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Авторами статьи предлагается высокопроизводительное устройство для подачи жидкого реагента 
в  установку для  химического осаждения высокочистого кварца в  пламени. Подача жидкого 
кремнийсодержащего реагента осуществляется путем преобразования его в аэрозоль при помощи 
аэродинамического распылителя с  плоским соплом Лаваля с  внутренним телом. Разработанная 
конструкция позволяет достичь больших расходов жидкого реагента путем изменения сечений 
сопла для  регулировки скорости газа-распылителя. Предложенная конструкция отличается 
более высокой технологичностью и простотой изменения расхода реагента в широких пределах, 
в отличие от распространенных коаксиальных конструкций сопел.
The authors propose a high-performance device for supplying a liquid reagent for the 
chemical vapor deposition of high-purity quartz. The liquid silicon-containing reagent is 
supplied by converting it into an aerosol using an aerodynamic nebulizer with a flat Laval 
nozzle incorporating an internal body. The developed design allows of achieving a high flow 
rate of the liquid reagent by changing the nozzle cross-sections so as to adjust the speed 
of the nebulizer gas. The proposed design features higher manufacturability and simple 
adjustment of the reagent flow rate over a wide range, as distinct from the common coaxial 
nozzle designs.

Введение
Сущность процессов химического осаждения 
из газовой фазы, или CVD-процессов (как их при-
нято называть в  мировой литературе и  прак-
тике) состоит в  получении веществ в  твердом 
состоянии за  счет химических превращений 
реагентов, одновременно подаваемых в  реак-
ционный объем (реактор) в  газообразном или 
плазменном состоянии. Очевидно, что в случае 
реагентов, находящихся при нормальных усло-
виях в газообразном состоянии или характери-
зующихся высоким давлением насыщенного 

пара при сравнительно низких температурах 
(до 100 °С), система подачи реагентов является 
достаточно простой. Однако в последние годы 
возрос интерес к  применению относительно 
недорогих металлоорганических соединений, 
обладающих низкой летучестью, а для создания 
приемлемых с точки зрения производительно-
сти процесса парциальных давлений требуются 
температуры, превышающие 300  °С, что при-
водит к  резкому усложнению испарительных 
устройств и  нагреву всех транспортных маги-
стралей для  предотвращения конденсации. 
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INTRODUCTION
The essence of the chemical vapor 
deposition processes, so called 
CVD-processes, is to prepare sub-
stances in a solid state as a result 
of chemical transformations of 
reagents supplied to the reactor 
volume simultaneously in gase-
ous or plasma state. Obviously, 
the system to supply the reagents 
is definitely simple in the case 
when reagents that are in gase-
ous state under normal conditions 
or are characterized by a high sat-
urated vapor pressure at compar-
atively low temperatures (to 100 
оС). However, interest to relatively 
inexpensive organometallic com-
pounds with low volatility grew 
continuously for years. Still, in 
order to ensure the acceptable par-
tial pressure process productivity, 

it is necessary to obtain tempera-
tures higher than 300 оС and man-
ufacture complicated evaporating 
devices wherein all transport lines 
are heated to prevent condensa-
tion. Besides, there exist a number 
of CVD-processes, such as chemi-
cal deposition of ultrapure quartz 
glass in a hydrogen burner flame 
requiring significant expenditures 
of a silicon-containing reagent (up 
to 1 kg/h) which cannot be achieved 
using conventional bubble or mir-
ror evaporators [1]. Hence, in order 
to solve similar problems wide 
use is made of the supply of rea-
gents in kind of aerosols generated 
with nebulizers of different types 
wherein aerosol drops come to a 
heated zone and are transformed 
to a vapor state [2, 3]. Ultrasonic 
nebulizers are mostly used in the 

reagent supplying systems to pro-
vide for CVD-processes of films 
deposition [4, 5], but they are char-
acterized by low efficiency and 
limited period of continuous oper-
ation. The most interesting are the 
aerodynamic nebulizers [4] used in 
CVD-processes to synthesize mate-
rials at a high rate and in signifi-
cant quantities.

Detachment of drops in aero-
dynamic nebulizers occurs due to 
the dynamic (high-speed) head of 
gas passing through the elements 
of the flow part and breaking of 
drops is a result of turbulent pul-
sations. Aerodynamic nebulizers 
can be divided into the following 
groups: jet, shock-jet, centrifugal, 
centrifugal-jet and impact jets [4]. 
Jet nozzles present tips with holes 
of various shapes and arrangement 
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Кроме того, существует ряд CVD-процессов, 
например химическое осаждение особо чистого 
к варцевого с тек ла в  п ла мени водородной 
горелки, требующих значительных расходов 
кремнийсодержащего реагента (до 1 кг/ч), кото-
рое невозможно обеспечить, применяя обыч-
ные испарители барбота жного или зеркаль-
ного типа [1]. В этой связи для решения подоб-
ного рода задач широко применяется подача 
реагентов в  реактор в  виде аэрозолей, генери-
руемых с  помощью различного типа небулай-
зеров, капли которых попадают в нагреваемую 
зону и быстро переходят в парообразное состоя-
ние [2, 3]. Ультразвуковые небулайзеры наиболее 
распространены в  системах подачи реагентов 
для реализации CVD-процессов осаждения тон-
ких пленок [4, 5], однако они характеризуются 
низкой производительностью и ограниченным 
периодом времени непрерывной работы. В слу-
чае CVD-процессов, предназначенных для полу-
чения синтезированного материала с большой 
скоростью и в значительных количествах, наи-
больший интерес представляют аэродинамиче-
ские распылители [4].

