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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

Е– энергия активации; 

Im(T) – удельная внутренняя энергия компоненты m; 

J – вектор теплового потока; 

k– кинетическая энергия турбулентности; 

L – удельная теплота парообразования; 

Р – давление жидкости; 

R0 – универсальная газовая постоянная; 

Q– тепловой эффект реакции горения; 

Т– температура; 

u – скорость жидкости; 

Wm – молярная масса компоненты m; 

δ – дельта-функция Дирака; 

 – скорость диссипации турбулентной кинетической 

энергии; 

p  – плотность частицы; 

pr   – радиус частицы; 

pd  – диаметр частицы; 

m – массовая плотность жидкой фазы; 

 – полная массовая плотность; 

sF


– скорость отдачи импульса на единицу объема из-за 

впрыска; 
sW  – источниковый член вследствие взаимодействия с 

впрыском; 

 

Нижние индексы: 

р – пакет частицы; 

g – газовая фаза; 

m – компонента химической реакции. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время, несмотря на прилагаемые усилия по 

освоению и использованию возобновляемых источников 

энергии, 85% всей энергии, потребляемой в мире, 

получают от сжигания ископаемых видов топлива. Как 

показывает статистика, 39% общего энергопотребления 

приходится на сжигание жидких топлив и 97% от этого 

общего производства энергии используется в транспорт-

ном секторе. В то время как мы продолжаем пользоваться 

жидкими топливами, как основным источником энергии, 

первостепенное значение имеет повышение эффектив-

ности и минимизация воздействия на окружающую среду 

устройств, деятельность которых направлена на сжигание 

этого вида топлив. Во многих странах мира в последнее 

время резко возросли требования к качеству топлив с 

точки зрения их экологической безопасности.  

Разработка улучшенных систем преобразования энер-

гии, имеющих более высокую эффективность и низкий 

уровень выбросов, занимает основное место в сокращении 

производства парниковых газов. Особенно это касается 

диоксида углерода (СО2) и этот факт является гарантией 

того, что в будущем воздушный транспорт не приведет к 

нежелательному ухудшению озонового слоя стратосферы. 

По прогнозу Международного энергетического агентства 

объем мирового потребления нефти будет увеличиваться. 

Необходимость детального исследования физико-

химических  процессов, протекающих при горении жидких 

топлив, определена возросшими требованиями к 

эффективности работы различных технических устройств, 

точности прогнозирования воспламенения и обусловлена 

современными экологическими требованиями по охране 

окружающей среды. Эффективность работы различных 

технических устройств, в частности, двигателей 
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внутреннего сгорания в значительной степени базируются 

на результатах фундаментального исследования физико-

химических процессов горения. 

Актуальность исследования обусловлена тем, что в 

настоящее время, основным источником вырабатываемой 

энергии (около 80%) является энергия, различных типов 

топлив. Горение будет оставаться основным источником 

энергии еще много лет, несмотря на то, что применение 

ядерной энергии в промышленно развитых странах 

расширяется, а методы использования энергии солнца, 

ветра и приливов интенсивно разрабатываются. Проблема 

образования вредных веществ и ограниченность ресурсов 

топлива приводит к необходимости организации более 

экономичных способов его сжигания [1]. 

Горение жидких топлив отличается рядом специфи-

ческих особенностей, обусловленных протеканием химии-

ческих реакций в условиях динамического и теплового 

взаимодействия реагентов, интенсивного массопереноса 

при фазовых превращениях, а также зависимостью 

параметров процесса, как от термодинамического состоя-

ния системы, так и от ее структурных характеристик. Так 

как исследование горения невозможно без его детального 

изучения, то на первый план выходит проблема 

фундаментального исследования закономерностей про-

цессов тепломассопереноса при сжигании различных 

видов топлив.  

Численное исследование горения жидких топлив 

является сложной задачей теплофизики, так как требует 

учета большого количества сложных взаимосвязанных 

процессов и явлений. Поэтому  вычислительный 

эксперимент становится все более важным элементом 

исследования процессов горения и проектирования 

различных устройств, использующих процесс горения. 

Можно с уверенностью говорить, что его роль будет 
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возрастать и в дальнейшем. Поэтому все большее 

распространение в теплофизике получают методы 

вычислительной гидродинамики, поскольку появляется 

возможность оптимизировать эксперимент на основе его 

виртуального прототипа. 

К настоящему времени становится все более ясным, что 

все проблемы, возникающие в аэро- и гидродинамике при 

численном решении уравнений Навье - Стокса, вряд ли 

будут решены. Поэтому в связи со всевозрастающим 

применением численных исследований при решении 

научно-технических задач важно обеспечить как можно 

большую научную и практическую сторону вопроса. Это 

возможно лишь при условии глубокого проникновения 

методов математического моделирования в ту или иную 

предметную область.  

Благодаря достигнутому высокому уровню 

исследований открываются перспективы широкого 

применения методологии и конкретных физических 

результатов в рассматриваемых направлениях, а также 

пути более эффективного применения методов 

математического моделирования с использованием 

современной вычислительной техники в различных 

предметных областях [2]. 

В качестве актуальности вопроса использования жидких 

топлив можно сказать, что в течение последних лет 

выпускаются 60 миллионов легковых автомобилей, то есть 

165 000 автомобилей производятся за день. Двигатели 

автомобилей нынешнего поколения существенно 

отличаются от тех, что использовались несколько 

десятилетий назад. Основной процесс горения в 

двигателях остается прежним, но виды впрысков 

существенно различаются. Например, современные 

двигатели с электронным управлением системы впрыска 

вместе с механизмами сжатия воздуха, который 
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способствует улучшению процесса горения, используют 

только требуемое количество топлива [3-6]. 

Более 50% автомобилей выпускаются в Азии и 

Океании, в то время как Европа производит почти треть от 

общего числа автомобилей в мире. В последнее 

десятилетие общее число автомашин, выпускаемых в год, 

увеличилось на 20 миллионов, что  приводит к высокому 

росту загрязняющих веществ, которые представляют собой 

большую угрозу для окружающей среды [7-12].  

Эффективность топливоиспользования, а значит, в 

конечном счете, производительность и экологичность 

установки в целом, зависит от правильной (оптимальной) 

организации сжигания топлива, включающей процессы 

подготовки топлива, топливоподачи и рационального 

сжигания. Все исследования в области создания 

эффективных двигателей внутреннего сгорания 

направлены на то, чтобы уменьшить количество 

загрязняющих веществ, выбрасываемых транспортными 

средствами в атмосферу.  

В выбросах от бензиновых и дизельных двигателей 

внутреннего сгорания содержатся диоксид углерода (CO2) 

и окись углерода (СО). Частично сжигаемое топливо 

присутствует и в выхлопных газах, которые формируют 

сложную смесь углеводородов (УВ), таких как метан 

(CH4). Также в составе продуктов сгорания выделяются 

твердые частицы и окислы азота (NOх), последние в свою 

очередь являются общими составляющим дизельных 

выбросов.  

Таким образом, проблемы экономии энергоресурсов и 

улучшения экологического состояния теплоэнергетичес-

кого объекта во многом зависят от организации 

качественного сжигания топлива. Однако, учитывая тот 

факт, что все имеющиеся технологии топливоподготовки и 

собственно сжигания доведены практически до 



12 

 

совершенства, а КПД и экологическая чистота 

котлоагрегатов во многих случаях оставляет желать 

лучшего, остро встает проблема поиска конструктивно 

новых методов в данной области. В этом случае 

актуальным в решении поставленных задач является 

моделирование процессов распада, дисперсии, испарения и 

горения капель жидкого топлива при различных 

начальных условиях. 

 

 
Рисунок 1 - Стандарты выбросов углекислого газа CO2  

 

Положения о выбросах загрязняющих веществ с 

течением времени становятся все жестче, например, до 

2025 года вследствие установленных по всему миру 

основных правил планируется снизить выброс углекислого 

газа CO2 от легковых автомобилей до порядка 100 мг/км 

(рисунок 1 [13-15]). Хотя углекислый газ не является 

токсичным газом, все же он представляет опасность для 

окружающей среды из-за возникающего парникового 

эффекта. Ежегодный выброс углекислого газа, по оценкам 

[16-18], составляет около 30 млрд. тонн вследствие 

различных видов человеческой деятельности во всем мире. 
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Концентрация углекислого газа от всех источников с 1750 

года возросла на 31%.  

На современном этапе развития энергетики проблемы 

экологии приобретают  приоритетное значение. Известно, 

что Интернациональным энергетическим агентством (IEA) 

поставлена задача к 2050 году использовать в качестве 

энергоносителя до 80% возобновляемые источники 

энергии и вдвое сократить выброс в атмосферу 

углекислого газа СО2 как показателя эмиссии вредных 

веществ [19]. Поэтому совершенствование систем и 

устройств для сжигания различных видов топлива 

направлено на повышение КПД и как следствие на 

снижение эмиссии вредных веществ в атмосферу. 

Достигается это в том числе путём усовершенствования 

горелок для сжигания таких видов топлива как газ и 

жидкое топливо, а во-вторых, за счёт интенсификации 

теплообмена в энергетических установках.  

В связи с этим многие зарубежные фирмы на основе 

экспериментальных исследований разрабатывают горелки 

для сжигания топлива с пониженной эмиссией оксидов 

азота NOx и окиси углерода СО. В частности в г. Эссене в 

Институте «Gaswarme Institut e.v. Essen» была выполнена 

подобная работа, которая позволила дать рекомендации 

для существенного снижения эмиссии азотистых веществ 

N2 при сжигании различных видов топлива [20]. 

Экспериментально было установлено, что в топочном 

пространстве образуется зона интенсивной рециркуляции 

горючего газа, поступающего из сопла с топливом, что 

позволяет повысить температуру его горения до 

максимальной. 

 В результате за счёт оптимальной конструкции топки, 

обеспечивающей эффективное перемешивание воздуха с 

горючими газами и повышение температуры горения с 

помощью таких диффузионных горелок с пламенем под 
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девизом «Blauer Engel» - «голубой ангел» удаётся резко 

снизить эмиссию оксидов азота NOx в атмосферу. В связи с 

энергетическим кризисом ряд исследователей 

Университета в г. Бохуме «Ruhr-University Bochum» и 

Института «Gaswarme-Institut» в г. Эссене подчёркивают, 

что низкокалорийные виды топлива не потеряют своего 

значения, поскольку техника их сжигания всё время 

совершенствуется [21]. 

Правила экологического стандарта Евро 5, 

регулирующего содержание вредных веществ в 

выхлопных газах вступил в силу 1 сентября 2009 года и 

были применены ко всем новым автомобилям с 1 января 

2011 года. Стандарт Евро 6, правила которого более 

жесткие по сравнению с предыдущим, действует с 1 

сентября 2014 года и будет применяться ко всем новым 

средствам передвижения с 1 января 2015 года. Поэтому в 

свете этих правил необходимо улучшение качества 

двигателей внутреннего сгорания, которые в свою очередь 

контролируются системой впрыска жидкого топлива. 

Нормы выбросов вредных веществ в прошлом, сейчас и 

будущем представлены в Таблице 1 [22, 23].  

В связи со сказанным выше особое значение и 

актуальность приобретает интенсификация производства, 

снижение материалоемкости оборудования, экономное 

расходование топлива, охрана окружающей среды. Весьма 

важной является задача создания научных основ 

интенсивных технологических процессов, обеспечиваю-

щих комплексное использование топлива и его отходов, 

исключающих вредное воздействие производства на 

биосферу. Новая стратегия охраны природы и 

энергосбережения предполагает выбор наиболее 

эффективных достижений научно-технического прогресса. 

Среди них особо выделяются три основные группы 
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мероприятий: утилизационные, энергетической 

модернизации, интенсивного энергосбережения.  

 
Таблица 1 - Нормы выбросов вредных веществ в ЕС для легковых 

автомобилей 
Евростанда

рт 

Дата 

внедрени

я 

CO 

(г/км) 

Углево

дород

ы 
(THC) 

(г/км) 

Немет

ановые 

углево
дород

ы 

(NMH

C) 

(г/км) 

NOx 

(г/км) 

HC=N

Ox 

(г/км) 

Тверд

ые 

частиц
ы (РМ) 

(г/км) 

Дизельное топливо 
Eврo I Июль 

1993 

2.72 - - - 0.97 0.14 

Евро II Январь 

1997 

1.00 - - - 0.70 0.08 

Евро III Январь 

2001 

0.64 - - 0.50 0.56 0.05 

Евро IV Январь 

2006 

0.50 - - 0.25 0.30 0.025 

Евро V Сентябр

ь  2010 

0.500 - - 0.180 0.230 0.005 

Евро VI Сентябр

ь 2015 

0.500 - - 0.080 0.170 0.005 

Бензин 

Евро I Июль 

1993 

2.72 - - - 0.97 - 

Евро II Январь 

1997 

2.20 - - - 0.50 - 

Евро III Январь 

2001 

2.30 0.20 - 0.15 - - 

Евро IV Январь 

2006 

1.00 0.10 - 0.08 - - 

Евро V Сентябр

ь 2010 

1.000 0.100 0.068 0.060 - 0.005 

Евро VI Сентябр

ь 2015 

0.100 0.100 0.068 0.060 - 0.005 

 

Для сжигания жидкого топлива необходима 

организованная подача топлива и окислителя. Роль 

окислителя выполняет кислород воздуха, поступающего в 



16 

 

горелки холодным или подогретым. Подготовка 

топливовоздушной смеси к сжиганию в топках 

выполняется горелочными устройствами. Жидкое топливо 

в горелки подается форсунками. Назначением форсунок 

является дробление топлива на возможно мелкие капли и 

подача его в поток воздуха для получения готовой для 

сжигания топливовоздушной смеси.  

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что 

исследование распада, дисперсии и испарения жидких 

капель при высокой турбулентности является актуальной 

задачей, которая может быть решена методами 

математического и статистического моделирования.  

 

 

1 МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАСПЫЛА 

ЖИДКИХ КАПЕЛЬ ПРИ ВЫСОКОЙ ТУРБУЛЕНТ-

НОСТИ 

Методы математического моделирования нашли 

широкое применение в различных областях науки и 

техники. Эти методы включают в себя разработку 

физических и математических моделей, численных 

методов и программного обеспечения, проведение 

численного эксперимента с привлечением средств 

вычислительной техники (его результаты анализируются и 

используются в практических целях). В науке и технике 

преимущества метода компьютерного моделирования 

очевидны: оптимизация проектирования, сокращение 

затрат на отработку, повышение качества продукции, 

уменьшение эксплуатационных расходов и т.д. Численное 

моделирование существенно преобразует также сам 

характер научных исследований, устанавливая новые 

формы взаимосвязи между экспериментальными и 

математическими методами.  
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Применение математического моделирования в области 

исследований процессов тепломассопереноса в течениях с 

горением привело к появлению различных программно-

ориентированных пакетов, с помощью которых более или 

менее успешно решаются как фундаментальные задачи, 

так и прикладные.  

Внедрение новых технологий требует значительных 

затрат, в связи с чем к методам проектирования и 

отработки оборудования предъявляются все возрастающие 

требования. Таким образом, в настоящее время, особое 

внимание приобретает не только создание эффективных 

физических и математических моделей, но и разработка 

новых более совершенных методов численной реализации 

систем разностных уравнений, описывающих конвектив-

ный тепломассоперенос в камерах сгорания. Математи-

ческое моделирование горения жидких топлив является 

сложной задачей, так как требует учета большого 

количества сложных взаимосвязанных процессов и 

явлений: многоступенчатые цепные химические реакции, 

перенос импульса, тепла и массы путем конвекции, 

молекулярный перенос, излучение, турбулентность, 

испарение жидких капель. 

