekty spowodowa³y, ¿e podjêto prace nad
opracowaniem i przebadaniem wtryskiwacza aeracyjnego,
który móg³by w przysz³oœci zasilaæ ma³y bezza³ogowy apa-
rat lataj¹cy. Pierwszym etapem by³o opracowanie kszta³tu
wtryskiwacza, jego projekt i wykonanie w metodzie sere-
olitografii z ¿ywicy epoksydowej, a nastêpnie przeprowa-
dzenie badañ przep³ywowych oraz oceny w³aœciwoœci ma-
krostruktury rozpylanej cieczy. Wyniki realizacji tego etapu
prac zostan¹ przedstawione w prezentowanym artykule.

2. Wtryskiwacz aeracyjny – koncepcja
rozwiazania

Przyjête rozwi¹zanie wtryskiwacza schematycznie przed-
stawiono na rysunku 1. Sk³ada siê on z dwóch kana³ów prze-
p³ywowych – wewnêtrznego i zewnêtrznego, miêdzy który-
mi wystêpuje kana³ paliwowy, doprowadzaj¹cy rozpylan¹
ciecz do wylotu w kanale wewnêtrznym. Podczas pracy wtry-
skiwacza rozpylana ciecz jest zasysana przez powietrze z
kana³u wewnêtrznego, nastêpnie ulega rozdrobnieniu w wy-
niku dzia³ania wewnêtrznego zawirowanego strumienia po-
wietrza. Powstaj¹cy aerozol jest ponownie rozpylany przez
zewnêtrzny strumieñ zawirowanego w przeciwnym kierun-
ku powietrza. Zapewnia to dobre rozpylenie cieczy oraz uzy-
skanie homogenicznej mieszanki paliwowo-powietrznej.

Projekt czêœci przep³ywowej wtryskiwacza wykonano z
wykorzystaniem programu komputerowego opracowanego
w oparciu o zale¿noœci konstrukcyjno-przep³ywowe dla tego
typu wtryskiwaczy [2, 4, 6, 9, 11]. Stosunek pól powierzch-
ni przekrojów kana³u zewnêtrznego i wewnêtrznego przyjê-
to na poziomie 2,4. Gruboœæ szczeliny wyp³ywu cieczy za-
³o¿ono na ok. 0,3 mm.

Przyjêto, ¿e przep³yw powietrza w obu kana³ach wtry-
skiwacza jest osiowy do momentu wystêpowania palisad
³opatkowych, które zawirowuj¹ przep³ywaj¹cy strumieñ w
obydwu kana³ach w przeciwnych kierunkach. Palisadê w
kanale wewnêtrznym tworzy 7 odpowiednio ukszta³towa-

the conception of injector shape, making a project, execut-
ing it by epoxide resin in rapid prototyping method, investi-
gating the injector flow losses and macrostructure of spray.
The results of this step are presented in this article.

2. Conception of aeral injector
The diagram of the aeral injector is presented in Fig 1.

The injector consists of two flow channels – internal and
external. The fuel supply pipe is between them. Fuel is sup-
plied to the outlet of an internal channel. The spray liquid is
sucked by air flow through the internal channel during the
injector work. Liquid is broken-up by swirl air in this chan-
nel. Aerosol is sprayed again by opposite directed swirl flow
in the external channel. It gives a good droplet size reduc-
tion and homogenization of spray.

The analytical calculation of injector was done with the
use of the computer program which included internal chan-
nel flow and the flow through blade cascade rows [2, 4, 6, 9
11]. The external to internal channel area ratio was 2.4. The
width of the fuel supply gap was 0.3 mm.

The flow through both channels was taken as axial to the
blade rows. Blades swirl flow in opposite direction. There
are 7 blades in the internal cascade and 13 blades in the ex-
ternal cascade. The blades camber line is a circular arc. The
profile thickness is fixed at 0.7 mm. The arrangement of the
blades in the cascades gives axial inflow with 0o of incident

angle. The outlet angle of the blades is describe by '
2α . Pro-

file geometry is shown in Fig. 2. For the purpose of the in-
vestigation the inserts with blades rows with stagger angle
of 10o, 15o, 20o, 25o (swirl angle  20o, 30o, 40o, 50o) were
done for both channels.