В  аэродинамических распылителях отрыв 
капель происходит при воздействии динами-
ческого (скоростного) напора газа, проходящего 

через элементы проточной части, а  измель-
чение капель происходит за  счет турбулент-
ных пульсаций. Аэродинамические распыли-
тели можно условно разделить на следующие 
группы: струйные, ударно-струйные, центро-
бежные, центробежно-струйные и  с соударе-
нием струй [4]. Струйные форсунки представ-
ляют собой насадки с отверстиями различной 
формы и расположения, через которые проис-
ходит истечение струй жидкости. В  ударно-
струйных форсунках распыление происходит 
за счет удара струи о расположенный напротив 
сопла отражатель. Центробежные форсунки 
имеют тангенциальные входные отверстия, 
завихритель (либо спиральный канал), пода-
ющий жидкость в  виде пленки, которая вра-
щается вокруг продольной оси. Центробежно-
струйные форсунки отличаются от центробеж-
ных форсунок наличием двух вращающихся 
потоков, подаваемых в  камеру смешения. 
Работа форсунок с соударением струй основана 
на столкновении нескольких струй, вытекаю-
щих из пересекающихся насадок. В зависимо-
сти от применяемого газа возможно как созда-
ние распылителей с малой и точно дозируемой 
подачей реагента, так и высокопроизводитель-
ных систем [3–5].
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Одним из  вариантов исполнения струйной 
форсунки является сверхзвуковое сопло (сопло 
Лаваля), в  котором истечение газа происхо-
дит со скоростями, превышающими скорость 
звука. Такие конструкции нашли широкое при-
менение в разнообразных атомно-адсорбцион-
ных спектрометрах, причем преимущественно 
используются коаксиальные конструкции, обра-
зованные двумя встречными конусами с кольце-
вым зазором малой ширины, которые образуют 
проточную часть сопла [6]. К недостаткам коак-
сиальной конструкции можно отнести слож-
ность в изменении геометрии проточной части 
при необходимости настройки сопла (требуется 
изготовление новых элементов, образующих 
до- и сверхзвуковой конфузоры) и высокие тре-
бования к точности изготовления и сборки из-за 
малых зазоров. Плоские конструкции аэроди-
намических распылителей менее распростра-
нены, однако представляют интерес в связи с их 
относительной простотой, кроме того их изго-
товление возможно без применения трудоемких 
технологических операций.

Целью настоящей работы стала разработка 
конструкции аэродинамического распылителя 
на основе плоского сопла Лаваля с внутренним 
телом, обеспечивающего высокую производи-
тельность и возможность регулировки расхода 
распыляемой жидкости в  широких пределах. 
Кроме того, для подтверждения конструкторских 
и проверочных расчетов планировалось экспери-
ментальное испытание прототипа распылителя 

для  подачи с  большим расходом (до 300  мл/ч) 
кремнийсодержащего вещества – декаметилци-
клопентасилоксана, являющегося перспектив-
ным реагентом для  синтеза высококачествен-
ного кварцевого стекла в водород-кислородной 
горелке. Анализ литературных данных показы-
вает, что обычно при использовании водород-
кислородных горелок для  синтеза кварцевого 
стекла из кремнийорганических реагентов при-
меняются расходы газа в диапазоне 10–30 л/мин 
на  каж дую из  горелок в  зависимости от  кон-
струкции реактора. В этой связи при создании 
прототипа распылителя был задан расход газа-
распылителя до  20 л/мин, при этом обеспечи-
вался расход реагента до 300 мл/ч.

Описание конструкции распылителя
На  рис.1 представлены изображения разрабо-
танной конструкции распылителя, представ-
ляющего собой основание 1 с каналом, внутрен-
нее тело 2, образующее вместе с прямоугольным 
каналом проточную часть сопла, переходную 
втулку 3 и фиксирующую гайку 4. Наличие вну-
треннего тела упрощает подвод реагента и позво-
ляет изменять количество подающих отвер-
стий путем перекрытия части из них при необ-
ходимости, что расширяет возможности регули-
ровки расхода распыляемого реагента в широких 
пределах.

Плоский канал сопла образован стенками осно-
вания и выступами вставки, которые задают гео-
метрию сужающейся и расширяющейся частей. 

through which liquid flows pass. 
Spraying in shock-jets occurs due 
to impact of flow on the reflec-
tor placed in front of a nozzle. 
Centrifugal nozzles have tangen-
tial inlets and a swirler (or a spiral 
channel) supplying liquid as a film 
that rotates around the longitudi-
nal axis. Centrifugal jet nozzles 
differ from centrifugal nozzles by 
two rotating flows supplied to the 
mixing camera. Operation of the 
impact-jet nozzles is based on col-
lision of several flows coming from 
intersecting nozzles. Depending 
on the applied gas, it is possible 
to manufacture both nebulizers 
with a small and precisely metered 

reagent supply or high-efficient 
supply systems [3-5].