Распыл струи жидкости имеет широкое практическое 

применение во многих системах подачи топлива, а также в 

камерах сгорания современных авиационных двигателей. 

Подобный тип радиальной подачи в поперечный поток 

улучшает характеристики распыления топлива, испарения 

образующегося впрыска и используется в богатых камерах 

сгорания, а также в камерах с быстрой подготовкой 

обедненных смесей или с предварительным смешением и 

испарением топливно-воздушной смеси. Данная задача 

широко применяется для изучения процесса распада струи 

жидкости на капли. 
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Детальное экспериментальное исследование процесса 

распыливания на реальных форсунках затруднено ввиду 

широкого диапазона размеров частиц и плотности 

«засеивания» потока воздуха частицами жидкости. 

Наиболее приемлемым является численное модели-

рование, которое в общем случае включает моделирование 

распада струй и пленок жидкости на сгустки, вторичного 

дробления сгустков на капли и дальнейшего переноса 

капель потоком воздуха. Отработка методики расчета 

процесса формирования и дробления топливной пленки 

при распыливании является первоочередной задачей при 

расчете движения частиц. При этом в прикладных задачах, 

несмотря на постоянно совершенствующиеся 

вычислительные ресурсы, основной проблемой при 

выполнении расчетов распыла является необходимость 

обеспечения требуемой степени дискретизации расчетных 

областей ввиду широкого диапазона пространственных 

масштабов, на которых происходит распыл.  

При распыливании жидкого топлива пневматической 

форсункой газотурбинного двигателя размер капель может 

достигать нескольких микронов, в то время как размеры 

топливных каналов превышают их на несколько порядков. 

Использование равномерных сеток при описании распада 

жидкой пленки на множество капель различного размера 

требует корректного разрешения сеточной моделью границ 

раздела фаз, а это приводит к непомерно высоким 

вычислительным затратам. Применение локального 

измельчения сеток помогает приблизиться к решению 

проблемы, поскольку позволяет обойтись менее 

детальными сетками. Но в этом случае встает вопрос 

влияния на результаты моделирования динамического 

изменения сеточной модели, связанного с 

характеристиками воздушно-капельного потока.  
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Аналитическое исследование процесса горения капли 

жидкого топлива основывается на учёте взаимного 

влияния факторов, определяющих химическую кинетику, 

тепломассообмен, испарение и другие явления, сопровож-

дающие горение и обусловленные им. Построение полной 

теоретической схемы процесса горения связано с 

преодолением чрезвычайно больших трудностей. Поэтому 

в теоретических работах рассматриваются идеализи-

рованные схемы с использованием ряда упрощающих 

предпосылок.  

Теория диффузионного горения одиночной капли 

топлива была впервые создана Г.А. Варшавским в 1945 

году [24]. Теории горения капли, созданные за рубежом, 

Сполдингом, Голдсмитом и Пиннером [25], основаны на 

более упрощённых предпосылках, например, не 

учитывают зависимость коэффициентов теплопроводности 

от температуры. В последнее время появилось большое 

число работ, в которых учитывается конечность скорости 

химической реакции.  

Л. Н. Хитриным была предложена методика расчета 

времени горения движущихся капель при допущении, что 

теплообмен капель с окружающей средой осуществляется 

только за счет конвекции. В простейшем случае автором 

выведена формула, которая качественно правильно 

отражает влияние различных факторов на время горения 

капли [26].  

До сих пор рассматривались лишь эксперименты по 

горению подвешенных капель, выполненные в поле сил 

тяготения, когда проявляется влияние естественной кон-

векции и сферически симметричное горение отсутствует. 

Однако, при горении реальных распыленных топлив из-за 

того что жидкие капли, составляющие облако распыла, 

очень мелкие, влияние естественной и вынужденной 

конвекций существенным образом не проявляется и 

http://chem21.info/info/321278
http://chem21.info/info/221426
http://chem21.info/info/32558
http://chem21.info/info/24853
http://chem21.info/info/1159817
http://chem21.info/info/909079
http://chem21.info/info/15227
http://chem21.info/info/15227
http://chem21.info/info/328156
http://chem21.info/info/310778
http://chem21.info/info/310778
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наблюдается сферическое горение. Чтобы исследовать 

характеристики такого горения и сопоставить полученные 

результаты с теорией, развитой для модели сферического 

горения, необходимо осуществить и изучить 

экспериментально горение в отсутствие естественной 

конвекции. Так, например, влияние вынужденной конвек-

ции на горящую каплю рассмотрено экспериментально 

Голдсмитом [27], который помимо собственных данных 

цитирует также результаты Сполдинга [28].   

Также испарение капель жидкости впервые изучалось 

экспериментально Б.И. Срезневским, а теоретически Д.С. 

Максвеллом и И. Ленгмюром [29-31]. Затем появилось 

значительное число работ, посвященных описанию 

процессов тепло- и массообмена, сопровождающих 

испарение капли [32-34]. 

В монографии [35] изложена теория распыливания 

механическими и пневматическими форсунками и даны 

основные расчетные рекомендации, вытекающие из 

обобщения материала и подтвержденные экспериментами. 

Здесь же рассмотрены распылители, нашедшие широкое 

применение в топочной практике стационарных паровых 

котлов, камер горения газовых турбин и промышленных 

печей. Наряду с освещением вопросов, связанных с 

распыливанием жидкого топлива и с конструкциями 

форсунок, в книге уделено место материалам по горению 

единичной капли и факела жидкого топлива. Рассмотрены 

также некоторые принципы конструирования топочных 

устройств паровых котлов и камер горения газовых 

турбин, что необходимо для определения нужной тонкости 

распыливания и характера распределения капель жидкого 

топлива по сечению факела. 

С развитием современной науки о реактивной технике 

многие исследователи начали уделять внимание тепловым 

и химическим процессам, происходящим внутри 

http://chem21.info/info/1728152
http://chem21.info/info/310778
http://chem21.info/info/310778
http://chem21.info/info/841066
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двигателей ракетной и авиационной техник. Советский 

ученый - инженер Ф.А. Цандер, специализировавшийся  в 

области реактивного движения, отметил весьма важные 

вопросы реактивной техники. Он разработал теорию 

струйных двигателей, исследовал различные виды жидких 

топлив с целью выбора наиболее эффективных из них для 

работы реактивного двигателя и рассмотрел ряд вопросов 

связанных с реактивной техникой [36]. В двигателях 

внутреннего сгорания ракетной и авиационной техники 

струя жидкости распыляется спутной струей газа с 

высокой скоростью. Такой тип распыла был назван 

распылением воздушным потоком, который был 

исследован в работах многих ученых, таких как М. 

Гороховский, М. Ламберт, З. Фараго, в области моделиро-

вания двухфазных течений [37-41]. В виду практической 

важности, ими были проведены экспериментальные и 

аналитические исследования этого процесса. Такие 

исследования показали, что в процесс первичного распыла 

воздушным потоком вовлечено большое количество 

безразмерных масштабных параметров.  

Для комплексного экспериментального исследования 

двухфазных течений возникает необходимость применения 

специального оборудования и особых рабочих тел 

(необходимо сформировать поток капель определенного 

размера и заданного компонентного состава), а также 

разработать и использовать специальные методы 

измерения параметров потока и соответствующую 

измерительную технику, что сильно усложняет данный 

процесс. Развитие математического моделирования 

течений подобного типа и современные мощности 

электронно-вычислительных машин позволяют в 

определенной мере получить данные о поведении 

двухфазного потока, но без получения экспериментальных 

данных, позволяющих провести проверку используемых 
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математических моделей невозможно проверить 

адекватность их применения и точность полученных 

результатов. В свете таких трудностей все более часто 

находят применение феноменологические модели таких 

течений. 

Гороховский М. в своей работе [42] разработал новую 

подсеточноую стохастическую модель для распада жидких 

частиц при высокой турбулентности. Разработанная 

модель  описывает распад частиц в элементарном 

пространстве, где распространяется жидкость через время 

релаксации при распределении капель по радиусам. 

Данная модель была реализована в программном пакете 

KIVA-II совместно с моделью отслеживания траектории 

Лагранжевых частиц.  

В работе [43] Гороховский М. и др. авторы 

вышеназванную подсеточную стохастическую модель 

применили для исследования распыленных жидких капель. 

Следуя концепции Колмогорова, рассматривая распад 

твердой частицы в виде дискретного случайного  процесса, 

авторы работы исследовали распыл жидких сгустков при 

высокой относительной скорости движущегося газа в 

рамках некоррелированных событий распада, которые с 

вою очередь не зависят от начального размера капель. 

Также в работе дискретная модель распада Колмогорова 

была модифицирована в виде дифференциального 

уравнения Фоккера-Планка для функции плотности 

вероятности радиусов капель. 

Гороховский М.А., Винкович И. и др. ученые, 

специализирующиеся в области исследования распыла 

жидких топлив в авиационных и ракетных двигателях, 

совместно с моделированием крупных вихрей применили 

стохастическую модель Лагранжа для описания дисперсии 

капель в турбулентном пограничном слое. В данной работе 

авторы, принимая во внимание движение капель по 
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траектории Лагранжа, в отфильтрованном подсеточном 

масштабе описали скорость жидкой капли модифициро-

ванными трехмерными уравнениями Ланжевена [44].    

В работе [45] М. Гороховский и В. Савельев в рамках 

теории распада Колмогорова при больших числах Вебера 

рассмотрели распад капель жидкости. В данной работе 

было приведено уравнение баланса популяции капель для 

их распределения по радиусам  в виде инварианта 

относительно группы масштабного преобразования. В 

данной работе авторами было показано, что благодаря 

закону симметрии предельное решение этого уравнения 

является функцией силы.  

Также в работе [46] Гороховский М. и др. применили 

модель турбулентного горения, которая основывается на 

плотности функции вероятности, теории горения 

распыленного топлива при условиях горения в дизельных 

двигателях. Данный подход, примененный авторами 

работы, учитывает эффекты турбулентности и случайной 

динамики испаренных жидких капель, которые влияют на 

среднюю скорость химической кинетики процессов. Также 

в работе приведена функция плотности вероятности для 

переменных, описывающих газовую среду, где испаренные 

капли жидкости рассматриваются с точки зрения 

источниковых членов.  

Целью феноменологических моделей является представ-

ление наиболее существенных характеристик формирова-

ния распыла, при этом не расходуя огромного количества 

вычислительных ресурсов. Первая категория 

феноменологии-ческих моделей состоит из простых 

Лагранжевых моделей, которые часто используются в 

промышленных цифровых кодах в течение последних 

тридцати лет.  В таких моделях предшествующими 

механизмами первоначального распада жидкой струи 

выступают поверхностные неустойчивости [47, 48], 
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распределение капель [49], спонтанный распад [50], 

турбулентность струи [51] и кавитация [52-54].  

Полученные в работах [55-63] данные позволяют понять 

основу теории диффузионного горения, которая была 

создана аналогично с процессом горения угля. В 

показанной этих работах теории испарения и горения 

одиночной капли каплю горючего, помещенную в газ, 

рассматривают в сферически симметричном приближении 

и принимают ряд упрощающих допущений.  

В классической теории используется предположение о 

подобии диффузионных и тепловых явлений в окрестности 

капли. Это предположение позволяет аналитически 

определить время жизни капли, температуру пламени, 

расстояние от поверхности капли до фронта пламени и 

некоторые другие параметры. Однако, применительно к 

современным задачам, особенно задачам управления 

горением струй и снижения выхода вредных веществ при 

горении, такая простая модель мало эффективна. Для 

решения таких задач требуются данные о динамике 

физических и химических процессов в самой капле и ее 

окрестности. Так, к примеру, в работе [64] представлены 

результаты анализа испарения одиночной капли при 

использовании модели независимой диффузии 

компонентов – паров топлива, кислорода и азота. 

В работах [65-66] М. Сасмэн и др. авторы 

последовательно изложили результаты применения модели 

многокомпонентной диффузии и ими были сравнены 

полученные решения с решениями, основанными на 

других моделях диффузии. До настоящего времени 

опубликовано ряд работ, направленных на понимание роли 

химической кинетики при горении капель. Исследованию 

горения одиночных капель жидкого топлива посвящен 

цикл работ [67-70], где достаточно хорошо изучена 

кинетика окисления углеводородов. Для полного 
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описанию окисления паров горючего в газовой фазе 

требуется рассмотрение нескольких сотен элементарных 

реакций с участием большого количества реагирующих 

частиц [71]. Попытки объединить в численных расчетах 

детальные химические механизмы окисления углеводо-

родов и физические процессы (испарение капель, 

турбулентность и т.д.), пока не привели к успеху 

вследствие очень больших вычислительных затрат. 

Поэтому при решении задач о горении капли в настоящее 

время можно использовать лишь сокращенные кинети-

ческие механизмы, состоящие из нескольких десятков 

реакций и компонентов [72-74]. 

В работе [75] представлены результаты исследования 

различных режимов дробления капель в зависимости от 

значения числа Вебера. В литературе имеется множество 

теоретических исследований дробления капли. В сущест-

вующих теориях предлагаются различные механизмы 

вторичного дробления капель: вследствие турбулентного 

возмущения в форсунке, неустойчивости Кельвина-

Гельмгольца, неустойчивости Рэлея-Тейлора и кавитации 

[76]. Изложенные в литературе критические условия для 

различных режимов дробления капель несколько 

различаются. 

Работы [77-80] посвящены экспериментальному 

изучению капель в газовой среде. Как показали результаты 

исследований, капли в газовзвеси испаряются медленнее, 

чем одиночная капля в неограниченной газовой атмосфере. 

С уменьшением расстояния между каплями возрастает 

отклонение от классического квадратичного закона 

квазистационарного испарения. Эти эффекты обусловлены 

значительным экранирующим влиянием соседних капель, 

приводящим к насыщению парами горючего пространства 

между каплями. Естественно ожидать, что такие же 

эффекты имеют место и в двухфазной струе. 
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Во многих работах всесторонне рассмотрены вопросы 

моделирования испарения и горения капель с учетом 

коллективных эффектов, в которых использованы 

несколько подходов: рассмотрены две или несколько 

капель [81-83], регулярная последовательность капель [84-

87], группы беспорядочно расположенных капель [88-90] 

или  газовзвесь [91-92]. Достоинства и недостатки этих 

подходов подробно проанализированы в работах [93-95]. 

Работа [96] посвящена подробному описанию поведе-

ния капли при докритических числах Вебера. Общей 

чертой таких моделей деформации является предполо-

жение о том, что в процессе деформации капля принимает 

форму эллипсоида вращения. Одна из наиболее часто 

используемых моделей деформации капли - модель TAB 

(Taylor Analogy Break-up). А в работе [97] предложена 

расширенная ТАВ-модель, которая лучше описывает 

размеры вторичных капель для высокоскоростных струй. 

Также в работах [98, 99]  предложены модель колебаний 

деформирующегося сфероида и  модель деформации и 

дробления капель. Перечисленные выше модели 

деформации основаны на дифференциальных уравнениях 

второго порядка, выведенных из закона сохранения 

энергии. Критическая деформация определяется по 

максимальной степени деформации.  

В современных представлениях возникновения и 

развитии турбулентного движения большой успех был 

достигнут А.Н. Колмогоровым и А.М. Обуховым, которые 

приложили немало усилий в создание общей схемы 

механизма развитого турбулентного потока при больших 

числах Рейнольдса, выяснения его внутренней структуры и 

целого ряда статистических закономерностей [100]. С тех 

пор развитие статистической теории турбулентности и 

связанных с ней экспериментов привело к ряду 

существенных результатов. В работах [101-105] дано 
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подробное изложение современной статистической теории 

турбулентности и ее экспериментального исследования. 