The injector has the
modular structure, Fig. 3.
It gives a possibility to in-
vestigate various angles of
flow swirl by using only
one injector with the re-
placeable inserts of the
blades rows for internal
and external channels.
Modules and the injector
casing were done from ep-

Rys. 1. Schemat wtryskiwacza aeracyjnego
Fig 1. Diagram of aeral injector

Rys. 2. Wycinek palisady ³opatkowej
z pokazaniem przyjêtej nomenklatury oznaczeñ

Fig. 2. Blades palisade

1c , 2c  – wektory prêdkoœci nap³ywu i sp³ywu
z palisady zawirowuj¹cej wtryskiwacz/vectors
of flow in and out of palisade velocity; ξ  – k¹t

zaklinowania profilu w palisadzie/stagger angel;

Θ

 – k¹t skrêcenia ³opatki/blade swirl angle;

'
2α

 – konstrukcyjny k¹t na sp³ywie
z ³opatki/blade outlet angle
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nych ³opatek, a w kanale zewnêtrznym 13 ³opatek. Szkiele-
towa ³opatek jest ³ukiem ko³a, a gruboœæ profilu jest sta³a i
wynosi 0,7 mm. £opatki tak s¹ ustawione w palisadach, ¿e
krawêdŸ nap³ywu ³opatek jest w osi kana³u, natomiast kra-
wêdŸ sp³ywu jest odchylona od kierunku osiowego o zada-
ny k¹t '

2α . Geometriê profilu z zaznaczonymi k¹tami przed-
stawiono na rysunku 2. W celach badawczych wykonano
dla obydwu kana³ów wk³adki z ³opatkami o k¹cie zaklino-
wania profilu wynosz¹cym 10o, 15o, 20o i 25o, co daje k¹ty
zawirowania wk³adek odpowiednio 20o, 30o, 40o i 50o.

W celu prowadzenia badañ dla ró¿nych k¹tów zawirowa-
nia ³opatek bez koniecznoœci budowania kilku wtryskiwaczy
opracowano wtryskiwacz o budowie modu³owej, rys. 3. Mo-
du³y wykonano metod¹ stereolitografii z ¿ywicy epoksydo-
wej, co znacz¹co obni¿y³o koszty i przyœpieszy³o czas realiza-
cji w stosunku do wykonania w metalu. Przez to jednak¿e
ograniczony zosta³ obszar zastosowañ do rozpylania wody, ponie-
wa¿ paliwo spowodowa³oby rozpuszczenia wtryskiwacza.

3. Badanie wlasciwosci przeplywowych
wtryskiwacza

Charakterystyki przep³ywowe wtryskiwacza wyznaczo-
no na podstawie wyników pomiarów wykonanych na stano-
wisku badawczym, którego schemat przedstawiono na
rysunku 4. Na podstawie badañ okreœlono zale¿noœæ wspó³-
czynnika strat ciœnienia we wtryskiwaczu ζ

w
 i zwi¹zanego z

tym wspó³czynnika natê¿enia przep³ywu μ [13, 14] od wy-
datku powietrza przep³ywaj¹cego przez wtryskiwacz.

Stratê ciœnienia we wtryskiwaczu wyznaczono z zale¿noœci:

( )2 3 1 4
2

2 2
w

p p
U

ζ
ρ

− −⋅ Δ − Δ
=

⋅ (1)

gdzie: Δp – zmiana ciœnienia miedzy okreœlonym przekroja-
mi kana³u przep³ywowego, ρ – gêstoœæ powietrza, U – prêd-
koœæ przep³ywu powietrza.

oxide resin in rapid prototyping method. This technology
reduces cost and time of the execution compared with the
metal execution. For this reason the epoxide injector has
got limitations. It could by used with water only, because
fuel could dissolve the injector.

3. Injector flow characteristics investigation
The flow characteristics of the injector was done

with the use of test bed whose diagram was shown
in Fig 4. The relationship between pressure drop co-
efficient ζ

w
, flow coefficient μ and air flow through

the injector was done during these investigations.
Pressure drop coefficient was calculated from Eq.

1, where: Δp – pressure change between flow chan-
nels sections, ρ – air density, U – air flow speed.

The flow coefficient was calculated from Eq. 2,
where: p – static pressure, p

d
 – dynamic pressure, c

p
– specific heat, T – temperature, k – air isentropic
index.

Both two presented parameters were analyzed.
They are interrelated [13, 14] for this reason the flow
coefficient characteristic is presented in this paper
(Fig. 5) and pressure drop characteristic is omitted.
The nomenclature in the Figure 5 is: w –  the angle
of the blade stagger in internal channel, z – the angle
of the blade stagger in external channel, kad³ub –
results for injector frame without blades.

The presented results show that injector causes
the significant flow losses. The source of them is the

Rys. 3. Modu³y wtryskiwacza – projekt komputerowy oraz po wykona-
niu z ¿ywicy epoksydowej metod¹ stereolitografii

Fig. 3. Injector modules – conception project and injector made by rapid
prototyping methods

Rys. 4. Schemat stanowiska do okreœlania strat przep³ywowych wtryskiwacza
aeracyjnego, 1...4 – punkty pomiaru ciœnienia

Fig. 4. Diagram of facility for determination of aeral injector flow characteristics,
1...4 the section of pressure measurements

D – œrednica wlotu do stanowiska pomiarowego/cross section area of the facility
inlet, p – ciœnienie/pressure, T – temperature/temperature, no – obroty wentylatora/

fan rotations
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Wspó³czynnik natê¿enia przep³ywu wtryskiwacza wy-
znaczono z zale¿noœci:

1
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gdzie: p – ciœnienie statyczne, pd – ciœnienie dynamiczne, cp
– ciep³o w³aœciwe powietrza przy sta³ym ciœnieniu, T – tem-
peratura, k – wyk³adnik izentropy dla powietrza.