One type of the jet nozzle is a 
supersonic nozzle (Laval nozzle) in 
which gas outflow exceeds a speed 
of sound. Such designs have a 
wide application in various atomic 
adsorption spectrometers, firstly, 
in coaxial systems formed by two 
opposite cones with a small annu-
lar gap of narrow width, which 
forms the flow path of the noz-
zle [6]. Coaxial design has a num-
ber of disadvantages such as com-
plexity of changing the flow path 
geometry and necessity to adjust 
the nozzle (it is required to manu-
facture new elements for sub and 

supersonic confusors) and high 
requirements to production and 
assembly due to small clearances. 
Flat designs of aerodynamic nebu-
lizers are less used; however they 
find their application due to rela-
tive simplicity and a possibility to 
be manufactured without labour-
intensive technological operations.

The aim of this work was to 
develop a design of an aerody-
namic nebulizer based on a flat 
Laval nozzle with an inner body 
that ensures high productivity and 
a possibility to adjust the sprayed 
liquid flow in a wide range. In 
addition, to confirm the design 
and verification calculations, it 
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Конструкция допускает применение сменных 
проточных частей для  регулирования расхода 
как несущего газа, так и реагента. В созданном 
лабораторном макете отсутствует внешний гер-
метичный корпус, который необходим для устра-
нения протечек жидкости через разъем в корпусе 
(на макете установлено уплотнение). При нали-
чии внешнего корпуса возможно снижение точ-
ности изготовления без ущерба для  работоспо-
собности, так как вытекающая из-за негерметич-
ности распылителя жидкость будет собираться 
в наружном корпусе и не будет влиять на работу 
устройства. Конструкция распылителя выпол-
нена из нержавеющей стали 08Х18Н10 и допускает 
расположение в  непосредственной близости 

от реактора и горелок для подачи аэрозоля в реак-
ционную зону или испарительные камеры горе-
лок. Для улучшения устойчивости работы и одно-
родности подачи реагента создается устойчивая 
и  протяженная зона разрежения в  проточной 
части сопла для поступления реагента, размеры 
которой оценивались с применением численного 
моделирования.

Методика расчетов и экспериментальных 
исследований
В  работе использовалось численное моделиро-
вание методом конечных элементов в  пакете 
COMSOL Multiphysics, включающее расчет тече-
ния вязкого сжимаемого газа с  моделью тур-
булентности SST в  низкорейнольдсовской ста-
ц ион арной по с т а новк е.  Га з-р а с п ы л и т е л ь 
(рабоча я среда) – к ислород с  температурой 
на входе 300 К, давление на входе (избыточное) 
изменялось в диапазоне от 1 до 3 атм. Выбор кис-
лорода обусловлен его большей молекулярной 
массой и  плотностью по  сравнению с  водоро-
дом. Изменение свойств рабочей среды в зависи-
мости от температуры и давления учитывалось 
с  применением многопараметрического урав-
нения состояния Бенедикта  – Вебба  – Рубина. 
Данные задавались при помощи таблиц библио
теки Refprop NIST. При расчете течения жидко-
сти через подающие отверстия свойства жидко-
сти (местная скорость звука, вязкость, поверх-
ностное натяжение, плотность) так же зада-
вались из  библиотеки Refprop NIST для  учета 

was planned to experimentally 
test a nebulizer prototype for sup-
plying a silicon-containing sub-
stance at a high flow rate (up to 300 
ml/hr) – decamethylcyclopentasi-
loxane, which is a promising rea-
gent for synthesis of high-quality 
quartz glass in an oxygen-hydro-
gen burner. Analysis of literature 
data shows that usually, when 
using hydrogen-oxygen burners to 
synthesize silica glass from orga-
nosilicon reagents, the gas flow 
rates in the range of 10-30  l/min 
are used per each burner, depend-
ing on the design of the reactor. 
In this regard, when creating a 
prototype of the nebulizer, the 

nebulizer gas flow rate was set to 
20 l/min, while the reagent flow 
rate was up to 300 ml/h.

DESIGN OF THE NEBULIZER
Figure 1 presents images of the 
developed design of the nebulizer 
which consists of base 1 with a 
channel, internal body 2, which 
forms, together with a rectangu-
lar channel, the flow part of the 
nozzle, adapter sleeve 3, and fix-
ing nut 4. Presence of the inter-
nal body simplifies supply of the 
reagent and allows of chang-
ing the number of supply holes 
by overlapping some of them if 
necessary, which expands the 

possibilities of adjusting the flow 
rate of the sprayed reagent over a 
wide range. Base walls and sleeve 
protrusions form a flat channel 
preset geometry of the converg-
ing and diverging portions. The 
design allows of using changea-
ble flow parts to control the flow 
rate both of the carrier gas and 
the reagent. The created labo-
ratory model lacks an external 
sealed case, which is required to 
eliminate liquid leaks through 
the case connector (a seal is 
installed on the model). If the 
external case is used, it is pos-
sible to reduce the manufactur-
ing accuracy without affecting 