Эта теория оказалась важной для проблемы 

«турбулентность и волны» как для распространения 

акустических волн в атмосфере и море, так и для 

распространения электромагнитных волн в атмосфере, 

ионосфере и плазме.  

 

 

2 ФИЗИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ О 

РАСПЫЛЕНИИ ЖИДКИХ ТОПЛИВ В КАМЕРЕ 

СГОРАНИЯ 

2.1 Основные характеристики жидких топлив  

В котлах, печах и  других оборудованиях, основываю-

щихся на горении, используются различные виды топлива: 

жидкие, твердые и газообразные. Правильный выбор 

топлива зависит от различных факторов, таких как 

наличие, хранение, обработка топлива, степень 

загрязнения окружающей среды и реальной стоимости 

топлива. Знание свойств жидкого топлива способствует 

правильному выбору топлива для его дальнейшего 

эффективного использования.  

Жидкие топлива, например, печные топлива, 

преимущественно используются в промышленных целях. 

Плотность жидкого топлива определяется соотношением 

массы топлива к его объему при нормальной температуре 

150С. Знание плотности определенных жидких топлив 

способствует количественному расчету и используется при 

оценке качества сжигания топлива. Удельный вес топлива 

определяется из соотношения веса данного объема топлива 

к весу воды того же объема при данной температуре. 

Удельный вес используется в расчетах, связанных с весом 

и объемами топлива. Удельный вес различных топливных 

масел приведен в Таблице 2 [106-107]. 
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Таблица 2 - Удельный вес некоторых топливных масел 

Топливно

е масло 

Светлое 

дизельное 

топливо (LDO) 

Мазут Дизтопливо со сверхнизким 

содержанием серы (LSHS) 

Удельный 

вес, Н/м3 

0,85 - 0,87 0,89 - 

0,95 

0,88 - 0,98 

 

Вязкость жидкости является мерой его внутреннего 

сопротивления потоку, зависит от температуры и 

уменьшается с ростом температуры. У каждого вида 

жидкого топлива есть соотношение температуры и 

вязкости. Вязкость является наиболее важной характерис-

тикой при хранении, использовании различного вида 

жидкого топлива и влияет на степень предварительного 

нагрева, необходимого для обработки, хранения и 

распыления. Если вязкость жидкого топлива очень 

высокая, то это может вызывать определенные трудности 

при перекачке, сжигании горелочных устройств и с такими 

жидкими топливами трудно работать. Плохое распыление 

может привести к образованию углеродистых отложений 

на выходе горелки или на стенах камеры сгорания. 

Поэтому предварительный нагрев определенного 

количества жидкого топлива очень важен для дальнейшего 

его распыления.  

Температура вспышки топлива является самой низкой 

температурой,  при которой топливо нагревается так, что 

исходящий от него пар испускает вспышки мгновенно, 

когда открытое пламя проходит над топливом. К примеру, 

температура вспышки мазута составляет 660С. 

Температурой воспламенения жидкого топлива называется 

температура, при которой вблизи поверхности жидкого 

топлива образуется паровоздушная смесь, способная к 

воспламенению от постороннего источника. Например, для 

бензина 018 20восплТ С  , для керосина 021 65восплТ С  , для 
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моторного масла 060 140восплТ С  . Для механизма горения 

жидких топлив характерно то, что температура кипения 

жидких топлив всегда ниже температуры самовоспла-

менения, поэтому горение жидких топлив происходит в 

газовой фазе. Температура застывания топлива является 

самой низкой температурой, при которой он будет литься 

или течь при охлаждении при заданных условиях. При 

такой низкой температуре жидкое топливо легко 

прокачивается.  

Удельная теплоемкость - это количество килокалорий, 

необходимых для повышения температуры 1 кг жидкого 

топлива на 10С. В зависимости от удельного веса жидкого 

топлива она лежит в диапазоне 0,22 - 0,28  ккал/кг   0С. 

Легкие масла имеют низкую удельную теплоемкость, в то 

время как более тяжелые масла имеют более высокую 

удельную теплоемкость. 

Теплотворная способность является мерой произво-

димой температуры или энергии и она подразделяется на 

высшую и низшую теплотворные способности. Высшая 

теплотворная способность подразумевает, что весь пар, 

который выделяется при процессе горения, полностью 

конденсируется. Низшая теплота сгорания предполагает, 

что вся вода полностью не конденсируется, а уходит 

вместе с продуктами сгорания. К примеру, теплотворная 

способность угля значительно варьируется в зависимости 

от золы, влажности и типа угля, в то время как 

теплотворная способность жидких топлив остается 

неизменной при нормальных условиях. Значения высшей 

теплотворной способности наиболее часто используемых 

жидких топлив приведены в Таблице 3 [105].  

Количество серы в топливном масле зависит главным 

образом от источника сырой нефти и в меньшей степени от 

процесса переработки. Нормальное содержание серы в 

остатках нефти (мазут) составляет порядка 2-4%. Ниже в 
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Таблице 4 приведены процентные содержания серы в 

часто используемых жидких топливах [106]. Основным 

недостатком наличия серы является риск коррозии, 

вызываемой серной кислотой, образованной во время и 

после процесса горения и конденсации в холодные части 

дымохода или дымовых труб, подогреватели воздуха и 

экономайзера. 
 

Таблица 3 - Значения высшей теплотворной способности 

некоторых жидких топлив 

Жидкое топливо Высшая теплотворная 

пособность, ккал/кг   0С 

Керосин 11,100 

Дизельное топливо 10,800 

Светлое дизельное топливо (LDO) 10,700 

Мазут 10,500 

Дизтопливо со сверхнизким содержа-

нием серы (LSHS) 

10,600 

 

 
Таблица 4 - Количество серы в жидких топливах  

Жидкое топливо 

 

Процентное содержание 

серы, % 

Керосин 0,05 - 0,2 

Дизельное топливо 0,05 - 0,25 

Светлое дизельное топливо (LDO) 0,5 - 1,8 

Мазут 2,0 - 4,0 

Дизтопливо со сверхнизким содержанием 

серы (LSHS) 

< 0,5 

 

Зола относится к неорганическим материалам в 

топливном масле. Степени зольности дистиллятных 

топлив незначительны. Топлива, которые остаются после 

переработки сырья, имеют множество зольных составляю-

щих. Как правило, количество золы находится в диапазоне 

0,03-0,07%. Слишком большое количество золы в жидком 
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топливе может привести к засорению отходами от 

месторождений в горелочных устройствах. Зола имеет 

эрозивное воздействие горелочные устройства, приводит к 

повреждению огнеупоров при высоких температурах и к 

высокотемпературной коррозии и загрязнению 

оборудования. 

Выделение углеродного остатка указывает на 

расположенность  жидкого топлива  к осаждению 

углеродистого твердого остатка на горячей поверхности, 

такие как горелки или инжекционные сопла, когда его 

испаряемые составляющие испаряются. В оставшемся 

масле содержится 1 или более процентов углеродистых 

составляющих. Содержание воды в мазуте при его подаче 

в горелочное устройство, как правило, очень низкое, 

поскольку жидкие топлива перед впрыском обрабаты-

ваются горячим воздухом и наибольший предел в 

нормальных условиях составляет не менее 1%. 

Высокомолекулярные углеводороды и сажистый углерод, 

дающий коптящее пламя, сгорают с трудом. Если при 

движении потока горючей смеси капли жидкого топлива 

сразу попадут в зону высоких температур факела, то они 

будут быстро нагреваться и при расщеплении выделять 

трудно сгораемые продукты, которые, не догорая, будут 

удаляться вместе с дымовыми газами.  

Вода может присутствовать в свободной форме или в 

форме эмульсии и может привести к повреждению 

внутренней поверхности печи в процессе сжигания, 

особенно, если в его составе имеется большое количество 

растворенных солей. Вода может также вызвать 

распространение пламени на входе горелки, способствует 

тушению пламени и снижению температуры пламени или 

удлинению длины пламени. Основные количественные 

характеристики жидких топлив приведены в Таблице 5 

[107-108]. 
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Таблица 5 - Основные количественные характеристики жидких 

топлив 

Характеристики Жидкие топлива 

 Мазут Дизтопливо со 

сверхнизким 

содержанием 

серы (LSHS) 

Светлое 

дизельное 

топливо (LDO) 

Плотность (при темпе-

ратуре 150С), г/м3  

0,89 – 

0,95 

0,88 – 0,98 0,85 – 0,87 

Температура 

вспышки, 0С 

66 93 66 

Температура 

застывания, 0С 

20 72 18 

Удельная 

теплоемкость, ккал/кг 

10,500 10,600 10,700 

Количество 

суммарной серы, % 

более 

4,0 

более 5,0 более 1,8 

Количество воды, % 1,0 1,0 0,25 

Зольность, % 0,1 0,1 0,02 

 

 

2.2 Механизм горения и методы распыла жидких 

топлив 

В современных двигателях внутреннего сгорания 

используются высокотехнологичные топливные инжек-

торы, поставляющие топливо в двигатель наиболее 

эффективным способом. Существуют различные типы 

систем впрыска топлива в зависимости от вида двигателя. 

Наиболее часто используются двигатели с искровым 

зажиганием (SI), двигатели с портом впрыска (PFI или 

GDI) и двигатели с прямым впрыском (DI). В двигателях с 

искровым зажиганием давление впрыска варьируется  от 2 

до 3 бар, а в двигателях с прямым впрыском от 100 до 200 

баров. Дизельные двигатели с прямым впрыском работают 

при гораздо более высоких значениях давления, эти 

значения около 10 или более раз больше чем в двигателях 
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с искровым зажиганием. Системы впрыска обычно 

контролируются электронным путем, так как открытие и 

закрытие форсунки должно проходить быстро, что 

уменьшает потери топлива.  

В случае бензиновых двигателей увеличивается 

производство двигателей прямого впрыска бензина (GDI). 

На Рисунке 2 показано увеличение производства 

двигателей GDI и устойчивое падение производства 

двигателей, имеющих порты впрыска топлива (GPI). В 

двигателях с непосредственным впрыском бензина (GDI), 

также называемые как двигатели DISI, топливо 

впрыскивается непосредственно в цилиндр во время такта 

впуска или сжатия двигателя. Топливо впрыскивается в 

двигатель в соответствии с условиями нагрузки двигателя. 

В условиях высокой оперативной нагрузки топливо 

впрыскивается во время такта впуска и двигатель работает 

как однородно-заряженный стехиометрический двигатель 

с искровым зажиганием. Двигатели GDI на 15% 

эффективнее расходуют топливо, чем PFI двигатели из-за 

снижения потерь в насосах, тепловых потерь и из-за 

высокой степени сжатия в GDI по отношению к PFI [3-9]. 

 
 

Рисунок 2 - Статистика мирового производства двигателей  

внутреннего сгорания [7] 
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В GDI двигателях топливо впрыскивается непосредст-

венно из нескольких отверстий форсунок при давлении 200 

бар. Структура впрысков из множества отверстий из GDI 

двигателя состоит из сочетаний жидких связок и капель 

различного размера и они зависят от давления впрыска. 

Когда жидкость впрыскивается, в двигателе создаются 

впрыски виде колец. Обычно жидкие связки формируются 

на входе в непосредственной близости от сопла инжектора 

и связки разрываются на капли вниз по течению из-за 

взаимодействия с воздухом, который способствует росту 

неустойчивости на поверхности жидкости. Распад капель 

продолжается далее по течению, которое способствует 

испарению (Рисунок 3).  

Форсунки со множеством отверстий, как правило, 

имеют очень сложный характер из-за явления под 

названием взаимодействие струя-на-струю и кавитации 

внутри сопла инжектора. Взаимодействия струя-на-струю 

наблюдаются при высоких нагрузках, в которых высокая 

концентрация паров топлива увеличивают это 

взаимодействие. Такое поведение впрысков из множества 

отверстий можно заметить при проведении экспериментов, 

но из-за высокой плотности факела распыла это явление 

невозможно различить через густое и большое скопление 

капель [108].  

 
1 – игла, 2 – клапан,  3 – корпус инжектора, 4 – привод топлива, 5 

– электрический разъем, 6 – силовой привод, 7 - сопло 

Рисунок 3 - Вид поперечного сечения двигателя прямого впрыска 

бензина (GDI) 
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На протяжении многих лет численные методы 

моделирования непрерывно  улучшались с увеличением их 

использования. В виду многочисленных видов 

вычислительных ресурсов численное моделирование, как 

правило, соответствует заданной степени точности и 

качества результатов.  

В течение последних лет непрерывно продолжался 

процесс совершенствования камер сгорания. Тот факт, что 

многие камеры сгорания авиационных двигателей, 

находящиеся сейчас в эксплуатации, сходны по размерам, 

форме и общему виду с теми, которые разрабатывались 

ранее, не говорит о достаточном прогрессе в этой области. 

Например, при проектировании двигателей боевых 

летательных аппаратов с момента использования 

газотурбинных двигателей в авиации проблема выброса 

загрязняющих веществ в атмосферу, практически, не 

рассматривалась. Это связанно, прежде всего, с тем, что 

при проектировании данного типа двигателей в первую 

очередь ставились задачи получения максимального 

значения тяги, широкого диапазона высот и скоростей 

полета, надежности высотного запуска и обеспечения 

необходимых тактико-технических данных для данного 

типа летательных аппаратов.  

В настоящее время проблема вредных выбросов 

двигателей самолетов приобретает важное значение. При 

современном уровне развития технологий газоанализа 

время, необходимое для определения химического состава 

газа, значительно уменьшилось. Так, например, при полете 

на больших высотах за самолетом остается спутный след, 

концентрация продуктов сгорания в котором в несколько 

раз превышает нормальную атмосферную. Некоторые из 

продуктов сгорания обладают способностью вступать в 

реакцию с кислородом воздуха, а на больших высотах - и с 
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атмосферным озоном, речь идет, в первую очередь, о 

таком компоненте, как окислы азота (NOx). 

Одним из основных требований, предъявляемых к 

фронтовым устройствам камер сгорания авиационных 

двигателей, является обеспечение стабилизации пламени в 

широком диапазоне изменения режимов работы двигателя. 

Однако, как известно, сжигание гомогенной смеси 

характеризуется более узким диапазоном устойчивого 

горения, чем для гетерогенной смеси, что вызывает 

трудности при обеспечении требуемых взрывных 

характеристик камеры сгорания. Для того чтобы выделить 

наиболее существенные закономерности, определяющие 

стабилизацию горения, а следовательно расположение зон 

с максимальной концентрацией вредных веществ, 

необходимо проводить исследования в более упрощенных 

аэродинамических условиях [109]. 

Исследование процессов течения и влияния параметров 

горелки на процесс образования вредных веществ и 

положение зон с максимальной концентрацией вредных 

веществ, представляется целесообразным производить на 

горелках, установленных в свободном пространстве, в 

отличие от установки горелки в камере сгорания. 

Существенным вопросом является изучение структуры 

горения за горелкой, так как оно оказывает определяющее 

влияние на процесс стабилизации пламени, а 

следовательно и на процесс формирования зон 

максимальной концентрации вредных веществ. 