Analizie poddano obydwa wskaŸniki okreœlaj¹ce straty
przep³ywowe we wtryskiwaczu. Jednak¿e ze wzglêdu na to,
¿e s¹ one ze sob¹ zwi¹zane zostanie zaprezentowana jedy-
nie charakterystyka wspó³czynnika natê¿enia przep³ywu (rys.
5). Przyjêta nomenklatura w opisie wykresu oznacza k¹t za-
klinowania ³opatek w kana³ach: w – wewnêtrznym, z – ze-
wnêtrznym. Kad³ub okreœla wyniki uzyskane podczas ba-
dania kad³uba bez wk³adek zawirowuj¹cych.

Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e konstrukcja wtryskiwa-
cza powoduje znacz¹ce straty przep³ywu, których Ÿród³em
jest ju¿ sam kad³ub wtryskiwacza. £opatki zawirowuj¹ce
strumieñ w kana³ach tylko nieznacznie powiêkszaj¹ wartoœæ
generowanych strat przep³ywowych. Wzrost wydatku prze-
p³ywaj¹cego powietrza zmniejsza straty przep³ywu (wzrost
wspó³czynnika natê¿enia przep³ywu, który dla maksymal-
nych badanych wydatków wynosi 0,14).

Przeprowadzone badania pozwoli³y znaleŸæ korelacje
miêdzy liczb¹ Reynoldsa a wspó³czynnikiem strat ciœnienia
na ³opatkach zawirowuj¹cych wyra¿one zale¿noœciami – dla
³opatek w kanale zewnêtrznym:

ζ
lop_kan_zew

=5,5678 ×Re -0,3402 (3)

dla ³opatek w kanale wewnêtrznym:

ζlop_kan_wew=11,173 ×Re -0,4183 (4)

Zale¿noœci te wykorzystano w analitycznych oblicze-
niach przep³ywu przez wtryskiwacz.

4. Badanie makrostruktury cieczy rozpylanej
przez wtryskiwacz

Badania makrostruktury rozpylanej cieczy obejmowa³y
swoim zakresem okreœlenie zale¿noœci k¹ta rozpylenia i roz-
k³adu strugi cieczy w zale¿noœci od parametrów zasilania
wtryskiwacza oraz jego cech konstrukcyjnych. Badania pro-
wadzono na stanowisku, którego schemat przedstawiono na
rysunku 6. Do pomiaru k¹ta rozpylenia wykorzystano szyb-
koklatkow¹ kamerê CCD oraz oprogramowanie Corel, na-
tomiast do pomiaru rozk³adu strumienia cieczy skonstruowa-
no specjaln¹ sondê grzebieniow¹, któr¹ zamocowano w
komorze pomiarowej tak, ¿e powierzchnia wlotu do sondy
znajdowa³a siê w odleg³oœci 100 mm, a nastêpnie 200 mm
od wylotu z wtryskiwacza.

injector frame itself. The blades only insignificantly increase
flow losses. The increase of air flow through the injector
reduces flow losses and causes the flow coefficient growth
(μmax = 0.14)

The results of the analysis give the correlation between
Reynolds Number and pressure drop coefficient in the in-
jector blades. For blades in external channel it is given in
Eq. 3 and for blades in internal channel – in Eq. 4.

That correlation was used in analytical analysis of flow
through the injector.

4. Investigation of spray macrostructure
The investigations of spray macrostructure consist of

spray angle and drops distribution analysis as a function of
the injector construction and its fiddling parameters. The draft
of the test stand is shown in Fig. 6. The CCD camera and
computer program Corel were used for spray angle mea-
surement. Special probe was designed and executed for the
evaluation of the drops distribution. The probe was initial-
ized in the measurement chamber 100 mm and 200 mm away
from the injector outlet.

It was a great problem to design such a probe. It should
accumulate drops and make possible air flow through it. It is
a serious problem because the great amount of air flows
through the aeral injector. The probe consists of 9 combs
mounted in the holder (Fig. 7). Two adjacent pipes of the
combs are connected and make the U-tube. One U-tube in-
let is closed (Fig. 8). In this tube is hollowed the hole by
which air is carried off from the probe.