Рис.1. Общий вид распылителя с плоским соплом Лаваля 
с внутренним телом
Fig.1. General view of an nebulizer with a flat Laval nozzle and the 
inner body

4

3

1

2
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тепловых эффектов. Выбранный диапазон давле-
ния газа связан с необходимостью обеспечения 
сверхзвукового течения в каналах сопла, а также 
возможности работы при переменном давлении 
газа на  входе. Геометрия канала подстраива-
ется таким образом, чтобы в средней плоскости 
сечения канала добиться переотражения скачка 
уплотнения за  критическим сечением сопла 
и добиться максимального увеличения зоны раз-
ряжения. Увеличение протяженности зоны раз-
ряжения необходимо для того, чтобы подводя-
щие отверстия для распыляемой жидкости все 
время оставались в  области низкого давления 
при пульсациях потока, и истечение реагента 
было более равномерным.

Результаты расчетов
В  ходе моделирования в  качестве расчетной 
области была выбрана половина канала в связи 
с симметрией устройства. В сечении, куда выве-
дены отверстия для  распыляемой жидкости, 
проведена плоскость, на  которой построены 
нижеследующие распределения параметров 
потока. В ходе расчетов производилось измене-
ние угла до- и сверхзвукового конфузора для сме-
щения скачка уплотнения за критическое сече-
ние сопла (под критическим понимается сече-
ние с минимальной площадью [6]).

Визуализация распределения числа Маха 
в проточной части сопла представлена на рис.2. 
Результаты расчетов указывают на  наличие 

the performance since the liquid 
leaks out of the nebulizer will be 
collected in the external case and 
will not affect the operation of 
the device. The nebulizer is made 
of stainless steel 08X18H10 and 
can be located in the immediate 
vicinity of the reactor and burn-
ers to supply aerosol to the reac-
tion zone or evaporation cham-
bers of the burners. To improve 
stability of operation and uni-
form supply of the reagent, a sta-
ble and extended rarefaction zone 
is created in the flow path of the 
nozzle for the reagent supply, the 
zone dimensions were estimated 
using numerical simulation.

CALCULATION METHODS AND 
EXPERIMENTAL RESEARCH
In this work we used a numeri-
cal simulation by the finite ele-
ment method in the COMSOL 
Multiphysics package, which 
includes calculation of a viscous 
compressible gas flow with the 
SST turbulence model in a low 
Reynolds stationary setting. The 
spray gas (working medium) was 
oxygen with an inlet tempera-
ture of 300 K, the inlet pressure 
(excess) varied in the range from 1 
to 3 atm. Oxygen was chosen due 
to its higher molecular weight and 
density as compared with hydro-
gen. Change in the properties of 

the working medium, depend-
ing on temperature and pressure, 
was taken into account using the 
Benedict-Webb-Rubin multipa-
rameter equation of state. The 
data was preset using the Refprop 
NIST library tables. When calcu-
lating the liquid flow through the 
feed holes, the properties of the 
liquid (local speed of sound, vis-
cosity, surface tension, density) 
were also preset from the Refprop 
NIST library to take into account 
thermal effects. The selected 
range of gas pressure is associated 
with the need to ensure super-
sonic flow in the nozzle chan-
nels, as well as with the ability to 

Рис.2. Распределение числа Маха в проточной части распылителя
Fig.2. Distribution of the Mach number in the flow path of the nebulizer
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переотражения скачков уплотнения от  стенок 
канала и  растянутую зону разряжения, которая 
способствует стабильной подаче реагента, так как 
пульсации потока не будут приводить к  выходу 
скачка за пределы зоны расположения подводящих 
отверстий. Сопло с перерасширением или переот-
ражениями скачков уплотнения является менее 
эффективным с точки зрения аэродинамических 
потерь и конечной скорости потока на выходе [6], 
однако эти особенности улучшают степень распы-
ления жидкости за счет наличия сильных местных 
градиентов давления в зонах скачков уплотнения, 
за счет чего улучшается дробление капель [1].

На  распределении давления в  проточной 
части распылителя можно отметить достаточно 

протяженную зону разрежения (рис.3). Ускорение 
потока приводит к увеличению его кинетической 
энергии, и по закону сохранения механической 
энергии потока его статическое давление (потен-
циальная энергия) снижается. С  точки зрения 
аэродинамики, наличие переотражения скачков 
уплотнения ведет к повышению аэродинамиче-
ских потерь. Действительно, косые скачки уплот-
нения, отражаясь от  стенок канала, смещаются 
вниз по потоку, растягивая зону трансзвукового 
перехода и увеличивая суммарное волновое сопро-
тивление канала, однако, в отличие от прямого 
скачка, в  этом случае происходит более плав-
ное снижение давления и  температуры потока, 
а также уменьшаются потери внутренней энергии 

operate at variable gas inlet pres-
sure. Geometry of the channel is 
adjusted in such a way that in the 
middle plane of the channel sec-
tion the shock wave is reflected 
behind the throat section of the 
nozzle, therefore maximizing the 
discharge zone. The longer rarefac-
tion zone is necessary so that the 
inlet holes for the sprayed liquid 
remain in the low pressure region 
at all times during flow pulsa-
tions, and the outflow of the rea-
gent is more uniform.