В настоящее время при создании высокотемпературных 

и малотоксичных камер сгорания большое внимание 

уделяется новым типам фронтовых устройств, 

обеспечивающих высокоэффективное сжигание топлива 

при минимальном выбросе вредных веществ в продуктах 

сгорания. Известно, что для повышения интенсивности и 

полноты выгорания топлива, снижения нагарообразования, 
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токсичности выхлопных газов и улучшения других 

рабочих характеристик камеры сгорания целесообразна 

гомогенизация топливовоздушной смеси и значительное ее 

обеднение [109]. 

Наиболее перспективными с точки зрения использо-

вания в авиационных двигателях и имеющие широкое 

распространение являются фронтовые устройства с 

вихревыми горелками, в которых осуществляется как 

подготовка смеси, так и организация процесса 

стабилизации пламени за ними. Наличие предварительной 

подготовки смеси и сжигание ее в условиях повышенной 

турбулентности закрученных струй приводит к 

уменьшению дымления камеры сгорания ниже границы 

видимости, а также существенному снижению содержания 

других вредных веществ в продуктах сгорания.  

Горение представляет собой процесс быстрого и 

полного окисления горючего вещества, происходящий при 

высокой температуре и сопровождающийся выделением 

тепла. Полное сгорание топлива возможно только при 

наличии достаточном количестве кислорода. В горении 

участвуют окисляемое вещество, называемое топливом, и 

окислитель - вещество, содержащее кислород, способный 

достаточно быстро вступать в реакцию с топливом. В 

топках котельных установок используют только самый 

распространенный в природе окислитель — атмосферный 

воздух, 21% по объему или 23,2% по массе которого 

составляет кислород. 

Воспламенение топлива происходит лишь тогда, когда 

температура его достигает определенной величины. 

Каждое топливо имеет свою температуру воспламенения. 

У твердых топлив она зависит от выхода летучих: чем 

больше выход летучих, тем меньше температура 

воспламенения топлива. Температура, при которой 

топливо начинает гореть, называется температурой 
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воспламенения топлива. Для торфа она примерно 250, для 

дров — 300, каменного угля — 350, бурого угля — 400, 

антрацита — 500, жидкого топлива - 500-600, газа - 600°С 

[109, 110]. 

Горение факела распыленного жидкого топлива 

определяется в основном горением отдельных капель. 

Горение капли происходит только в газовой фазе. Горению 

предшествует прогрев капли и испарение топлива, 

смешение паров топлива с окислителем, прогрев горючей 

смеси до температуры воспламенения и собственно 

горение смеси. Установившееся горение характеризуется 

двумя взаимосвязанными процессами: испарением 

горючего за счет теплоты, получаемой от пламени, и 

горением смеси воздуха и паров топлива на некотором 

расстоянии от поверхности капли; при этом скорость 

испарения и скорость горения смеси одинаковы. Иначе, 

скорость горения жидкой капли понимается как скорость 

исчезновения жидкой фазы или как скорость испарения. 

На процесс испарения капли влияют различные факторы: 

свойства топлива, температура газа, окружающего каплю, 

диаметр капли [110].  

В настоящее время существует два подхода к описанию 

горения единичной капли топлива: с использованием 

диффузионной теории горения и по диффузионной теории 

горения с учетом кинетических факторов. Различие этих 

двух подходов к анализу горения капли заключается в 

следующем. Диффузионная теория предполагает, что  

время выгорания капли и характеристики процесса 

определяются диффузионным переносом паров топлива и 

кислорода к месту горения. При втором подходе 

дополнительное учитывается кинетическое сопротивление 

горению. При малых диаметрах капель и малых числах 

Рейнольдса горение капли описывается чисто 

диффузионной теорией [111].   
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Процессы горения в топке котельного агрегата 

подразделяют на гомогенный и гетерогенный. Гомогенным 

называют процесс горения, который происходит в 

однородной по агрегатному состоянию массе, то есть 

горение смеси газообразного топлива с воздухом и смеси 

паров жидкого топлива с воздухом, гетерогенным — 

процесс горения, при котором горючее вещество и 

окислитель находятся в различных агрегатных состояниях. 

Характер горения топлива в каждом отдельном случае 

определяется рядом факторов: видом сжигаемого топлива, 

способом сжигания.  

Жидкое и газообразное топливо сжигается только в 

факеле, причем жидкое топливо предварительно 

распыляется на мелкие капли. На особенности процесса 

горения влияет ряд факторов: конструкция тонки, 

концентрация кислорода воздуха, подаваемого для 

горения, давление, при котором происходит горение и т.д. 

Горение жидкого топлива является процессом 

многостадийным.  

Жидкое топливо на первой стадии нагревается до 

температуры кипения и испаряется, а на второй стадии 

происходит сгорание. Схема горения капли жидкого 

топлива показана на Рисунке 4. Вследствие того что 

температура кипения жидкого топлива ниже температуры 

воспламенения, его капли сначала начинают испаряться, а 

затем возникает процесс горения топлива. Воздух за счет 

диффузии через образующиеся продукты сгорания 

проникает к поверхности горения. От величины 

поверхности горения зависит скорость горения, а величина 

поверхности горения зависит от степени распыления 

жидкого топлива: чем мельче распыление, тем больше 

скорость и полнота сгорания.  

Вблизи от капли по сферической поверхности 

устанавливается зона горения, диаметр которой получается 
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в 1–5 раз больше размера капли. Испарение капли 

протекает за счет теплоты излучения из зоны горения. В 

пространстве между каплей и зоной горения находятся 

пары жидкого топлива и продукты горения, в пространстве 

вне зоны горения – воздух и продукты горения. В зону 

горения изнутри диффундирует пары топлива, а снаружи 

кислород. Здесь эти компоненты вступают в химическую 

реакцию, которая сопровождается выделением теплоты и 

образованием продуктов сгорания.  

 

 
1 — область диффузии окислителя и продуктов горения, 2 — 

жидкость, 3 — пары топлива, 4 — капля жидкого топлива 

 

Рисунок 4 - Схема горения отдельных капель жидкого топлива  

 

Из зоны горения теплота переносится наружу и к капле, 

а продукты сгорания диффундируют в окружающее 

пространство между каплей и зоной горения. Так как 

скорость горения капли жидкости топлива определяется 

наиболее медленной стадией процесса – скоростью 

испарения, то время ее выгорания можно расписать на 

основе уравнения теплового баланса ее испарение за счет 

теплоты, полученной из зоны горения:  

1 

3 

4 
2 
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 0ж kqFdt с T T m dV       , 

где q  количество теплоты, излучаемой факелом на 

зеркало жидкости, кВт/м2; жс   теплоемкость жидкого 

горючего, /кДж кг К , kT   температура кипения 

жидкости, К; 0T   температура горючей жидкости, К; 

m   теплота испарения, кДж/кг; F   поверхность капли 

в текущий момент времени, м2; t   время полного 

выгорания капли, с;    плотность жидкого горючего, 

кг/м3. Таким образом, продолжительность выгорания 

капли, испаряющейся при лучистом нагреве от 

окружающей зоны горения, пропорциональна первой 

степени ее начального радиуса t r . 

В области горения соблюдается условие: равенства 

скорости сгорания паров жидкости и скорости испарения 

жидкости. 

  max
0

k
ж k m m r

T T
с T T r u q

d



       , 

где mu   массовая скорость сгорания, d – толщина темной 

(мертвой) зоны горения,  maxT  - максимальная температура, 

  - коэффициент теплопроводности, 
dt

q
dx

   - 

уравнение Фурье, max kT T

d



 - тепловой поток от области, 

где достигается максимальная температура до области 

кипения.  

Механизм горения жидких топлив включает в себя 

несколько этапов: искра (или другой посторонний 

источник зажигания); воспламенение паровоздушной 

смеси; горение паровоздушной смеси у поверхности 

жидкости; повышение скорости испарения за счет 

передачи тепла от пламени. Одним из наиболее 
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фундаментальных различий между явлениями горения  

основаны на предварительном перемешивании пламени и 

процессов диффузии.  В первом случае все реагенты 

тщательно перемешиваются до процесса сгорания, а во 

втором  топливо и окислитель перемешиваются до стадии 

потребления.  

Кроме двигателей с искровым зажиганием, почти во 

всех другие конструкциях двигателей внутреннего 

сгорания  впрыскиваемое жидкое топливо заранее не 

перемешивается. 

 

 

 

 

  

  

 

 

              
d – толщина темной (мертвой) зоны горения 

 

Рисунок 5 - Область горения при сжигании жидкого топлива 

 

Капли жидкого топлива испаряются и горят отдельно, 

но в основном процесс горения проходит в виде  

ансамблей, встроенных в предварительно не 

смешивающиеся смеси жидкость – пар – окислитель. 

Распределение размеров капель распыла и скорость их 

испарения и смешивания с окружающим окислителем 

контролирует общую скорость высвобождения энергии и 

общее количество формирования важных продуктов 

сгорания, таких как окислы азота (NOx), углеводороды 

(НС) и сажа. 

Рассмотрим цикл Отто, названный так по имени 

немецкого конструктора Н.А. Отто, осуществившего этот 

Частицы 

сажи 

Зона продуктов реакции 

Tma

x 
d 

Зона химической реакции 

Т

0 
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цикл в 1876 г. Схема двигателя, работающего по циклу 

Отто, и индикаторная диаграмма этого двигателя 

представлены на Рисунке 6. Цикл Отто, используемый в 

бензиновых двигателях, представляет собой в идеальном 

случае - цикл постоянного объема. В цикле Отто сгорание 

происходит мгновенно в момент воспламенения от искры, 

а требуемая энергия вырабатывается при расширении 

горячих газов. В практике мгновенное воспламенение 

никогда не удается осуществить, фронт пламени 

постепенно проходит через несгоревшую часть сырья 

[112].   

Цикл Отто характерен тем, что подвод тепла от горячего 

источника, имеющего постоянную температуру T , к 

рабочему телу протекает при конечных разностях 

температур теплообмена. Теоретический цикл Отто 

основывается на следующих предпосылках. Рабочим 

теплом является воздух, не претерпевающий в цикле 

химических превращений. Трение поршня о стенки 

цилиндра отсутствует, равно как и турбулентность, 

ускорения и иные диссипативные процессы в газе. 

В процессе сгорания выделяется теплота, за счет 

которой рабочее тело, находящееся в цилиндре, 

нагревается и его давление повышается до значения, 

соответствующего точке 3 на индикаторной диаграмме. 

Под действием этого давления поршень вновь 

перемещается вправо, совершая при этом работу 

расширения, отдаваемую внешнему потребителю. После 

того как поршень дойдет до правой мертвой точки, с 

помощью специального устройства открывается 

выхлопной клапан IV и давление в цилиндре снижается до 

значения, несколько превышающего атмосферное (процесс 

4 –5); при этом часть газа выходит из цилиндра. Затем 

поршень вновь движется влево, выталкивая из цилиндра в 

атмосферу оставшуюся часть отработавших газов.  
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Как видно из Рисунка 7, давление в цилиндре в 

процессе всасывания несколько меньше, а в процессе 

выхлопа – несколько больше атмосферного в результате 

аэродинамического сопротивления обоих клапанов и 

соответствующих подводящих патрубков. После этого 

начинается новый цикл – всасывание следующей порции 

горючей смеси и т.д. Таким образом, поршень в цилиндре 

двигателя, работающего по циклу Отто, в течение одного 

цикла совершает четыре такта – всасывание, сжатие, 

расширение после сгорания смеси, выталкивание 

продуктов сгорания в атмосферу. 

Степень сжатия   в цикле может быть повышена, если 

сжимать не горючую смесь, а чистый воздух, и затем после 

окончания процесса сжатия вводить в цилиндр горючее. 

Именно на этом принципе основан цикл Дизеля, 

названный по имени немецкого инженера Р. Дизеля, 

построившего в 1897 г. двигатель, работавший по этому 

циклу. Схема двигателя и индикаторная диаграмма, 

работающего по циклу Дизеля представлены на Рисунке 6. 

Аналогично циклу Отто КПД дизельного цикла 

выражается через степень сжатия и степень 

предварительного расширения. Однако, в последнем 

случае допустимая степень сжатия значительно выше, 

поскольку сжимается только воздух и опасность 

преждевременного зажигания отсутствует. В процессе а-1 

в цилиндр двигателя засасывается чистый атмосферный 

воздух; в процессе 1-2 осуществляется адиабатное сжатие 

этого воздуха до давления 2p .  

Степень сжатия в двигателях с циклом Дизеля обычно 

достигает 15 16   . Затем начинается процесс 

расширения воздуха и одновременно через специальную 

форсунку впрыскивается топливо (керосин, соляровое 

масло). За счет высокой температуры сжатого воздуха 

топливо воспламеняется и сгорает при постоянном 
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давлении, что обеспечивается расширением газа от 2V  к 3V  

при p=const. Поэтому цикл Дизеля называют циклом со 

сгоранием при постоянном давлении. После того как 

процесс ввода топлива в цилиндр заканчивается (точка 3), 

дальнейшее расширение рабочего тела происходит по 

адиабате 3-4. В состоянии, соответствующем точке 4, 

открывается выхлопной клапан цилиндра, давление в 

цилиндре снижается до атмосферного (по изохоре 4-5) и 

газ выталкивается из цилиндра в атмосфер (линия 5-b).  

 

  
Рисунок 6 - Схема двигателя, 

работающего по циклу Отто, и его 

индикаторная диаграмма 

Рисунок 7 - Схема двигателя, 

работающего по циклу Дизеля, и 

его индикаторная диаграмма 

 

 

 

2.3 Специальные устройства, используемые в 

инжекторных системах подачи топлива 

Горение представляет собой цепную самоускоряю-

щуюся реакцию, возникающую после появления в горючей 

смеси активных центров. Время, в течение которого 

возникает достаточное для протекания реакции количество 

активных центров, называется периодом индукции. После 
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него следует возникновение фронта воспламенения и 

горение при постоянном давлении Устройство, 

подготавливающее горючую смесь и стабилизирующее 

фронт воспламенения, называется горелкой [113].  

Для воспламенения горючей смеси и поддержания 

устойчивого горения недостаточно только образовать 

смесь. Существующая смесь, а также вновь образующиеся 

и поступающие в зону горения порции её, должны быть 

прогреты до температуры, обеспечивающей быстрое 

развитие реакции горения. В качестве жидкого топлива в 

стационарных и мобильных энергетических установках 

используются мазуты различных марок, мартеновское 

топливо, стабилизированная нефть, соляровое масло и 

сланцевое масло и легкие топлива (керосин, соляр, бензин 

и др.). Наиболее распространенным топливом для 

сжигания в печах, промышленных и энергетических 

котлах является мазут. Мазуты характеризуются 

значительной вязкостью, плотностью, содержанием 

высокомолекулярных веществ и смол [114]. 

Эффективность процесса сжигания жидкого топлива в 

топках теплоэнергетических установок, также как и 

совершенство ряда технологических процессов, в 

значительной мере зависит от качества распыливания 

жидкостей. Важным условием повышения эффективности 

производства является экономия топливно-энергетических 

ресурсов. Как составная часть этой задачи стоит вопрос о 

повышении экономичности процесса распыливания 

жидкости и сжигания топочных мазутов, которая в 

существенной мере определяется работой форсунки.  

Применяемые в настоящее время форсунки 

центробежного типа требуют значительного давления 

топлива и имеют малый предел регулирования по 

производительности, быстро изнашиваются и легко 

загрязняются, ротационные форсунки сложные по 
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конструкции и не надежны в эксплуатации, форсунки 

парового распыливания требуют значительное количество 

распиливающего агента. В последние годы нашли 

применение акустические форсунки, в которых улучшение 

качества распыливания жидкого топлива достигается 

наложением высокочастотных акустических колебаний на 

струю топлива. Благодаря тонкому распыливанию жидкого 

топлива, достигаемому в этих форсунках, и хорошему 

смешению его с воздухом, факел таких форсунок 

отличается большой стабильностью и легко получить 

любой угол раскрытия. Поэтому применение таких 

форсунок не только обеспечит качественное распыливание 

жидкого топлива, но и повысит экономичность работы 

топочных устройств. 