Rys. 5. Zale¿noœæ wspó³czynnika natê¿enia przep³ywu wtryskiwacza od
strumienia masy powietrza

Fig. 5. Characteristic of flow rate vs. air flow mass
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Konstrukcja sondy stanowi³a osobny problem do roz-
wi¹zania. Musia³a ona bowiem zatrzymywaæ rozpylan¹
ciecz, a przy tym zapewniaæ przep³yw powietrza, którego
du¿e iloœci przep³ywaj¹ przez wtryskiwacz aeracyjny. Opra-
cowane rozwi¹zanie sk³ada siê 9 grzebieni zamocowanych
w uchwycie (rys. 7). Dodatkowo, po dwa s¹siednie kana³y
grzebienia s¹ po³¹czone w U-rurkê z zaœlepionym wlotem
do jednego z kana³ów (rys. 8). W kanale tym nawiercony
jest otwór, który odprowadza powietrze z sondy.

5. Badania kata rozpylenia strugi
Badania k¹ta rozpylenia strugi przeprowadzono dla czte-

rech konfiguracji wk³adek zawirowuj¹cych wg danych za-
wartych w tablicy 1.

Na rysunku 9 przedstawiono zale¿noœæ k¹ta rozpylenia
strugi cieczy od ciœnienia powietrza dostarczanego do wtry-
skiwacza przy maksymalnym wydatku rozpylanej cieczy.
Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e ze wzrostem wzglêdnego ci-
œnienia zasilania rozpylaj¹cego powietrza do wartoœci ok.
50% zmniejsza siê k¹t rozpylenia strugi. Nastêpnie stabili-
zuje siê na ustalonym prawie sta³ym poziomie.

Charakter uzyskanych wyników mo¿na wyt³umaczyæ
analizuj¹c parametry przep³ywu przez wtryskiwacz. Stwier-
dzono, ¿e przy ciœnieniu wzglêdnym ok. 50% wystêpuje
przep³yw krytyczny i dalsze zwiêkszanie ciœnienia zasilania
powy¿ej tej wartoœci nie powoduje zwiêkszenia iloœci prze-
p³ywaj¹cego powietrza. Natomiast poni¿ej tej wartoœci ci-
œnienia zwiêkszanie ciœnienia powietrza zasilaj¹cego wtry-
skiwacz powoduje wzrost wydatku przep³ywaj¹cego
powietrza, które rozk³ada siê na kana³y wtryskiwacza pro-
porcjonalnie do ich pól powierzchni. Poniewa¿ stosunek pola
powierzchni kana³u zewnêtrznego do wewnêtrznego wyno-
si ok. 2,4, st¹d iloœæ powietrza przep³ywaj¹cego w kanale
zewnêtrznym do iloœci powietrza przep³ywaj¹cego w kana-
le wewnêtrznym wtryskiwacza zwiêksza siê ze wzrostem
ciœnienia zasilania. Konsekwencj¹ tego jest „gaszenie” sto¿ka
i zmniejszanie siê k¹ta rozpylenia strugi.

Przy tych samych parametrach zasilania wartoœæ k¹ta roz-
pylenia strugi jest tym wiêksza im wiêkszy jest k¹t zawiro-
wania wk³adek wtryskiwacza. Lepiej jest to widoczne na
rysunku 10, gdzie przedstawiono zale¿noœæ k¹ta rozpylenia

5. Spray angel investigation
The investigation of spray angle was conducted for four

configurations of swirl inserts in the injector (Table 1).
The relationship between the angle of spray and pres-

sure of air supplied to the injector for maximal discharge of
water is presented in Fig. 9. As it is seen air pressure in-
creases to 50% and it causes the reduction of the spray an-
gle. For greater pressure of air (> 50%) the spray angle sta-
bilizes and pressure increase does not change it.

Rys. 6. Schemat stanowiska do badañ wtryskiwacza
Fig. 6. Diagram of facility to injector investigation

1) sprê¿arka/compressor, 2) zawór g³ówny/valve, 3) zawór regulacyjny z
filtrem i manometrem/control valve with manometr , 4) elastyczny

przewód doprowadzaj¹cy sprê¿one powietrze/flexible conductor, 5)
przewód doprowadzaj¹cy ciecz/conductor of water,

6) przep³ywomierz/flowmeter, 7) zawór steruj¹cy przep³ywem cieczy/
water flow control valve, 8) zawór odprowadzaj¹cy skroplon¹ ciecz/

offtake of condensed water, 9) wtryskiwacz aeracyjny/aeral injector, 10)
zbiornik wyrównawczy cieczy/equalizing tank,

a) strumieñ sprê¿onego powietrza/flow of compressed air,
b) strumieñ powietrza op³ywaj¹cego/round injector air flow,

c) strumieñ cieczy/water flow, d) struga rozpylonej mieszanki cieczy i
powietrza/spray, e) odprowadzenie powietrza z komory pomiarowej/air

offtake

Rys. 8. Schemat pojedynczego grzebienia sondy
Fig. 8. Scheme of single comb of probe