RESULTS OF CALCULATIONS
D u r i ng si mu l at ion, ha l f  of 
the channel was chosen as the 

computational domain due to the 
symmetry of the device. In the 
section, where the holes for the 
sprayed liquid are brought out, a 
plane is drawn on which the fol-
lowing distributions of the flow 
parameters are plotted. In the 
course of the calculations, the 
angle of the sub- and supersonic 
confuser was changed to displace 
the shock wave beyond the critical 
section of the nozzle (the critical 
section is understood as the sec-
tion with the minimum area [6]). 
Visualization of the Mach number 
distribution in the flow path of the 
nozzle is shown in Fig.2. The calcu-
lation results indicate the presence 

of multiple reflection of the shock 
waves from the channel walls and 
an extended vacuum zone, which 
contributes to a stable supply of 
the reagent, since the flow pul-
sations will not lead to the shock 
going beyond the zone of the sup-
ply holes. A nozzle with overex-
pansion or re-reflections of shock 
waves is less efficient in terms of 
aerodynamic losses and final flow 
velocity at the outlet [6], however, 
these features improve the degree 
of liquid atomization due to pres-
ence of strong local pressure gra-
dients in the shock zones, thereby 
improving droplet fragmentation 
[1]. A rather extended rarefaction 

Рис.3. Распределение статического давления в проточной части распылителя
Fig.3. Distribution of the static pressure in the flow part of the nebulizer
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на  преобразование в  кинетическую энергию 
потока в каждом отдельном скачке. Таким обра-
зом, замена одиночного прямого скачка уплотне-
ния на серию косых скачков не приведет к суще-
ственному возрастанию суммарного волнового 
сопротивления канала сопла.

В аэродинамических распылителях измельче-
ние капель происходит под действием сил инер-
ции в потоке. Увеличение степени турбулентности 

и неоднородности потока с сильным его переме-
шиванием или скачками уплотнения увеличит 
воздействие сил инерции на поток капель жид-
кости и приведет к их измельчению. Увеличение 
зоны расширения за  скачком приводит к  тому, 
что отверстия для подачи реагента всегда будут 
в области пониженного давления, поэтому возни-
кает необходимость в использовании устройства 
нагнетания жидкости в распылитель.

В ходе моделирования течения газа была опре-
делена величина разрежения в  канале сопла, 
которая использовалась при расчете расхода реа-
гента. При известных параметрах реагента (вяз-
кость, плотность, поверхностное натяжение), 
доступных при различных режимах течения 
газа-носителя, перепадах давления и требуемой 
производительности, осуществлялся подбор диа-
метров отверстий, подающих распыляемую жид-
кость во внутреннем теле сопла Лаваля. Отверстия 
расположены на боковой поверхности сопла в зоне 
пониженного давления (рис.3), подвод реагента 
к отверстиям осуществляется через канал, выпол-
ненный во внутреннем теле сопла.

При установленной высоте канала 4 мм и кри-
тическом сечении сопла Лаваля 0,3 мм (параме-
тры определялись исходя из  расхода, давления 
и типа газа) подводящие отверстия представляют 
собой сверления на стенке внутреннего тела диа-
метром 0,25 мм в количестве 4 шт. (по 2 на каждую 
из симметричных сторон канала). Такая конфигу-
рация распылителя позволяет обеспечить требуе-
мые расходы жидкости и газа при минимальных 

zone can be noted on the pressure 
distribution in the flow path of 
the nebulizer (Fig.3). Acceleration 
of the flow leads to an increase in 
its kinetic energy, and, according 
to the law of conservation of the 
mechanical energy of the flow, its 
static pressure (potential energy) 
decreases. From the aerodynamic 
point of view, presence of multiple 
reflection of shock waves leads to 
an increase in aerodynamic losses. 
Indeed, oblique shock waves, 
reflecting from the channel walls, 
move downstream, stretching 
the transonic transition zone and 
increasing the total wave resist-
ance of the channel; however, in 

contrast to the direct shock, in this 
case there is a smoother decrease 
in pressure and flow temperature, 
and losses also decrease internal 
energy for conversion into kinetic 
energy of the flow in each individ-
ual jump. Thus, replacing a single 
direct shock wave with a series of 
oblique shock waves will not lead 
to a significant increase in the 
total wave resistance of the nozzle 
channel.

In aerodynamic nebulizers, 
droplet breakdown occurs under 
the action of inertial forces in the 
flow. An increase in the degree of 
turbulence and inhomogeneity of 
the flow with its strong mixing 

or shock waves will increase the 
effect of inertial forces on the flow 
of liquid droplets and lead to their 
breakdown. The increase in the 
expansion zone behind the shock 
leads to the fact that the reagent 
supply holes will always be in the 
area of reduced pressure, there-
fore, it becomes necessary to use a 
device for injecting liquid into the 
nebulizer.