Топливный факел, выдаваемый форсунками, 

полидисперсен, то есть содержит капли разного размера. К 

тому же топливный факел, как правило, в радиальном 

направлении горелки имеет неравномерную плотность 

орошения, что определяет связь между использованием 

горелок того или иного типа с характеристиками и типом 

устанавливаемых форсунок. Для создания благоприятных 

условий для дробления пленки вязкого топлива и 

получения качественного распыливания необходимо 

уменьшить вязкость топлива подогревом его до 

определенной температуры. 

Кроме того, в высоковязких мазутах в виде отдельных 

местных скоплений имеет место повышенное содержание 

воды, обусловленное процессами перевозки, перекачки, 

хранения и подогрева топлива. Эти скопления 

представляют серьезную опасность при сжигании топлива 

в топках котлов и печей, так как приводят к срыву и 

пульсациям горения, снижению эффективности работы 

котлов и к прочим негативным явлениям, поэтому чаще 
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всего водные примеси из мазута удаляют перед его 

сжиганием в топке.  

Жидкие топлива, такие как бензин, дизельное топливо, 

светлые масляные топлива, мазут или керосин перед 

процессом горения впрыскиваются и должны хорошо 

смешиваться с воздухом. Для этих целей используются 

различные виды форсунок. Форсунки подразделяются на 

две группы: механические форсунки и форсунки с 

двойным впрыском.  

Механические форсунки 

Механические форсунки подразделяются на форсунки с 

турбулентными и жидкостными соплами. В обоих типах 

сопел энергия, возникающая от давления жидкости, 

преобразуется в кинетическую энергию и небольшая часть 

энергии расходуется на формирование новой поверхности. 

Чтобы увеличить скорость потока в механических 

форсунках, давление жидкости также должно 

увеличиваться. Это влияет на свойства капель, 

порожденных впрыскиваемой жидкостью.  

Совершенство сжигания жидкого топлива зависит от 

качества его распыливания, которое характеризуется 

распределением капель по размерам, средним диаметром 

капель, углом раскрытия и дальнобойностью струи, 

количеством жидкости, проходящей в единицу времени 

через единицу площади живого сечения струи  [114]. 

Турбулентные сопла используются для впрыска топлива 

в дизельных двигателях. Турбулентность появляется при 

высокой скорости впрыска топлива. Струя топлива, 

выходящая из сопла, распадается на мелкие капли в 

коротком расстоянии на выходе из сопла. Чем меньше 

выходное отверстие сопла, тем меньше диаметр 

возникающих капель. Таким образом, нужно принять во 

внимание, что скорость потока при постоянном давлении 
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топлива уменьшается с уменьшением диаметра капель на 

выходе. Обычно давление топлива выше 1400 бар.  

Схема впрыска в таких соплах имеет конструкцию 

конуса. Для вычисления среднего Саутеровского диаметра 

капель для дизельных форсунок используется следующая 

формула [115]:  
0,121 0,131 0,135

32 2330 L B Bd V p      , 

где L  - плотность воздуха, BV  - объемный расход топлива 

и Bp  - разность давления в сопле. Средний Саутеровский 

диаметр капель – это диаметр капель, соотношение 

объемов которых к площади поверхности такой же как у 

всего впрыскиваемого топлива. Объемный расход топлива 

определяется из следующего соотношения [115]:  

22

4

B
B

B

p
V u A D






     , 

где B  - плотность топлива, D  - диаметр выходного 

сечения сопла. Теперь зная уравнение нахождения 

объемного расхода топлива, можно записать общее 

соотношение для среднего Саутеровского диаметра капель 

[115]:  
0,121 0,262

32 0,0695 0,0695
2362 L

B B

D
d

p




  


. 

Жидкостные форсунки используются в бензиновых 

двигателях и в бытовых горелках для распыления мазута. 

Рабочий диапазон давления в жидкостных форсунках 

составляет 10-200 бар. Жидкостные сопла формируют 

схему впрыска по форме представляющую полый конус. 

Конструкция такого типа форсунок предусмотрена так, что 

при впрыске формируются слои жидкости, напоминающие 

форму листов. Эти «листы» распадаются на капли. 
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С увеличением потока происходят режимы 

пограничного сжатия, аэродинамического распада волн и 

турбулентного распада. При пограничном сжатии 

жидкостные «листы» ограничиваются границей основной 

массы потока. В этом слое скорость потока остается 

равной скорости сжатия. Основная масса потока 

распадается на большие капли. С увеличением скорости 

потока топлива небольшие турбулентные «листы» 

начинают колебаться под воздействием аэродинамических 

сил. Амплитуда колебаний быстро возрастает вниз по 

течению и начинается процесс распада, тем самым 

образуются так называемые жидкие нити.  

Как показано на Рисунке 8, эти жидкие нити 

впоследствии распадаются на мелкие капли. Этот процесс 

называется аэродинамическим распадом нитей. Далее при 

увеличении скорости потока режим распада преобладает 

над режимом турбулентности. Жидкостные «листы» 

распадаются, как и в любой турбулентной струе, после 

короткого расстояния на выходе от сопла. Пример такого 

сопла показан на Рисунке 9 а.  

 

 
Рисунок 8 - Аэродинамический распад нитей на капли 

 

При впрыске топлива очень часто используются 

ротационные форсунки. В этом типе сопел жидкостные 

«листы» образуются при закручивании топлива внутри 
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сопла (Рисунок  9 б). Уменьшение диаметра выходного 

сопла приводит не только к образованию более тонкой 

струи, но и к уменьшению потока топлива. В бытовых 

горелочных устройствах, использующих мазут, диаметр 

выходного отверстия сопла является достаточно 

маленьким, так как необходимо предотвратить 

блокирование выходного отверстия сопла от загрязнения 

частицами топлива [116].  

Для достижения хорошего распыла давление жидкости 

должно быть минимальным. Поэтому нижний предел 

мощности горелки должно варьироваться около 15 кВт. 

Маленькая вязкость топлива способствует быстрому 

распаду топлива и образованию мелких капель. Благодаря 

этому легкие фракции топливных масел подогреваются 

перед впрыском, а мазут трудно поддается разогреву. 

 

 

 

 
а) кольцевая форсунка б) вихревая форсунка 

 

Рисунок 9 - Жидкостные форсунки 

 

Для определения в этом случае среднего Саутеровского 

диаметра жидких капель используется следующая 

формула:  
0,25 0,25 0,25 0,5 0,25

32 2,25 B B B B Ld M p          , 
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где B   коэффициент поверхностного натяжения 

топлива, B  вязкость топлива и BM   поток массы 

топлива. 

В паро- и пневмотических форсунках дробление 

топлива осуществляется путем одновременного 

воздействия на него механическим и паровым 

завихрителями.  

 

Форсунки с двойным впрыском  

В форсунках с двойным впрыском энергия от 

распыления газа используется для распада основной массы 

жидкости [116]. На Рисунке 10 показан такой вид 

форсунки. В таких видах форсунок пленка жидкости 

топлива образуется внутри сопла. Эта пленка распадается 

на капли на нижней кромке под влиянием воздушного 

потока. Такие форсунки используются в реактивных 

турбинах для впрыска керосина. 

На Рисунке 11 показаны так называемые наружные 

смешивающие форсунки с двойным впрыском. В таких 

соплах распыленный газ снаружи смешивается с 

жидкостью.  

На Рисунке 12 показаны виды форсунок с двойным 

впрыском, в которых газ и жидкость смешиваются внутри 

сопла. На Рисунке 13 продемонстрировано сопло, которое 

применяется в приборах с высокой мощностью. Форсунки 

с двойным впрыском по сравнению с механическими 

форсунками имеют большую выходную площадь. Для 

тяжелых нефтяных фракции (мазут) и мощных горелок 

предпочтительно использовать именно этот вид форсунок. 

Для мазута пар воды используется в виде распыленного 

газа.   
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Рисунок 10 - Форсунка с двойным впырском 

 

Фирмой Cuenod разработаны также комбинированные 

горелки, которые предназначены для сжигания как 

природного или сжиженного газа, так и для дизельного 

топлива. Такие горелки, использующиеся в бытовых или 

промышленных котлах оборудованы автоматической 

системой плавно-двухступенчатого регулирования мощ-

ности и обеспечивают низкое содержание оксидов азота 

NOx в выбросах, не превышающих 80 мг/кВт.ч. 

 

  
Рисунок 11 - Наружные смешивающие форсунки с двойным 

впрыском 
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Рисунок 12 - Внутренние смешивающие форсунки с двойным 

впрыском 

 

Кроме того выпускаются горелки большой мощности в 

пределах от 300 до 45000 кВт, которые могут работать на 

газе, на дизельном топливе, на мазуте и в комбинации газ-

дизель или газ-мазут. Этими горелками обеспечивается 

широкий диапазон регулирования при содержании оксидов 

азота в выбросах, не превышающих 120 мг/кВт.ч, а при 

работе на дизельном топливе и природном газе менее 80 

мг/кВт.ч. Наряду с упомянутыми видами горелок фирма 

выпускает также специальные модификации для 

мусоросжигателей и горелки, работающие на альтерна-

тивных видах топлива, таких как биогаз, биодизельное 

топливо или растительные масла [112-116]. 

На конференции «Тепловые процессы и огнеупоры в 

промышленности», прошедшей в июне 2011г в 

Дюссельдорфе, фирма Jasper GmbH представила результа-

ты своих исследований по экономии жидкого топлива и 

природного газа в промышленном производстве. Этот 

процесс исследовался при сжигании газа в горелках марки 

EcoReg для печи, в которой происходит плавление 

алюминия. В этом исследовании изучался процесс 

сжигания топлива при изменении температуры сгоревших 
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газов, удаляемых в атмосферу, от 120оС до 1430oС. Было 

установлено, что при содержании в этих газах до 2% 

 

Рисунок 13 - Сопло форсунки с двойным впрыском в  устройствах с 

высокой мощностью 

кислорода при таком повышении температуры 

эффективность процесса горения снижается от 92 до 45 %, 

то есть вдвое. Иначе говоря, было подтверждено, что чем 

ниже температура сгоревших газов, тем выше 

эффективность сжигания топлива. Фирма на примере печи 

для плавки алюминия представила сравнение трёх 

вариантов использования воздуха, поступающего на 

горение в горелки марки EcoReg: 1) не подогретого 

воздуха, 2) воздуха, нагретого в рекуператоре и 3) воздуха, 

нагретого во вращающемся регенераторе [114]. 

Данные представленные в этой таблице наглядно 

свидетельствуют о том, что наиболее эффективным 

методом экономии энергии является метод подогрева 

воздуха, поступающего на горение, в регенераторе.  

Регенератор марки EcоReg представляет собой 

конструкцию, в которой верхняя и нижняя часть 

стационарные, а средняя часть представляет собой 

традиционный вращающийся теплообменник из пакета 

пластин, изготовленных из жаропрочного металла, 

которые нагреваются когда через них проходит поток 
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отработанных горячих газов перед выбросом их в 

атмосферу [115].  

При вращении этот пакет пластин, в котором 

аккумулируется тепло от горячих газов, попадает в поток 

воздуха, который нагревается и поступает на сжигание 

топлива в горелку. В порядке эксперимента фирмой Jasper 

GmbH выполнялось сравнение эффективности работы 

вращающегося регенеративного теплообменника EcoReg 

при изменении тепловой нагрузки системы. Результаты 

этого сравнения приведены в таблице 6.  

 
Таблица 6 - Основные характеристики системы сжигания жидких 

топлив EcoReg 

Показатели Единицы 

измерения 

Полная 

нагрузка 

Частичная 

нагрузка 

Мощность нагрузки кВт, 

 

2400 

 

720 

 

% 100 30 

Температура горячих, 

отработанных газов 

оС 930 990 

Температура нагретого в 

регенераторе воздуха 

оС 830 910 

Температура 

отработанных газов после 

регенератора 

оС 170 155 

Тепловая мощность 

нагретого в регенераторе 

воздуха 

кВт 917 202 

Тепловая мощность 

утилизации отработанных 

газов в регенераторе 

кВт 251 46 

Экономия топлива % 42 47 

 

Как видно из данных этой таблицы экономия топлива 

при работе такого вращающегося регенератор при 

изменении нагрузки остаётся стабильно высокой на уровне 

около 45%. При этом эмиссия оксидов азота NOx стала 
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менее 350 мг/м3, а эмиссия углекислого газа СО2 

уменьшилась до 60% [116]. 
Наряду с этим фирмой Jspers GmbH разработана 

система PulsReg, которая включает в себя два 

регенеративных теплообменника с переключающимися 

клапанами. Газовые горелки в этой системе размещены 

внутри пакетов теплоаккумулирующих пластин. Работа 

системы происходит следующим образом. В то время 

когда через  один пакет проходит отработанный горячий 

газ с температурой 300оС, через второй пакет движется 

воздух, засасываемый из печи для плавления металла с 

начальной температурой от 1000 до 1400оС. Через 

короткий промежуток времени за счёт переключения 

клапанов процесс идёт в противоположном направлении. В 

результате тепло, аккумулированное во втором пакете, 

передаётся первому пакету для нагревания воздуха. Такая 

пульсирующая система обеспечивает утилизацию энергии 

отработанных горячих газов, удаляемых в атмосферу. В 

таблице 7 показаны результаты работы такой системы 

PulsReg в разных температурных условиях [116]. 

Как видно из данных таблицы 7, с увеличением 

температуры в печи существенно возрастает и температура 

воздуха, нагретого в регенераторе, а также заметно 

повышается экономия топлива. При этом за счёт создания 

рециркуляции горючих газов, поступающих к горелкам, 

обеспечивается более полное сжигание газа. Кроме того 

применяется впрыскивание водяного факела в пламя. Как  

выяснилось, за счёт этого на 3-5% возрастает 

радиационный теплообмен между факелом и кладкой 

плавильной печи. Такие системы марки PulsReg 

выпускаются фирмой в широком диапазоне мощностью от 

200 до 4800 кВт.  
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Таблица 7 - Основные характеристики системы сжигания жидких 

топлив PulsReg 

Показатели Единицы 

измерения 

     

Температура 

печи 

оС 1000 1100 1200 1300 1400 

Температура 

воздуха, 

нагретого в 

регенераторе 

оС 926 990 1082 1171 1198 

Температура 

отрабо-танных 

газов 

оС 155 160 180 200 220 

Тепловая 

мощность 

утилизации 

отработанных 

газов в 

регенераторе 

кВт 45,6 46,2 49,1 53,2 53,9 

Экономия 

топлива 

% 42 47 52 58 65 

 

Фирмой Jaspers GmbH разработана также конструкция 

горелки марки MidiReg с вращающимся регенератором, 

обеспечивающим утилизацию энергии отработанных 

газов, удаляемых в атмосферу. Вся система включает в 

себя вращающийся регенератор и горелку, встроенную в 

кладку печи. Технические характеристики этой 

конструкции приведены в таблице 8 [115-116]. 