Rys. 7. Sonda grzebieniowa
Fig 7. Comb probe
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strugi od zmiany wydatku rozpylanej cieczy przy maksy-
malnym ciœnieniu powietrza zasilaj¹cego. Dodatkowo mo¿-
na tutaj zauwa¿yæ, ¿e w zakresie ma³ych wartoœci k¹tów za-
wirowania wk³adek, zwiêkszanie ich zawirowania powoduje
wiêksze przyrosty k¹ta rozpylenia, ani¿eli dla wiêkszych
wartoœci k¹tów zawirowania. Uzasadnienie tego mo¿na zna-
leŸæ w teorii przep³ywów przez palisady ³opatkowe [3]. Wy-
niki badañ prowadzonych w tym zakresie wskazuj¹, ¿e ze
wzrostem k¹ta skrêcenia ³opatek wzrasta k¹t odchylenia stru-
gi na krawêdzi sp³ywu, czyli nasila siê efekt „niedokrêce-
nia” strumienia. St¹d rzeczywisty k¹t skrêcenia strugi przy
wiêkszych k¹tach skrêcenia palisady przyrasta wolniej, a to
powoduje mniejsze przyrosty k¹ta rozpylenia strugi.

Wyniki przedstawione na rysunku 10 wskazuj¹ tak¿e na
to, ¿e przy maksymalnym ciœnieniu rozpylaj¹cego powie-
trza zmiana wydatku rozpylanej cieczy nie powoduje zna-
cz¹cych zmian k¹ta rozpylenia dla jednej konfiguracji wk³a-

It could be explained by the analysis of flow
through injector. It is shown that the flow of air
achieves critical parameters about 50% of max-
imum pressure. For this reason the increasing of
air pressure to above 50% does not change air
flow. On the other hand when the air pressure is
over 50%, the increasing of air pressure leads to
the increasing of air flow, and it is proportional
to the areas of injector channels. The ratio of
external to internal area is 2.4, hence external to
internal channel flow ratio increases with the in-
creasing pressure. It causes the reduction of the
spray angle.

During the analysis how the construction of
the injector influences on the spray angle it was
observed that when the feeding parameters are
similar, then for greater swirl angles of the in-
serts, the increase of them causes the smaller

spray angle increase. It is seen in Fig. 10 very well, where
the angle of spray versus water flow is presented for maxi-
mum pressure of air. It is seen in this figure that for small
swirl angles of the inserts, the angle changes cause the greater
spray angle changes than for great swirl angle of the inserts.
It could be explained on the basis of the palisade theory [3].
According to this the increase of blades camber angle caus-
es the increase of deviation angle. For this reason the flow
outlet angle increases more slowly than the blade outlet an-
gle for greater swirl angles of inserts.

The results, presented in Fig. 10 show that for maximum
air pressure, water flow changes do not influence signifi-
cantly on spray angle for one configuration of the injector
inserts. The increase of water flow causes a very small in-
crease of spray angle.

Tablica 1. Konfiguracja wtryskiwacza
Table 1. Configurations of injector

Rys. 9. Zale¿noœæ k¹ta rozpylenia strugi dla maksymalnego wydatku
rozpylanej cieczy oraz wzglêdnego ciœnienia zasilania czynnika

rozpylaj¹cego
Fig. 9. The influence of air pressure on spray angle for maximum water

flow rate
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Rys. 10. Zale¿noœæ k¹ta rozpylenia strugi dla maksymalnego ciœnienia
zasilania czynnika rozpylaj¹cego od wzglêdnego wydatku rozpylanej

cieczy
Fig 10. The influence of water flow rate on spray angle for maximum

pressure of air
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dek zawirowuj¹cych wtryskiwacza. Mo¿na stwierdziæ, ¿e
zwiêkszanie wydatku cieczy rozpylanej we wtryskiwaczu
przy sta³ych parametrach zasilania czynnikiem rozpylaj¹cym
powoduje zwiêkszanie k¹ta rozpylenia strugi w bardzo nie-
znacznym zakresie (nieco wiêksze przy ma³ym k¹cie zawi-
rowania wk³adek).

6. Zakresy pracy wtryskiwacza
Analiza zdjêæ rozpylanej strugi cieczy pozwoli³a okre-

œliæ parametry zasilania dla których wtryskiwacz pracowa³
stabilnie, a rozpylana struga cieczy cechowa³a siê znacz¹-
cym rozdrobnieniem kropel. Pozwoli³o to wskazaæ dla ba-
danych wtryskiwaczy zakresy parametrów zasilania, w
których pracowa³y one poprawnie; m.in. dla maksymal-
nego ciœnienia powietrza zasilaj¹cego wtryskiwacz mi-
nimalne wartoœci wydatków rozpylanej cieczy, od któ-
rych praca wtryskiwacza by³a stabilna przedstawiono w
tablicy 2. Stwierdzono tak¿e, ¿e ze wzrostem k¹ta zawi-
rowania wk³adek, dla maksymalnego przep³ywu powie-
trza przez wtryskiwacz, wzrasta³a wartoœæ minimalnego
wydatku przep³ywu rozpylanej cieczy, od której wtry-
skiwacz pracuje stabilnie.