During simulation of the gas 
flow, the vacuum value in the noz-
zle channel was determined and 
was used to calculate the reagent 
flow rate. With the known param-
eters of the reagent (viscosity, den-
sity, surface tension) available 
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Рис.4. Расходная характеристика распылителя при пере-
крытии одного из каналов подачи газа
Fig.4. Discharge characteristic of the nebulizer when one of the 
gas supply channels is shut off
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at different modes of carrier gas 
flow, pressure drops and required 
productivity, the diameters of the 
holes supplying the sprayed liq-
uid in the inner body of the Laval 
nozzle were selected. The holes are 
located on the side surface of the 
nozzle in the low pressure zone 
(Fig.3), the reagent is supplied to 
the holes through a channel made 
in the inner body of the nozzle.

At a channel height of 4 mm and 
a critical section of the Laval noz-
zle of 0.3 mm (the parameters were 
determined based on the flow rate, 
pressure and type of gas), the inlet 
holes present four 0.25 mm dia. 
drills in the wall of the inner body 

(2 drills in each of the symmetrical 
sides of the channel). Such a con-
figuration of the nebulizer pro-
vide for the required flow rates of 
liquid and gas at minimal dimen-
sions and a possibility of chang-
ing the flow path configuration 
and, accordingly, the flow rate of 
gas or liquid without significant 
alteration of the structure. Since 
the simulation of the processes 
of detachment and breakdown of 
droplets during operation of the 
nebulizer at various pressure lev-
els and use of various liquids is 
quite costly in terms of computing 
resources, evaluation of the atom-
ization efficiency was carried out 

during an experimental study of 
the nebulizer prototype.

RESULTS OF AN EXPERIMENTAL 
RESEARCH
Since the design of the flow path 
allows a change in the passage 
area and partial blocking of the 
channel, full-scale tests of the neb-
ulizer were carried out with vari-
ous versions of its operation:
•	 with fully open gas supply chan-

nels and at maximum gas flow 
rate;

•	 when one of the two gas sup-
ply channels is closed and the 
flow rates of liquid and gas are 
reduced;

габаритах и  возможности изменения конфигу-
рации проточной части, и, соответственно, обе-
спечить требуемый расход газа или жидкости без 
существенной переделки конструкции.

Поскольку моделирование процессов отрыва 
и измельчения капель при работе распылителя 
на  различных уровнях давления и  с примене-
нием различных жидкостей является довольно 
затратным в  плане вычислительных ресурсов, 

оценка эффективности распыления производи-
лась в  ходе экспериментального исследования 
прототипа распылителя.

Результаты экспериментальных 
исследований
Поскольку конструкция проточной части допу-
скает изменение проходного сечения и частич-
ное перекрытие канала, натурные испытания 
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Рис.5. Расход воды через распылитель при работе с отклю-
чением одного канала подачи газа
Fig.5. Water flow through the nebulizer when working with one 
gas supply channel shut off

Рис.6. Расход декаметилциклопентасилоксана через распы-
литель при работе с отключением одного канала подачи газа
Fig.6. Decamethylcyclopentasiloxane flow rate through the 
nebulizer when working with one gas supply channel shut off

Equipment for nanoindustryEquipment for nanoindustry



272

Том 13 № 5 (98) 2020

•	 with a decrease in the flow area 
in both gas supply channels at 
the maximum liquid flow rate 
and a decrease in gas flow rate.
In the course of the experimen-

tal study, the gas flow rate at the 
outlet of the nebulizer and the gas 
pressure at its inlet were meas-
ured using a GSB-400 flow meter of 
accuracy class 1.0 and a MO-11202 
reference pressure gauge (accuracy 
class 0.4), respectively. Reagent 
consumption was measured using 
a 1-1-2-50-0.1 burette (grade 2, grad-
uation 0.1 ml) and a stopwatch. 
Compressed air was used as a spray 
gas. At the first stage, distilled 
water was used as the sprayed 

liquid. Spraying of the model liq-
uid took place when one of the two 
nozzle channels was shut-off to 
test performance of the developed 
nebulizer at low spray gas flow 
rates. The experimental results 
showed that there is an almost lin-
ear nature of the dependence of 
the gas flow rate versus its pres-
sure, which greatly simplifies the 
gas flow rate adjustment (Fig.4). 
Fig.5 shows the dependence of 
the flow rate of sprayed water ver-
sus the spray gas pressure, which 
is also close to linear. In addition, 
it was found that, due to the high 
surface tension of water at the out-
let from the nebulizer, droplets of a 

sufficiently large size (up to 1 mm) 
are formed, which cannot be bro-
ken by a relatively low-velocity gas 
flow; however, it can be expected 
that when changing water to a rea-
gent of a lower surface tension the 
quality of the spray will be better 
at such spray configuration.