Как видно из данных таблицы 8 температура 

отработанных горячих газов достигает 1500оС, а 

температура нагретого в регенераторе воздуха доходит при 

этом до величины порядка 1300оС. За счёт работы 

регенеративного утилизатора тепла экономия топлива 

составляет более 70 %. Для уменьшения эмиссии оксидов 

азота NOx до величины ниже 350 мг/м3 используется, как и 

в других конструкциях, рециркуляция горючих газов, 
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возвращающихся из пламени обратно к горелке. Кроме 

того в этой системе также применяется впрыскивание в 

пламя распылённой воды, что способствует 

интенсификации радиационного теплообмена между 

пламенем и кладкой печи на 3 – 5 % [115]. 

Анализ представленных данных наглядно показывает, что 

усовершенствование устройств для сжигания как 

низкокалорийного, так и высококалорийного топлива 

направлено главным образом на максимально возможное 

снижение эмиссии вредных веществ в атмосферу. Это 

достигается за счёт использования целого ряда способов. 

Сюда относится, прежде всего, эффективное образование 

газо-воздушной смеси. Кроме того, для эффективного 

сжигания этой смеси необходимо создавать условия для 

рециркуляции горючих газов в самом топочном 

пространстве. Большое значение придаётся также 

предварительному подогреву воздуха, поступающего на 

горение топлива, в рекуперативных и особенно в 

регенеративных теплообменниках, утилизирующих 

энергию отработанных горячих газов, удаляемых в 

атмосферу. Кроме того, используется подмешивание к 

топливу небольших порций аммиака, а также 

впрыскивание воды или пара в пламя для повышения 

радиационного теплообмена.   
 

Таблица 8 - Параметры жидкостной горелки марки MidiReg 

Показатели Единицы 

измерения 

При полной 

нагрузке 

При 

частичной 

нагрузке 

Единицы 

измерения 

Мощность 

нагрузки 

кВт 

% 

1250 

100 

250 

20 

кВт 

% 

Температура 

отработанных 

горячих газов 

оС 1500 1500 оС 
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Температура 

нагретого в 

регенераторе 

воздуха, 

поступающего 

на горение 

оС 1290 1375 оС 

Температура 

горячих газов 

после 

регенератора 

оС 160 115 оС 

Экономия 

топлива 

% 72 76 % 

 

2.4 Особенности распыла жидких топлив воздушным 

потоком 

Впрыскиваемые в камеру сгорания первоначально в 

виде непрерывной жидкой струи топливо или окислитель, 

распадается на нити и капли благодаря взаимодействию с 

газом. Пар, исходящий от возникающих жидких 

фрагментов, смешивается с турбулентным потоком газа и 

происходит химическая реакция. Если производимый 

распыл не распадается на мелкие капли, то процесс 

смешивания не будет совершенным и горение будет не 

полным. Это приводит к потере мощности, 

дополнительному расходу топлива и увеличению 

выделения загрязняющих веществ. Поэтому понимание 

сложного процесса формирования распыла и предсказание 

будущих процессов представляет большой интерес для 

инженеров, и в целом, в исследованиях в области 

механики жидкости. 

В авиационных и ракетных двигателях струя жидкости 

впрыскивается с высокоскоростной спутной струей газа. 

Такой тип распада топлива на жидкие капли называется 

распылением воздушным потоком. В настоящей 

диссертационной работе основное внимание уделяется 
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моделированию формирования и динамики впрыска при 

распылении воздушным потоком. 

Типичная конфигурация распыла воздушным потоком  в 

авиационных двигателях показана на Рисунке 14. В такой 

форсунке жидкое топливо впрыскивается при низком 

давлении в виде тонкого кольцевого жидкого листа. Два 

воздушных потока с высокими скоростями  сопутствуют 

жидкости и передают большое количество кинетической 

энергии. Из-за такого взаимодействия с газовым потоком, 

жидкий лист разделяется с обеих сторон. Благодаря этому 

далее жидкие листы распадаются на  связки, нити и 

маленькие капли. 

 

 
Рисунок 14 - Схема воздушного распыла в  авиационном двигателе 

[117] 

 

На Рисунке 15 схематически показан тип воздушного 

распыла в условиях, подобных ракетным двигателям. 

Здесь центральная струя жидкого кислорода 

впрыскивается при низкой скорости и захватывается 

движением  высокоскоростного потока газообразного 

водорода. Струя жидкости становится волнистой, затем 

следует разрыв на нити и распад на мелкие капли из-за 

высокой скорости движения газа.  

 



62 

 

 
Рисунок 15 - Схема воздушного распыла в  ракетном двигателе 

[118] 

 

В обоих случаях можно заметить, что в 

непосредственной близости от форсунки, жидкость еще не 

фрагментирована. Обычно эта зона называется жидким 

ядром. Она определяется как площадь потока, в котором 

фракция массы жидкости близка к единице, а основная 

масса жидкости остается максимально неразрушенной 

[119]. Многие комплексы взаимодействия появляются на 

периферии жидкого ядра, что приводит к образованию 

волокон и их отрыва от жидкого ядра. Такая фаза 

обеднения жидкого ядра называется первичным 

распылением.  

Фрагменты, оторвавшиеся от жидкого ядра, 

сталкиваются между собой. Столкновения между 

фрагментами могут привести к их слиянию или распаду. 

Фрагменты также могут быть разделены быстрым потоком 

газа, который производит маленькие капли. Фазу, при 

которой производятся мелкие капли из больших жидких 

фрагментов, обычно называют вторичным распылением. 

Ясно, что чем меньше размер капли, чем более интенсивно 

происходит испарение, тем лучше смешивание между 

газообразными реагентами и, следовательно, наступает 

более эффективное сгорание. Схематическая структура 

горения распыла показано на Рисунке 16.  

Во многих экспериментальных исследованиях было 

установлено, что большое количество безразмерных 
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масштабных параметров участвуют в процессе первичного 

распыления [120]. Среди таких параметров можно 

отметить числа Вебера We  и Рейнольдса Re :  
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где ,0lu  - входная скорость жидкости, ,0gu  - входная 

скорость газового потока,   - коэффициент 

поверхностного натяжения, lD  - входной диаметр жидкой 

струи, gD  - входной размер спутной газовой струи.  К 

основным параметрам также относятся соотношения 

плотностей, массы и динамического давления газовой и 

жидкой фаз: / gl  ,  2 2
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этих трех параметров основную важность имеет 

последний, а именно соотношение импульсов:  
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Рисунок 16 - Схема горения распыла 



64 

 

 

К примеру, было предложено выражать эксперимен-

тальные корреляции между средней длиной жидкого ядра 

L и параметров (1) - (3) следующим образом (Таблица 9). 

Внутри коаксиального сопла газовый поток, 

движущийся с высокой скоростью, образует пограничный 

слой на жесткой границе раздела между двумя 

параллельно текущими потоками газа и жидкости. 

Безразмерная толщина входящего пограничного слоя:  

g

g lD D




,                                                        (4) 

 

также является очень важным параметром. В качестве 

еще одного важного параметра также можно отметить 

число Онезорге:  

l

l l

Oh
D



 
 .                                                             (5) 

 
Таблица 9 - Экспериментальные корреляции между средней длиной 

жидкого ядра и (1) - (3) параметрами 

 
Экспери

мент  

газ жидкость 
l

D (m) 
g

D (m) Экспериментальные 

корреляции 

 [121]  воздух вода 0,000971 0,01036 
0,4

0,60,66 Re
2l

L We

D



 
 
 


 

[122]  азот  этанол 0,0022 0,01 0,18 Re
1,7 ln 0,16l

l

L

D We

 
 
 

 
 

[123]  

 

воздух вода 0,0038 0,0056 6

l

L

D M


 

 

На Рисунке 17 схематически показан механизм 

первичного распыла  воздушным потоком.  

На выходе пограничный слой взаимодействует с 

жидкой струей и приводит к неустойчивости Кельвина-
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Гельмгольца на свободной поверхности. Согласно мнению 

автора [125] работы, наиболее нестабильная продольная 

 

 
Рисунок 17 - Схема механизма первичного воздушного распыления 

[124] 

 

длина волны неустойчивости Кельвина-Гельмгольца KH  

регулируется толщиной входящего пограничного слоя g . 

При высоких числах Вебера по оценкам автора работы 

[126] длина волны неустойчивости KH  равна: 

l
gKH KH

g

C


 


 .                                               (6) 

Здесь для коаксиального распыления воздушным 

потоком 2KHC  , что соответствует измерениям автора 

работы [127]. Автор работы [126] использовал 

преобразования Блазиуса для толщины пограничного слоя 

2 Re

g l

g

g

D D
C


  и число Рейнольдса 

 ,0
Re

gg l

g

g

u D D




 . 

Из измерений автора работы [127] было найдено, что 

5.6C  .  

Развитие неустойчивости Кельвина-Гельмгольца 

называется первичной фазой неустойчивости. С другой 

стороны, вытекающая струя зависит от крупномасштабной 

неустойчивости течения. Затем волны первичной 
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неустойчивости подвергаются воздействию потока газа, 

затем они ускоряются. Это приводит к быстрому развитию 

неустойчивости Рэлея-Тейлора в поперечном направлении 

[118, 128]. Возникновение такого типа неустойчивости 

называется вторичной фазой неустойчивости. Выражение 

для очень больших длин волн при неустойчивости Рэлея-

Тейлора можно записать в таком виде [129]: 

3
2RT

la


 


 ,                                                         (7) 

где   означает свободное ускорение жидкости. Нити 

порядка RT  отделяются и фрагментируются быстро 

движущимся газом, который производит первичные капли 

размером:  

1
~

2
RTr  .                                                                 (8) 

 Эти капли могут быть подвергнуты процессу 

вторичного распыления, тем самым они образуют впрыск. 

Описанный выше процесс продемонстрирован на Рисунке 

18 [130]. 

 

  
 

Первичный распыл, 

неустойчивость 

Кельвина-

Гельмгольца 

Вторичный распыл, 

распад Релея-Тейлора 

Распад капли,  

100 мкм   1 см 

Рисунок 18 - Схема распыления при различных неустойчивых 

течениях [130] 
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Для того, чтобы из выражения (7) оценить типичный 

размер отдельной капли, пропорциональной RT , авторы 

работ [131, 132] предложили следующую схему (Рисунок 

19). Ускорение вследствие силы торможения, 

действующая на единицу массы волны, которая 

подвергается воздействию газового потока через 

поверхность раздела, должно быть:  

 
2

,01

2

g c ngd

n

C u u A
a

m

 
 , где dC  постоянное и cu  

является скоростью конвекции через поверхность раздела:  

,0 ,0g g l l

c

g l

u u
u

 

 





.                                               (9) 

Выражение (9) было предложено автором работы [133], 

оно выведено из равенства динамических давлений на 

поверхности раздела:    
2 2

,0 ,0g c cg l lu u u u    . Затем 

полагая, что масса нити равна n nlm A b  и ее толщина 

KHnb   ( n  постоянная), находим следующее 

выражение:  

 

1 1
2 4

,0

63 1
2 2

n g KH l
RT

g gl d cg

C

a C u u

  
  

  

   
   
   
   

 


.               (10) 

В действительности, если типичная скорость 

поверхности раздела должна определяться соотношением 

(9), то эта поверхность движется с постоянной скоростью 

без ускорения. Из этого следует, что можно предложить и 

оценить значение RT , отличающееся от выражения (10) 

[134]. Авторы предположили, что волны с характерной 

длиной KH , ускоряются силой сопротивления, равной 
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2

,0 ,0

1

2
g nD g lF C u u A  . Тогда кинетическая энергия 

потока газа, который передается элементу жидкости в 

единицу времени, равняется ,0gF u .  

 
Рисунок 19 - Схема первичной продольной волны, воздействующая 

на поток встречного газа в коаксиальной струе жидкость-газ [131, 132] 

 

Принимая импульс элемента жидкости как 

,0 n KHl lu A  , записываем выражения для ускорения 

 
2

,0 ,0,0

,0

1

2
gD g gl

KHl l

C u u u
a

u



 

 


 
 и для RT  из соотношения (7) имеем:  

111
242

1 ,02

,0

6
2

g

llKH
gRT

g gd

uC
We

C u



  



    
        

     

 ,            (11) 

где                                 

 
 

2

,0 ,0

g

g gg lu u
We

 




 .                                            (12) 

Можно отметить, что автор работы [133] обнаружил 

важное влияние скорости впрыска жидкости на размеры 

капель. Что касается типичного размера капель в дальнем 

поле впрыска, обычно оно определяется критическим или 

максимально стабильным размером, когда разрушающие 

гидродинамические силы уравновешиваются 

капиллярными силами:  
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2/cr cr g relr We u  ,                                                     (13) 

где 
rel

u  - относительная скорость между жидкостью и 

газом, crWe - критическое число Вебера, значение которого 

равняется 6 большим интервалам  чисел Онезорге [135, 

136].  

Вопрос в том, как оценить 
rel

u . Колмогоров в своей 

работе [137] предполагает, что капля в турбулентном 

потоке растягивается до того момента, когда это 

растяжение составляет порядка силы поверхностного 

натяжения. Затем он оценивает значение 
rel

u  из 

выражения для типичного приращения скорости газа в 

однородном стационарном турбулентном потоке. Если   

скорость диссипации, тогда:  
3/5

2/3

1

2
cr

cr

g

We
r



 

 
 
 
 

 .                                                (14) 

Эти выражения не учитывают плотности жидкости. В то 

же время, капля, которая движется в турбулентном потоке, 

будет реагировать на свое турбулентное растяжения лишь 

частично из-за своей инерции. Авторы работ [138, 139] 

работы использовал следующее выражение:  
2 ,strelu                                                    (15) 

где st  - время Стокса:  
22 1

9 1 0,15Re 0,687
l

St

g g p

r

v








,                                    (16) 

 

Используя это выражение, можно предположить:  
1/3

181

2

cr g

cr

l

We
r

 

 

 
  
 

 .                                           (17) 



70 

 

Оба соотношения справедливы в том случае, когда 

механизм вторичного распыла относится к турбулентности 

в потоке газа. 

 

 

3 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И ОСНОВНЫЕ 

УРАВНЕНИЯ, ОПИСЫВАЮЩИЕ ГОРЕНИЕ 

ЖИДКИХ ТОПЛИВ 

 

Большинство течений по природе своей имеют 

турбулентный характер и состояние турбулентности при 

движении потока сильно влияет на такие параметры 

течения, как перенос импульса, температуры и 

концентрации веществ в смеси. В этой главе диссертации 

приведена математическая модель, описывающая горение 

жидких топлив на основе  уравнений сохранения массы 

  , импульса  u , энергии  E  и концентрации (c ). 

 

3.1 Уравнения сохранения массы, импульса, 

внутренней энергии и концентрации  

Уравнение сохранения массы записывается следующим 

образом:   

( ) massdiv u S
t





 


,                                                 (18) 

где u  - скорость жидкости.  

Если рассматривается газожидкостная смесь, то 

источниковый член massS  представляет локальное 

изменение плотности газа за счет испарения или 

конденсации. Если рассматривается однофазное течение 

газа, то этот источниковый член равен нулю. 

Уравнение сохранения импульса газа имеет следующий 

вид: 
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  mom

u
u grad u div g S

t
   


    


, 

 

PI     .                                                     (19) 

Правая часть уравнения (19) представляет вклад в 

изменение импульса за счет градиента давления P, тензора 

вязких напряжений 2Idivu D     и объемной силы 

тяжести g .  

Здесь 
1

2

ji
ij

j i

uu
D

x x

 
 
 
 


 

 
  - тензор скорости 

деформации, I  - единичная матрица,    и    - 

коэффициент динамической вязкости и второй 

коэффициент вязкости, соответственно. Если 

рассматривается однофазное течение газа, то 0momS  ; 

если течение двухфазное, то momS  представляет собой 

локальную скорость изменения импульса в газовой фазе за 

счет движения капель.  