Niestabilna praca wtryskiwacza wyra¿a³a siê tym, ¿e
rozpylana ciecz by³a nierównomiernie podawana przez
wtryskiwacz (rys. 11a). Wtryskiwacz pracowa³ pulsacyj-
nie podaj¹c zwiêkszon¹, a nastêpnie zmniejszon¹ dawkê
cieczy. Wynika³o to najprawdopodobniej st¹d, ¿e prze-
p³ywaj¹ce powietrze stanowi³o znacz¹cy opór dla poda-
wanej dawki cieczy. Zwiêkszenie zawirowania wk³adek
dodatkowo wyhamowywa³o strumieñ powietrza w strefie
podawania cieczy do wtryskiwacza. Dlatego przy wiêkszym
zawirowaniu wk³adek rozpylana ciecz musi byæ podawana
pod wiêkszym ciœnieniem (wiêkszy wydatek). W zastoso-
waniu do silnika turbinowego ma to uzasadnienie, bowiem
wiêkszemu wydatkowi powietrza przep³ywaj¹cego przez
silnik towarzyszy wiêkszy wydatek paliwa dostarczanego
do komory spalania.

Przy maksymalnym wydatku cieczy i niskim ciœnieniu
zasilania powietrzem (ma³y przep³yw powietrza) zaobser-
wowano natomiast s³abe rozdrobnienie kropel (rys. 11b). Wy-
stêpowa³o ono dla wszystkich konfiguracji wtryskiwacza
podczas badañ wykonanych dla parametrów zasilania wy-
nosz¹cych odpowie-
dnio: maksymalny
wydatek rozpylanej
cieczy i 10% wzglêd-
nego ciœnienia prze-
p³ywaj¹cego powie-
trza. Jest to spowodo-
wane zbyt ma³ym wy-
datkiem powietrza,
przez co proces aera-
cji nie jest na tyle sku-
teczny, aby odpowie-
dnio rozdrobniæ roz-
pylan¹ strugê cieczy.

 6. Injector operating range
The photo analysis of spray gives a possibility to deter-

mine the injector operating range. In this area the injector
worked in the stable way and the spray had a good refine-
ment of drops. It allowed to show feeding parameters range
when the injector worked correctly.

For maximum air pressure the minimal water flow when
the injector work was stable is presented in Table 2. This
gave a possibility to conclude that with the increase of the
swirl angles of inserts for maximum air flow through the
injector the minimum water flow increases for stable injec-
tor work.

Unstable injector work can be observed as an irregular
angle change of spray (Fig. 11a). The injector worked pulsa-
tory. The various water charges were supplied to spray. It
was a result of high air drag for water supplied to the injec-
tor channel, which was intensified by swirl angles increase.
For this reason water was stopped in the inlet to injector
channel, and when its pressure grew enough, it overcame air
drag and inflow to the channel. This phenomenon was pul-
satory. The increase of swirl angle of inserts caused the in-
crease of water pressure (flow) in the inlet to the injector
channel to overcome air flow drag. It is justified for turbo
engine because the increase of air flow requires the increase
of fuel amount supplied to the combustor.

Tablica 2. Minimalny wydatek rozpylanej cieczy, przy którym wtryskiwacz
pracuje poprawnie dla maksymalnego ciœnienia zasilania powietrzem

Table 2. Minimal water flow rate from what injector works correctly, when air
pressure is maximum

Rys. 11. Niepoprawna praca wtryskiwacza: a) niejednorodnie rozpylana struga cieczy, b) ma³e
rozdrobnienie kropel

Fig 11. Incorrect work of injector: a) non-homogenous spray, b) big drops in spray
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7. Badanie rozkladu cieczy rozpylanej przez
wtryskiwacz

Ze wzglêdu na ograniczenia eksploatacyjne wtryskiwa-
cza jakie okreœlono na podstawie badañ k¹ta rozpylenia strugi
oraz to, ¿e najkorzystniejsze parametry ze wzglêdu na pro-
ces spalania wykazywa³ wtryskiwacz z wk³adkami 25o ba-
dania rozk³adu cieczy rozpylanej przez wtryskiwacz wyko-
nano dla wtryskiwacza 25 z nastawami: wzglêdne ciœnienie
powietrza zasilaj¹cego 10, 20 i 30% oraz wzglêdny wyda-
tek wody od 60 do 100%.