To verify this assumption, as 
well as to test the design for spray-
ing a silicon-containing reagent 
under the same conditions (one 
of the gas channels was plugged), 
experiments on spraying deca-
methylcyclopentasiloxane were 
carried out. This liquid has a sig-
nificantly lower surface tension, 
which influences is reflected in the 

распылителя проводились при различных вари-
антах его работы: при полностью открытых кана-
лах подачи газа и  при максимальном его рас-
ходе; при перекрытии одного из  двух каналов 
подачи газа и  уменьшенных расходах жидко-
сти и газа; при уменьшении проходного сечения 
в обоих каналах подачи газа при максимальном 
расходе жидкости и уменьшении расхода газа.

В ходе экспериментального исследования заме-
рялся расход газа на  выходе из  распылителя 

и давление газа на входе в него при помощи рас-
ходомера ГСБ-400 класса точности 1,0 и  мано-
метра образцового МО-11202 (к.т. 0,4) соответ-
ственно. Расход реагента измерялся при помощи 
бюретки 1-1-2-50-0,1 (к.т. 2, цена деления 0,1  мл) 
и  секундомера. В  качестве газа-распылителя 
использовался сжатый воздух.

На первом этапе в качестве распыляемой жид-
кости использовалась дистиллированная вода. 
Распыление модельной жидкости происходило 
при перекрытии одного из  двух каналов сопла 
для проверки работоспособности созданного рас-
пылителя на  малых расходах газа-распыли-
теля. Результаты экспериментов показали, что 
наблюдается практически линейный характер 
зависимости расхода газа от  его давления, что 
существенно упрощает регулировку расхода газа 
(рис.4). На рис.5 представлена зависимость рас-
хода распыляемой воды от давления газа-распы-
лителя, которая также близка к линейной.

Кроме того, установлено, что из-за высокого 
поверхностного натяжения воды на выходе из рас-
пылителя образуются капли достаточно большого 
размера (до 1  мм), которые не могут быть разо-
рваны относительно низкоскоростным потоком 
газа, однако можно ожидать, что при смене воды 
на  реагент с  меньшим поверхностным натяже-
нием будет достигаться более качественное распы-
ление при подобной конфигурации распылителя.

Для  проверки этого предположения, а  также 
опробования конструкции для распыления крем-
нийсодержащего реагента в  прежних условиях 
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Рис.7. Расходная характеристика распылителя при двух-
сторонней подаче газа и уменьшенном критическом сече-
нии сопла
Fig.7. Discharge characteristic of the nebulizer a two-way gas 
supply and a reduced critical section of the nozzle
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atomization quality: the jet spray 
of the sprayed liquid did not con-
tain large droplets. However, the 
high viscosity of the reagent influ-
enced reflected in a decrease in 
the liquid flow rate at the param-
eters of the flow rate and gas pres-
sure that were similar to the case 
with water spray (Fig.6). At low air 
pressures the flow rate of the rea-
gent practically coincides with 
the flow rate of water, and with 
an increase in the pressure drop 
across the nebulizer, due to the 
higher viscosity of the sprayed rea-
gent, the increase in the flow rate 
of the liquid occurs more slowly 
than for water. In the course of 

the experiment, the water was 
replaced with decamethylcyclo-
pentasiloxane while maintaining 
the settings for the spray gas sup-
ply, while the sprayer continued to 
work, despite a significant differ-
ence in the properties of the liquid 
(at room temperature): the surface 
tension of water 73 ∙ 10–3 N/m, vis-
cosity 0.894 mPa ∙ s, decamethylcy-
clopentasiloxane under the same 
conditions has a surface tension of 
about 17 ∙ 10–3 N/m and a viscosity of 
1.7 Pa ∙ s). Within the range of pres-
sures and flow rates of the nebu-
lizer gas, the gas flow rate can be 
adjusted for better liquid atom-
ization for which the nebulizer 

design provides for the use of spac-
ers that change the critical section 
of the Laval nozzle.

If required, spraying perfor-
mance can be doubled by sim-
ply opening the plugged port. 
However, in this case the spray gas 
consumption will also double. If 
it is necessary to ensure the max-
imum liquid flow rate at a lim-
ited gas flow rate, it is necessary to 
reduce the flow area of both chan-
nels (without complete shut-off); 
this is done by adding flat thin 
sheet gaskets between the channel 
wall at the base of the nozzle (item 
1 of Fig.1) and an insert with an 
internal body (item 2, Fig.1). The 

(заглушен один из газовых каналов) были прове-
дены эксперименты по распылению декаметил-
циклопентасилоксана. Эта жидкость обладает 
значительно меньшим поверхностным натяже-
нием, что отразилось на  качестве распыления: 
факел распыляемой жидкости не содержал круп-
ных капель. Однако, большая вязкость реагента 
отразилась на снижении расхода жидкости при 
параметрах расхода и давления газа, аналогич-
ных случаю с  распылением воды (рис.6). При 

малых давлениях воздуха расход реагента прак-
тически совпадает с расходом воды, а при увели-
чении перепада давления на распылителе из-за 
большей вязкости распыляемого реагента нарас-
тание расхода жидкости происходит медленнее, 
чем для воды. В ходе эксперимента была произ-
ведена замена воды на  декаметилциклопента-
силоксан при сохранении настроек подачи газа-
распылителя, при этом распылитель продол-
жил работу, несмотря на значительное различие 
в свойствах жидкости (при комнатной темпера-
туре): поверхностное натяжение воды 73 · 10–3 Н/м, 
вязкость 0,894 мПа · с, декаметилциклопентаси-
локсан при тех же условиях имеет поверхностное 
натяжение порядка 17 · 10–3 Н/м и вязкость 1,7 Па · с). 
В пределах диапазона давлений и расхода газа-
распылителя может быть произведена корректи-
ровка расхода газа для более качественного распы-
ления жидкости, для чего в конструкции распы-
лителя предусмотрено использование проставок, 
изменяющих критическое сечение сопла Лаваля.