Уравнение сохранения внутренней энергии: 

: energy

E
D divu divq S

t
  


   


,                           (20) 

где q  – удельный тепловой поток, представляет собой 

закон Фурье о передаче тепла, выражение : D  

представляет скорость увеличения внутренней энергии за 

счет вязкой диссипации. Источниковый член energyS   

обозначает вклад в изменение внутренней энергии за счет 

присутствия распыленной жидкой или твердой фазы 

(работа силы momS ). 
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Уравнение сохранения концентрации компоненты m  

имеет вид:  

   
m

mm i m
c mass

i i i

c uc c
D S

t x x x



 
  
 

 
     

   
,     (21) 

где m  - массовая плотность компоненты m ,  - полная 

массовая плотность.  

Уравнение состояния для смеси газов можно записать 

так:  

 0 /m m
m

p R T W  ,                                            (22) 

где mW  - молярная масса компоненты m . 

Выражение для удельной внутренней энергии выглядит 

следующим образом:  

     /m m
m

I T I T  .                                     (23) 

Выражение для удельной теплоемкости при постоянном 

давлении имеет вид:  

     /p m pm
m

c T c T  .                                 (24) 

Выражение для энтальпии:  

    0 /m m mh T I T R T W  ,                                      (25) 

где 
0R - универсальная газовая постоянная, mI  - 

внутренняя энергия компоненты m . Величины (T)mh  и 

 pmс T  взяты из справочной литературы [140]. 

 

Начальные и граничные условия задачи о распыле и 

горении жидких топлив в камере сгорания 

В начальный момент времени газ в камере сгорания 

находится в состоянии покоя и начальное распределение 

температуры постоянно:  
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0t  : 0u , 0v  , 0w , 
0T T , 

0c c . 

Поле скорости у стенки определяется через 

турбулентный закон стенки, причем профили компоненты 

скоростей задаются логарифмическим распределением:  

 
7

8

1
2

*

1/ k ln ,

,

cl

c

c R

u R

 

 











 , 

где 
( )air

y

T

 



  - число Рейнольдса, которое определяется 

по относительной скорости газа к стенке, wallu k    - 

скорость газа относительно стенки на расстоянии y от нее, 
*u - динамическая скорость, которая связана с 

тангенциальными компонентами тензора напряжения 

следующим образом:  

   
2

* v
n n u   


    , здесь 

wall
v u k  , 

 
1
2

2 1
Prk c c c     . 

Значение температуры на стенке является 

фиксированной, поэтому для нее используется 

вышеназванный закон турбулентности:  

  1
2

*

*

*

1/ Pr ,

Pr
1/ Pr 1 ,

Pr

l

p l
c c

R
uJ

u c T T
R R

u








 


  
  

 


    
        






  

 , 

где Prl  - число Прандтля для ламинарного потока.  

Для кинетической энергии турбулентности k  и ее 

скорости диссипации   записываются следующие 

граничные условия:  

0k n   , 
3
2k

c
y

  , 

 

1
2

2 1
Pr

c
c

c c





  

 
 
 
  




. 
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Граничное условие для поля скорости выглядит 

следующим образом:  

0
u

x





. 

 

3.2 Модели турбулентности, используемые при 

численных расчетах 

Остановимся на теории идеализированной турбулент-

ности, а именно, на однородной изотропной статистически 

стационарной турбулентности Колмогорова при больших 

числах Рейнольдса. Рассматривая  передачу энергии от 

больших энергетически неустойчивых вихревых структур 

к меньшим масштабам и используя анализ размерностей, 

эта теория дает универсальные соотношения между 

параметрами турбулентности. Пусть 
l

u u   есть 

приращение скорости между двумя точками, лежащими на 

расстоянии l , которое гораздо меньше, чем геометричес-

кий пространственный масштаб потока L l . l  будем 

считать типичным размером вихря [140].  

Колмогоров предположил, что скорость передачи 

энергии в пространстве масштабов l L  не зависит от 

расстояния l  и также не зависит от вязкости жидкости. 

Обозначая эту скорость передачи энергии как   и полагая 

ее единственным параметром каскадной передачи энергии, 

турбулентности, пишем: 

 
3

lu

l





,                                                  (26) 

где   – это средняя скорость передачи кинетической 

энергии через вихри с типичным размером в 

пространственном масштабе l .  

С другой стороны на наименьших пространственных 

масштабах вязкость диссипирует эту энергию, пришедшую 
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от больших вихрей, т.е. наряду с  , вязкость   становится 

также определяющим параметром турбулентных 

характеристик, т.е.  

 min min
,l l    .                                                 (27) 

Тогда по размерности мы получаем единственную 

комбинацию:  
1
43




 
 
 

 ,  
1
4u    .                                        (28) 

Если составить число Рейнольдса:  

Re 1
u







 
  .                                               (29) 

Используя  
1
4

Lu L   имеем:  
4

3
3

4Re Re ReL
L L

u L L L


  

 
 
 

 
    .                     (30) 

Уравнение (30) представляет закон Колмогорова – 

Обухова, который определяет распределение турбулентной 

кинетической энергии по спектрам. Представляя 
1

l
k

, 

запишем плотность турбулентной энергии в масштабе 

волновых чисел:  

 
52

3 3E k k


.                                                       (31) 
Эти простые соотношения позволяют выразить 

турбулентную вязкость через параметры 

крупномасштабного разрешаемого течения. Используя 

скэйлинг Колмогорова, запишем следующую формулу: 
3
23

Lu k

L L



  .                                             (32) 

С другой стороны, если ввести турбулентную вязкость, 

так что передаваемая по масштабам энергия диссипируется 

на малых масштабах, то из определения вязкой 
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диссипации, ее можно аппроксимировать следующим 

образом: 
2

2 2
L

T T

u k

L L
  


  ,                                           (33) 

откуда приравнивая эти два соотношения, получаем: 

1
2

T C Lk   .                                                 (34) 

Здесь турбулентная вязкость выражена через два 

параметра: геометрический масштаб длины и 

кинетическую энергию турбулентности (так называемая 

k L  модель). Вводя по размерности 

3
2k

C
L  , 

получаем другую формулировку: 

3
2

T

k
C


  (так 

называемая k   модель). Для того, чтобы вычислить 

турбулентную вязкость необходимо уравнение для k   и L   

(или для  ).  
Эти простые выражения породили  современные 

инженерные подходы к моделированию турбулентности, 

которые мы изложим ниже. В прямом численном 

моделировании (DNS) интегрируются непосредственно  

уравнения (18-20) без привлечения каких-либо моделей 

турбулентности. Так как при этом сетки должны быть 

порядка   и меньше,  разрешаются все турбулентные 

масштабы длины. Ясно, что чем больше число Рейнольдса, 

тем больше спектр разрешаемых масштабов турбулент-

ности и, следовательно, плотность используемой сетки 

более высокая. Поэтому с ростом числа Re требование к 

компьютеру увеличивается.  

Второй подход, называемый методом моделирования 

крупных вихрей (LES), состоит из  отфильтрованных 
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уравнений Навье-Стокса, с шириной фильтра,  равной 

характерному размеру сетки  . В этом подходе 

разрешаются прямым путем масштабы, больше чем  , но 

нужно моделировать подсеточные турбулентные масш-

табы от   до  .   

Третий подход основан на осредненных по ансамблю 

реализаций уравнениях Навье-Стокса, так называемый 

подход осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-

Стокса (RANS). В этом методе уравнения Навье-Стокса 

осреднены по ансамблю реализаций или по времени. 

Поэтому в этом методе моделируется вклад всех 

масштабов турбулентности, от L  до  . На Рисунках 20 и 

21 схематически представлены эти три подхода к 

моделированию турбулентности. Ясно, что RANS 

наиболее практический подход в инженерных задачах. 

Остановимся на некоторых деталях каждого из подходов.  

 

 
 

Рисунок 20 - Сравнение различных методов моделирования 

турбулентности [141]  
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Рисунок 21 - Основные методы моделирования 

турбулентных течений [142] 

 

3.2.1  Прямое численное моделирование   

Прямое численное моделирование (DNS) предполагает 

решение полных нестационарных уравнений Навье-Стокса 

и уравнения неразрывности на численных сетках, 

достаточных для разрешения в среднем минимальных 

пространственных и временных масштабов турбулент-

ности. Это означает, что не требуется дополнительного 

моделирования турбулентности [143] . 

Однако, трудности DNS заключаются в ограниченности 

компьютерных ресурсов. Количество требуемых сеточных 

узлов и временных шагов существенно превосходят 

современные вычислительные мощности, если число Re 

становится существенным. Результаты, полученные с 

помощью такого моделирования, дают возможность 

проанализировать механизмы, которые контролируют 

статистические свойства турбулентности, а также имеют 

огромное значение при тестировании моделей 

турбулентности.  

УРАВНЕНИЯ МОДЕЛИ 

 Прямое численное 

моделирование 

(DNS) 

 Моделирование 

крупных вихрей 

(LES) 

Осредненные 

уравнения Рейнольдса 

(RANS) 

Полные уравнения 

Навье-Стокса 

Фильтрация + 

подсеточные модели 

Осреднение + модели 

турбулентности 
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В этом подходе количество вычислительных узлов N 

оценивается как 3

lN 
 
 
 

 или, с учетом закона 

Колмогорова, 3

Re
l



 
 
 

. А поскольку размер шага времени 

имеет тот же порядок что и размер сетки (который равен 

числу Куранта), требуемое количество временных шагов 

равняется 
3

4ReT
. При современных мощностях 

компьютеров появилась возможность выполнить прямое 

численное моделирование (DNS), но для простых 

турбулентных течений и при средних числах Рейнольдса.  
Ниже в Таблице 10 представлена для примера 

зависимость времени расчета DNS от числа Рейнольдса 

для течения в канале [144]. Здесь флоп - внесистемная 

единица, используемая для измерения производительности 

компьютеров, показывающая, сколько операций с 

плавающей запятой в секунду выполняет данная 

вычислительная система. 

Ясно, что при увеличении числа Рейнольдса Re 

требования к компьютерной мощности становятся очень 

высокими. Следует отметить, что в прикладных задачах, 

связанных с распылом воздушного потока, числа 

Рейнольдса для метода DNS являются очень высокими.  

 
Таблица 10 - Время расчета турбулентного течения в канале с DNS 

при различных числах Рейнольдса [144] 

Re 35 10   
45 10  

55 10  
65 10  

85 10  

200 

Мегафлоп/с 

68 дн. 444 дн. 610 лет     

1 Террафлоп/с 13 дн. 88 дн. 122 

года 
    

 

3.2.2 Моделирование крупных вихрей 

Прямое численное моделирование турбулентных 

течений является неэффективными и чрезмерно дорогим, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%98
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%BE%D1%89%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%B0%D1%8E%D1%89%D0%B0%D1%8F_%D0%B7%D0%B0%D0%BF%D1%8F%D1%82%D0%B0%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BD%D0%B4%D0%B0
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так как значительное количество вычислительных 

ресурсов расходуется, чтобы охватить малые вихревые 

структуры, в которых содержится незначительное 

количество кинетической энергии турбулентности. 

Моделирование крупных вихрей турбулентных течений 

(LES) является промежуточным методом между DNS  и 

RANS и все чаще используется в качестве инструмента, 

предназначенного для изучения динамики турбулентности 

в технических приложениях.  

Основное отличие LES от DNS заключается в 

концепции процедуры фильтрования для LES, то есть 

разделения мелкомасштабных и крупных структур [145]. 

При моделировании крупных вихрей, крупные вихри 

напрямую разрешаются на численной сетке и времени, а 

мельчайшие вихри подсеточного масштаба моделируются. 

В подходе LES моделируются большие вихревые 

структуры, которые зависят от граничных условий и 

состоят из большей части кинетической энергии потока. 

Основной предпосылкой для такого подхода является то, 

что наибольшие вихри несут максимум рейнольдсовых 

напряжений и должны быть рассчитаны. Мелкие 

масштабы или подсеточные масштабы (SubGrid Scales 

SGS) содержат низкие значения рейнольдсовых 

напряжений, кроме того, мелкомасштабная 

турбулентность близка к изотропной и имеет близкие к 

универсальным характеристики, в большей степени 

поддающиеся моделированию. 

Моделирование турбулентных течений состоит из 

четырех этапов [145]: 

1. Пространственная фильтрация; 

2. Получение отфильтрованных уравнений Навье-

Стокса; 

3. Моделирование неразрешаемых движений; 

4. Численное решение.   
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При моделировании крупных вихрей разрешаются 

большие масштабы потока и моделируются только малые 

масштабные структуры. Большие масштабы производятся 

за счет геометрии потока и могут меняться с изменением 

геометрии течения. С другой стороны, малые масштабы, 

которые участвуют  в диссипации кинетической энергии 

турбулентности, как правило, универсальны и легко 

моделируются.  
Для того, чтобы эффективно отфильтровать малые 

масштабы от больших вихрей используется специальный 

фильтр с шириной равной  . Пространственная операция 

фильтрации разлагает поле потока на две составляющие, 

первая из которых разрешаемая (фильтруется), а вторая 

подсеточная: 

     , , ,i i i i i iu x t u x t u x t   .                                    (35) 

Операция фильтрации в LES впервые была описана 

автором работы [146]:  

     , , ,
D

u x t G r x u x r t dr   ,                                     (36) 

где D  обозначает область поля течения, а G  является 

специальной функцией фильтра, которая удовлетворяет 

условию нормировки [145]: 

 , 1G r x dr  .                                                    (37) 

Отфильтрованные уравнения непрерывности, импульса 

и массы Навье – Стокса после операции фильтрации 

записываются следующим образом:  

i
mass

i

u
S

t x

 
 

 
,                                                   (38) 

i j iji
mom

j i j

u uu p
g S

t x x x

 


  
    

   
,                 (39) 

j j j ij
energy

j i j

Eu pu uE
S

t x x x

    
    

   
.               (40)   
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Анизотропную часть подсеточного напряжения 

Рейнольдса, значение которого неизвестно, можно 

моделировать с помощью подхода Буссинеска:  

1

3
s s

tij ij ijkk
S      .                                           (41) 

Здесь ij  играет схожую роль в отфильтрованных 

уравнениях, как тензор рейнольдсовых напряжений в 

RANS. ijS  обозначает тензор скорости деформации в 

отфильтрованном масштабе:  

j
ij

j i

uu
S

x x

 
 
 
 


 

 
.                                                 (42) 

Выбор функции для фильтра один из центральных 

пунктов в моделировании крупных вихрей [143]. Ниже 

приведены некоторые из широко используемых фильтров 

[146].   

Осредненный по объему коробочный фильтр:  

 
1 ,

2
;

0,
2

i
i i

i
i i

x
x

G x
x

x













 


  


 

. 

Фильтр Гаусса: 

 
3
2

2

2 2

6
; exp 6

i ix
G x






  
       


   

 
. 

Сокращенный фильтр Фурье:  

 

 
 

 

3

3
1

sin
1

;

i i

i i i

x

G x
x







  




 . 