Wyniki badañ rozk³adu gêstoœci strumienia cieczy roz-
pylanej przez wtryskiwacz wskazuj¹, ¿e maksymalny wy-
datek cieczy wystêpuje w pobli¿u osi wtryskiwacza i wraz
z oddalaniem siê od niej zmniejsza siê. Dodatkowo, rozk³ad
jest zbli¿ony do osiowosymetrycznego. Przyk³adowe wyni-
ki zamieszczono na rysunku 12, gdzie wartoœci wydatku
przedstawiono w postaci wzglêdnej:

_max

V

V

q
q

q
=

(5)

gdzie:  q  – wzglêdna gêstoœæ zraszania, qV, qV_max – objêto-
œciowy wydatek strumienia cieczy i maksymalny objêtoœcio-
wy wydatek strumienia cieczy dla pojedynczego badania.

Ze wzglêdu na zbli¿ony do osiowosymetrycznego cha-
rakter otrzymanych rozk³adów gêstoœci cieczy rozpylanej
przez wtryskiwacz dokonano uœrednienia otrzymanych wy-
ników po okrêgach. W wyniku tego otrzymano zagadnienie
dwuwymiarowe okreœlaj¹ce rozk³ad gêstoœci rozpylanej cie-
czy po promieniu od osi wtryskiwacza. Porównanie wyni-
ków pozwoli³o zauwa¿yæ, ¿e zmiany obszaru zraszania ze
zwiêkszaniem wydatku rozpylanej cieczy zale¿¹ od ciœnie-
nia powietrza zasilaj¹cego wtryskiwacz.

Dla wzglêdnego ciœnienia zasilania powietrzem 10%
zwiêkszanie wydatku rozpylanej cieczy powoduje wysmu-
klenie uzyskanej charakterystyki, natomiast dla wzglêdne-
go ciœnienia powietrza 30% zwiêkszanie wydatku wody
powoduje jej pogrubienie (por. rys. 13). Lini¹ przerywan¹

For maximum water flow through the injector and small
pressure of air flow the weak refinement of drops was ob-
served (Fig. 11b). It was seen for all configurations of the
injector during the investigation for maximum water flow
and small air pressure (about 10%). It was caused by too
little air flow, and this led to incorrect process of aeration.

7. Drops distribution investigation
The investigation of drops distribution for aeral injector

was done for inserts with 25o of stagger angle. It was caused
by the results of the earlier investigation whose analysis
showed that this configuration of the injector is more suit-
able for fuel spraying. The investigations were led for air
pressure of 10, 20 and 30% and water flow of  60-100%

The results of drops distribution show that the maximum
amount of water is nearly axis of injector, and it decreases
with receding from axis. The drops distribution is approxi-
mately ax symmetrical. The examples of the results are pre-
sented in Fig. 12, where the relative volumetric capacity could
be calculated from Eq. 5, where: 

q

– relative volumetric
capacity of spraying; qV, qV_max – volumetric flow rate and
maximum volumetric flow rate for single test.

The results were averaged by circular method. It was
possible to do as the drops distribution was ax symmetric.
Since then it was a two-dimensional problem, where the drops
volume distribution vs. radius of sprinkle area were present-
ed. The results of the comparison gave a possibility to ob-
serve that sprinkle area with the increase of water flow de-
pends on pressure of air flow through the injector.

For relative air pressure 10% the increase of water flow
causes that the characteristics stays more slender. On the other
hand for relative air pressure 30% the increase of water flow
causes that the characteristics stays more extensive (see Fig.
13). The lines of characteristics, which differ from that de-
pendency are presented by dashed line.

The results for relative air pressure 20% show that the
analyzed relations reverse in this area. The lines of the char-
acteristics for individual water flows are situated in a very

Rys. 12. Wzglêdny rozk³ad gêstoœci zraszania dla wzglêdnego wydatku wody 70% i wzglêdnego ciœnienia powietrza: a) 10%, b) 30%
Fig. 12. Distribution of relative drops area for relative water flow rate 70% and relative air pressure: a) 10%, b) 30%

a) b)
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na wykresach zaznaczono krzywe, które odbiegaj¹ od opi-
sanych relacji.

Wyniki uzyskane dla wzglêdnego ciœnienia zasilania po-
wietrza 20% wskazuj¹, ¿e w tym zakresie pracy wtryskiwa-
cza nastêpuje odwracanie badanych zale¿noœci. U³o¿enie li-
nii odpowiadaj¹cych charakterystykom dla poszczególnych
wydatków rozpylanej cieczy jest bardzo chaotyczne. Wyja-
œnienie przyczyn tego zjawiska, jak równie¿ tego, czy doty-
czy ono tylko tego konkretnego wtryskiwacza, czy ca³ej ro-
dziny wtryskiwaczy o podobnej budowie wymaga dalszych
prac badawczych.