При необходимости производительность распы-
ления может быть увеличена вдвое простым откры-
тием заглушенного канала. Однако при этом возрас-
тет вдвое и расход газа-распылителя. В случае, если 
нужно обеспечить максимальный расход жидкости 
при ограниченном расходе газа, необходимо умень-
шить проходное сечение обоих каналов (без полного 
перекрытия), это выполняется добавлением плоских 
тонколистовых прокладок между стенкой канала 
в основании сопла (п.1 рис.1) и вставкой с внутрен-
ним телом (п.2. рис.1).
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Рис.8. Расход декаметилциклопентасилоксана через рас-
пылитель при двухсторонней подаче газа и уменьшенном 
критическом сечении сопла
Fig.8. Decamethylcyclopentasiloxane flow rate through a neb-
ulizer with a two-way gas supply and a reduced nozzle throat
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Главной задачей проведенных экспериментов 
была экспериментальная проверка возможно-
сти достижения требуемого расхода декаметил-
циклопентасилоксана при ограниченном рас-
ходе и давлении газа-распылителя. Работа рас-
пылителя с  уменьшенным критическим сече-
нием сопла Лаваля и при максимальной подаче 
декаметилциклопентасилоксана представлена 
на рис.7, 8.

Уменьшение критического сечения сопла позво-
лило повысить разрежение в  зоне подающих 
отверстий и  тем самым увеличить количество 
реагента, поступающего в  распылитель за  счет 
перепада давлений. Как можно видеть из пред-
ставленных данных, в пределах заданных диапа-
зонов давлений и расхода газа-распылителя был 
достигнут требуемый расход реагента.

Выводы
Спроектированное, изготовленное и испытан-
ное в ходе данной работы устройство подачи реа-
гента позволяет проводить распыление вязких 
высококипящих реагентов для подачи в испа-
рители или непосредственно камеры реакторов 
с расходами реагента до 300 мл/ч (при масшта-
бировании устройства возможно увеличение 
подачи реагента до 500 мл/ч и более для крупно-
габаритных горелок). Универсальность устрой-
ства, достигаемая за счет легко адаптируемой 
геометрии проточной части под требуемый рас-
ход газа и реагента, позволяет производить рас-
пыление высококипящих вязких жидкостей 

(на п ример е дек а ме т и лц ик лопентас и лок-
сана) с обеспечением требуемых расходов газа 
и жидкости.

Распылитель на  основе сопла Лаваля с  вну-
тренним телом обладает возможностью изме-
нения критического сечения сопла без его пере-
делки, а также отличается простотой ввода реа-
гента в поток. Конструкция сопла с перерасши-
рением обеспечивает достаточное измельчение 
капель в  потоке за  переотраженным скачком 
уплотнения.
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main task of the experiments was 
to experimentally verify a possibil-
ity of achieving the required flow 
rate of decamethylcyclopentasilox-
ane at a limited flow rate and pres-
sure of the spray gas. Operation 
of the nebulizer with a reduced 
critical section of the Laval noz-
zle and at the maximum supply of 
decamethylcyclopentasiloxane is 
shown in Figs.7, 8.

A decrease in the critical sec-
tion of the nozzle made it pos-
sible to increase the vacuum in 
the area of the feed openings and 
thereby increase the amount of 
reagent entering the nebulizer due 
to the pressure difference. As can 

be seen from the data presented, 
the required reagent flow rate was 
achieved within the specified pres-
sure and spray gas flow ranges.

CONCLUSIONS
T he  r e a g e nt  s up ply  d e v ic e 
designed, manufactured and 
tested in the course of this work 
allows of atomization of viscous 
high-boiling reagents to be fed 
into the evaporators or directly 
into the reactor chambers at the 
reagent flow rates up to 300 ml/h 
(when scaling the device, it is pos-
sible to increase the reagent supply 
up to 500 ml/h and more for large 
burners). Versatility of the device, 

achieved due to the easily adapt-
able geometry of the flow path for 
the required gas and reagent flow 
rate, allows atomization of high-
boiling viscous liquids (for exam-
ple, decamethylcyclopentasilox-
ane) while ensuring the required 
gas and liquid flow rates. An nebu-
lizer based on a Laval nozzle with 
an internal body is able to change 
the throat section of the nozzle 
without reworking it, and is also 
distinguished by easy injection of 
the reagent into the flow. The over-
expanded nozzle design provides 
for sufficient droplet breakdown in 
the flow behind the reflected shock 
wave.	 ■
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