8. Podsumowanie
Wyniki prowadzonych badañ wtryskiwacza stanowi¹

pierwszy etap prac nad opracowaniem wtryskiwacza aera-
cyjnego do rozpylania paliwa w turbinowym silniku do na-
pêdu ma³ego bezza³ogowego aparatu lataj¹cego. Umo¿liwi-
³y one lepsze poznanie tego typu konstrukcji pod wzglêdem
jej w³aœciwoœci przep³ywowych oraz makrostruktury roz-
pylanej cieczy. Pozwoli³y tak¿e zwróciæ uwagê na koniecz-
noœæ uwzglêdnienia innych aspektów w trakcie badañ, jak
na przyk³ad stopnia podzia³u strumieni miêdzy kana³y wtry-
skiwacza, czy sposobu wprowadzenia wtryskiwanej cieczy
do wtryskiwacza itp. Wynikaj¹ce st¹d spostrze¿enia bêd¹
uwzglê- dnione w kolejnych etapach prac badawczych, któ-
re obejmowaæ bêd¹ tak¿e badania mikrostruktury cieczy.
Umo¿liwi to pozyskanie mo¿liwie najbardziej kompletnej
informacji odnoœnie zale¿noœci pomiêdzy cechami konstruk-
cyjnymi wtryskiwacza oraz parametrami zasilania, a w³a-
œciwoœciami rozpylanej strugi cieczy. Efektem tego bêdzie
opracowanie konstrukcji wtryskiwacza, cechuj¹cej siê wy-
sok¹ efektywnoœci¹ rozpylania ze wzglêdu na wymagania
stawiane od strony procesu spalania oraz parametrów prze-
p³ywu, jakie bêd¹ wystêpowaæ w ma³ym turbinowym silni-
ku lotniczym.

chaotic way in the graph. The explanation of that phenome-
non requires future investigations.

8. Conclusions
The presented results of the aeral injector investigations

are the first stage of its overall work. They gave a possibility
to identify the flow through this type of injectors and to de-
termine spray macrostructure. The conclusion of this stage
of the investigation is that, there should be investigated oth-
er aspects of the injector features influencing on its charac-
teristics. For example, the injector bypass ratio and methods
of water supplying should be investigated. It will be exam-
ined in future steps of the injector investigations, where the
microstructure will be determined too. Finally, the research
should give complete information about the relationship
between features of the injector construction, injector sup-
plying parameters and spray characteristics. The project of
more effective injector for the combustion process in small
turbo engine will be the final effect of the research.

The results of the first step of the aeral injector analysis
showed a few profitable features of it. It is possible to shape
the spray angles and sprinkle aerie by blades geometry of
swirl inserts. The additional information will give the inves-
tigation of the injector bypass influencing on spray charac-
teristics. It is seen that this parameter should have the great
influence on them.

For this reason the investigations of aeral injector should
be continue. All notices from the first step of the investiga-
tion will be taken into consideration. It will give the increase
of measurements accuracy and broaden them for analyzing
parameters taking into account (for example spray micro-
structure). Simultaneously it will try to solve the problem
with the use of CFD programs.

Rys. 13. Zale¿noœæ uœrednionego rozk³adu promieniowego wzglêdnej gêstoœci zraszania dla ró¿nych wzglêdnych wydatków cieczy: a) dla wzglêdnego
ciœnienia powietrza 10%; b) dla wzglêdnego ciœnienia zasilania powietrza 30%

Fig. 13. Circular averaging dr ops distribution for various relative water flow rate: a) for air pressure 10%; b) for air pressure 30%

a) b)
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Wykonane badania pozwoli³y wskazaæ na pewne korzyst-
ne cechy wtryskiwacza aeracyjnego ze wzglêdu na jego prze-
widywane zastosowanie. Miêdzy innymi wskazuje na to
mo¿liwoœæ kszta³towania k¹tów rozpylenia oraz gêstoœæ
obszaru zraszania przez geometriê wk³adek zawirowuj¹cych.
Dodatkowe informacje w tym zakresie pozwoli uzyskaæ bada-
nie wp³ywu stopnia podzia³u strumieni we wtryskiwaczu na
parametry rozpylanej strugi cieczy. Mimo to na podstawie prze-
prowadzonych badañ nale¿y spodziewaæ siê, ¿e zmiana tego
parametru bêdzie istotnie wp³ywaæ na pracê wtryskiwacza.

Dalsze prace bêd¹ prowadzone w takim kierunku, aby
wyeliminowaæ niedoci¹gniêcia, które zauwa¿ono podczas
pierwszego etapu badañ, tak aby zwiêkszyæ precyzjê pomia-
rów oraz rozszerzyæ je na analizê innych parametrów, g³ów-
nie mikrostrukturê rozpylanej cieczy. Równoczeœnie zosta-
n¹ podjête próby, aby w badania stanowiskowe w³¹czyæ
badania modelowe wtryskiwacza z wykorzystaniem opro-
gramowania CFD.

Artyku³ recenzowany
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