Модель Смагоринского 

Первая модель для подсеточных напряжений была 

предложена Смагоринским, которая определяется по 

следующей формуле [147]:  
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2 21

3 sij ij ijll
q q C S S    ,                                      (43) 

где 2 1

2 pq pqS S S ,  

         1 1

2 3
ji l

ij ij
j i l

u uu
S

x x x


 
 
 
 

 
  

  
.                         (44) 

ijS  является девиаторной частью тензора скорости 

деформации. Коэффициент пропорциональности sC  носит 

название константы Смагоринского и в зависимости от 

вида течения имеет различные значения. Хотя  модель 

Смагоринского отличается простотой и хорошей 

сходимостью вследствие ее диссипативности, но имеет и 

свои недостатки.  

Так как модель базируется на статистическом анализе, 

невозможно наблюдать нестационарные эффекты между 

разрешенными крупными структурами и подсеточными 

масштабами, как например, при кратковременных 

переходах турбулентной кинетической энергии от мелких 

к крупным структурам. Градиент 3ijll
q   поглощается 

градиентом давления в течениях несжимаемой жидкости.  

 

 

3.2.3 Моделирование на базе осредненных по 

Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса. k   модель 

турбулентности 

Для технических приложений более приемлемым 

является метод, базирующийся на решении осредненных 

уравнений Навье-Стокса или уравнений Рейнольдса.  

В подходе моделирования осредненных по Рейнольдсу 

уравнений Навье-Стокса (RANS) к основным уравнениям 

применяется операция осреднения по ансамблю, то есть в 

динамику осредненного течения вносят вклад все 

временные и пространственные масштабы турбулентности. 
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Отсюда и преимущество осредненных по времени 

уравнений: их решения вычисляются на компьютере 

быстро. В то же время появляются новые члены в 

осредненном уравнении импульса, которые нужно 

моделировать, как например, напряжения Рейнольдса ij , 

которые возникают от осредненных по Рейнольдсу 

конвективных членов:  

ij i ju u      . 

При моделировании турбулентных течений по 

осредненным параметрам широко распространена гипотеза 

Буссинеска, которая проводит аналогию между 

молекулярной и турбулентной диффузией. Вязкость 

зависит от времени и масштабов турбулентности, которые 

вычисляются из решения дополнительных транспортных 

уравнений, например, из уравнений для кинетической 

энергии турбулентности и скорости ее диссипации.  

Предположение об изотропной турбулентной вязкости 

неверно во многих сложных течениях таких как, 

закрученные потоки, вторичные течения в квадратном 

канале и т.д. [148]. Гипотеза Буссинеска не выполняется 

даже во многих простых течениях, например течение в 

трубе, вращающейся вокруг своей оси, не говоря уже о 

более сложных течениях. С другой стороны, во многих 

случаях, особенно при анализе течений, в которых 

основное влияние на осредненное движение оказывает 

лишь одна из компонент тензора рейнольдсовых 

напряжений, недостаток гипотезы Буссинеска не приводит 

к заметным погрешностям. 

Для двухфазных течений при распылении воздушным 

потоком один из особенных недостатков модели RANS 

состоит в том, что она принципиально не описывает 

динамические явления, которые происходят в 

турбулентных масштабах, которые соизмеримы с 
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характерными масштабами распыленной фазы. Поэтому 

приходится моделировать взаимодействие фазы с 

турбулентностью. Однако, можно отметить преимущество 

RANS в его быстроте и эффективности для решения 

инженерных задач.   
Осреднение в RANS выполняется таким образом, что 

поле потока разделяется на две части: первая называется 

осредненной частью, а вторая пульсационной 

составляющей: 

     , , ,i i i i i iu x t u x t u x t   .                                       (45) 

Средняя часть определяется как среднее по ансамблю, 

то есть это средняя по совокупности реализаций: 

   
1

1
, ,

N

i i i i
n

u x t u x t
N 

  ,                                              (46) 

где N  – количество участников в ансамбле. 

Применяя операцию осреднения, можно получить 

осредненные уравнения сохранения массы, импульса и 

энергии. В этом случае из основных уравнений сохранения 

получаем осредненные уравнения Навье – Стокса: 

i
mass

i

u
S

t x

 
 

 
,                                                    (47) 

i j ij iji
mom

j i j j

u uu p
g S

t x x x x

  


   
     

    
,   (48) 

j j j ij j ij
energy

j i j j

Eu pu u uE
S

t x x x x

      
     

    
.     (49) 

В приведенных выше уравнениях massS , momS  и 

energyS , соответственно, источниковые члены массы, 

импульса и энергии дисперсной фазы.  - плотность 

несущей фазы, p - давление и g - сила тяжести. Индексы 
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i  и j  представляют направления осей x , y  и z , ij   - 

тензор вязких напряжений:  

2

3
ji k

ij ij
j i k

u uu

x x x
  

 
 
 
 

 
  

  
.                                   (50) 

ij  - это напряжения Рейнольдса, значения которых 

неизвестны и должны быть моделированы. Напряжения 

Рейнольдса определяются из приближения к гипотезе 

Буссинеска [149]:   

2 2

3 3

ji
ij t ij ik

j i

uu
k

x x
   

 
 
 
 


   

 
,                            (51) 

где k  - это кинетическая энергия турбулентности, 

которая определяется как  2 2 21

2 i i iu v w      и t  - 

турбулентная вязкость.  

 

k   модель турбулентности 

Более универсальными моделями в инженерных 

расчетах турбулентных потоков являются модели с двумя 

дифференциальными уравнениями. Наиболее часто в 

технических течениях используется модель с двумя 

дифференциальными уравнениями. Это k   модель, 

когда решаются два уравнения для кинетической энергии 

турбулентности k  и скорости ее диссипации  :    

2

3

j t i i
ij

j j j j jk

u k u uk k
G k

t x x x x x


     



  
   
   

    
     

     

,    (52) 
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      (53) 

Здесь ji i
t
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Это стандартные k   уравнения. Величины 
1

c , 
2

c , 

3
c , 

k
 ,   являются модельными константами, которые 

определяются из эксперимента. Стандартные значения 

этих констант обычно используются в инженерных 

вычислениях и приведены ниже в Таблице 11 [140].  

 

Таблица 11 - Константы k   модели турбулентности 

Константа Численное значение 

1
c  1,44 

2
c  1,92 

3
c  -0,33 

k
  1,0 

  1,3 

 

Турбулентная вязкость определяется следующим 

соотношением: 
2

t

C k 



 . 

Здесь 
C  является константой и ее значение равно 0,09. 

Чтобы избежать деления на 0k  , значения k  и   

ограничиваются до минимальных значений min
k k

  и 

min
 

, соответственно.  

Граничные условия для кинетической энергии 

турбулентности k  и ее скорости диссипации   

записываются таким образом [140]:  
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k   модель является одной из наиболее 

апробированных и широко применяемых в инженерных 

расчетах моделей турбулентности, которая основана на 

транспортных уравнениях для кинетической энергии 

турбулентности (52) и скорости ее диссипации (53) 

замыкаемых равновесными, приближенными, 

экспериментально проверенными зависимостями. 

Простота, хорошая сходимость и неплохая точность 

k   модели позволяет ей на данный момент оставаться 

наиболее используемой моделью для моделирования 

широкого спектра турбулентных течений. Данная модель 

турбулентности, широко применяется благодаря своей 

простоте, экономии вычислительных ресурсов и 

достаточной степенью точности в предсказании свойств, 

как не реагирующих, так и горящих потоков. Модель 

хорошо работает при высоких числах Рейнольдса и 

высокой степени турбулентности потока, которая удачно 

была применена во многих работах при вычислений 

характеристик реагирующего потока с химическими 

превращениями [150-155].   

При расчете различных характеристик течения 

применялась система уравнений турбулентного переноса, 

для замыкания которой использована стандартная  k   

модель турбулентности, поскольку в исследованиях, 

связанных с изучением процессов тепломассопереноса в 

турбулентных течениях жидких топлив эта модель 

проявляет устойчивость, экономичность, и разумную 

точность, что делает ее наиболее применимой для решения 

промышленных задачах [156-158].  

Таким образом, представленные уравнения k   

модели турбулентности являются наиболее известными 

полуэмпирическими дифференциальными моделями 

турбулентности второго порядка, которые используются в 
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зарубежных и отечественных научных и инженерных 

расчетах.  

 

 

3.3 Химическая модель горения жидких топлив 

Химические реакции, происходящие в системе 

обозначаются:  

mr m mr mr
m m

a b   ,                                               (54) 

где m  - один моль компоненты m , mra  и mrb  - 

суммарные стехиометрические коэффициенты для реакции 

r . Эти коэффициенты должны удовлетворять условию:  

  0mr mr m
m

a b W  .                                                (55) 

В этом случае масса сохраняется в химических 

реакциях. Химические реакции делятся на два вида. 

Кинетическая реакция r  описывается как:  

 ( / ) /
mr

mr
ba

r m m m mfr br
m m

k W k W  
  

.        (56) 

Здесь коэффициенты реакции mra  и mrb  не равняются 

коэффициентам mra  и mrb . Можно использовать 

коэффициенты реакции, полученные экспериментально. 

Коэффициенты fr
k  и 

br
k  принимают обобщенную форму:  

 exp /
fr

fr fr fr
k A T E T  ,                                      (57) 

 exp /
br

br br br
k A T E T  ,                                       (58) 

где 
br

E  - энергия активации прямой реакции, fr
E  - 

энергия активации обратной реакции. Коэффициенты в 

обратных реакциях определяются из уравнения:  

 / ( )
b a r

m m c
m

W mr mr K T   ,                           (59) 
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где (T)r
cK  - константа равновесия, которая имеет вид:  

 2exp ln /r
c r r r r rA A A AK A T B T C D T E T      , (60) 

при /1000AT T K .  

Химическая кинетика процесса горения представлена в 

виде обобщенных химических реакций для двух видов 

топлива – октана и додекана: 

8 18 2 2 22 25 16 18C H O CO H O   , 

   12 26 2 2 22 37 24 26С Н О CO H O   , 

в результате которых образуются следующие продукты 

горения: 2CO  и 2H O . 

При взаимодействии топлива с окислителем образуются 

радикалы, которые участвуют в дальнейших реакциях (61)-

(63) и приводят к образованию агентов ветвления и 

промежуточных продуктов: 

  2 1 4

1
1

p

n m

k

R C H pO gP f B f Q R
m

  
 
 

       ,      (61) 

 

2 pf k

R Q R B    ,                                                (62) 

 2

Bk

B R  ,                                                         (63) 

где R
 - все радикалы, B - агент ветвления, Q  - 

промежуточный продукт. Коэффициенты , ,p g  можно 

записать в виде: 

2

1 4B Q

RH
O

f M f M

M
pM

m


 



, 
(2 )

2

n m
p

m

 
 , 1

n
g

m
  . 
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Коэффициент   определяет отношение смеси 

продуктов 2/ / (1 )CO CO    , 0,67   [156]. 

Молекулярные веса глобальных компонентов BM , QM  

определяются из уравнений баланса масс. Промежуточные 

продукты реакции можно записать следующим образом: 

Pr

Pr
s

Q

Q

s

k
M

Q
M


,      

S
Q

S

k
M

Q S
M

 ,   

Pr

Pr
s

OX

S
s

k
M

S
M

 , 

где S - обозначает сажу, Prs - глобальные продукты 

окисления сажи. 

Для характеристики турбулентного горения часто 

используют число Дамколера:  

c

t
Da

t
 , 

где ct  - характерное время реакции, которое 

необходимо для перехода окислителя и топлива в 

продукты сгорания, t  - характерный временный масштаб 

турбулентности, т.е. время нахождения объема жидкости в 

определенной точке пространства. Число Дамколера 

показывает влияние турбулентной и химической 

составляющих на процесс горения. При числах Дамколера 

0Da  доминирующим являются химические реакции, 

при Da  ограничивающим являются процессы 

турбулентного смешения.  

Другим важным параметром для характеристики 

процессов горения является число Карловитца. Число 

Карловитца характеризует отношение химического ct  и 

колмогоровского 
k

t  масштабов времени:  

c

k

t
Ka

t
 . 
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При числах 1Ka  химические процессы происходят 

быстрее, чем турбулентные. Также еще одним часто 

используемым параметром является число Льюиса для 

компоненты m, которое определяется как:  

th
m

p mk

D
Le

c D D




  , 

где 
th

p

D
c




  - тепловой коэффициент диффузии. 

Число Льюиса показывает отношение тепловой скорости 

диффузии к скорости диффузии компоненты m . Во 

многих моделях горения тепловая скорость и скорость 

диффузии для всех компонентов принимаются 

одинаковыми, т.е. 1mLe  .  

 

 

3.4 Уравнения движения одиночной жидкой частицы 

в потоке газа  

Движения капель основываются на уравнениях 

движения Ньютона,  в предположении, что единственная 

сила, действующая на каплю, есть сила Стокса [159]. 

Обычно, как результат измерений, уравнение Ньютона 

записывается в более обобщенном виде [160-162]:  

 
2

31 1

6 2 4

p p

p p g p g p g D

du d
d u u u u C F

dt


     

,   (64) 

 

где  pd  - диаметр капли, pu  - скорость капли, gu  - 

скорость газа. Уравнение движения капли будет иметь 

следующую упрощенную форму:  

 

 
Re

24

p pD
g p

p

du C
u u

dt 
  .                                                (65) 
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Здесь Rep  - число Рейнольдса для капли и p  - время 

релаксации капли, DC  - коэффициент лобового 

сопротивления, основанный на экспериментальных 

корреляциях:  

Re
g p

p
g

u u dp




 , 4

3

p p

p

g p gD

d

C u u








.                  (66) 

 2 324
1 1 6Re , Re 1000

Re

0,424, Re 1000

d d
dD

d

C







 




 .                  (67) 

Капли, движущиеся в потоке течения, оказывают 

влияние характеру турбулентности течения и этот эффект 

приходится учитывать при расчетах. Источниковые члены, 

указанные в уравнениях (18)-(20) учитывают вклад двух 

взаимодействующих частиц в общий поток. Для 

замыкания системы уравнений (18)-(20) необходимо дать 

определение источниковым членам:  
3

4

3 2
p

mass p

d
S  

 
 
 
 


, 

3

4

3 2
p p

mom p

d du
S g

dt
 

   
   
   
   

  , 

 

 
3

4

3 2

gp fv
energy p g p

p

P Pd
S H H 



   
   

        


   , 

где gH  - энтальпия движущегося газа, pH  - энтальпия 

жидкости, gP  и fv
P  - соответственно давления газа и паров 

топлива. В Лагранжевой формулировке осредненных по 

Рейнольдсу уравнениях Навье-Стокса ко всем 
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источниковым членам применяется операция осреднения 

по всему объему расчетной ячейки:  

 
1

i
pcell

S x S
V

  . 

При распыле жидкости  и дроблении нитей на капли 

основными факторами, определяющими распад капель, 

являются плотности жидкой и газовой фаз, относительная 

скорость между жидкостью и газовой фазой, а также 

вязкость и поверхностное натяжение жидкости. Число 

Вебера, которое определяется как отношение степени 

инертности жидкости к поверхностному натяжению, 

становится решающим безразмерным числом при распаде 

капель:  
2

g g p p

p
p

u u r
We






 , 

где   - плотность капли, p - коэффициент 

поверхностного натяжения капли.  

Распад капли определяется через форму ее деформации, 

вызванную резонансом поверхности капли:  
2

2

p

d x dx
m b kx F

dt dt
  

. 

Сила вязкости капли равна силе торможения b , силы 

поверхностного натяжения аналогичны силе сжатия 

пружины k , а сила динамического давления F  

рассматривается в виде внешней силы. Коэффициенты 

могут быть выражены следующим образом:  

2
l

p p p

b
C

m r





 , 

3

p
w

p p p

k
C

m r




 , 

2

2

1

3

g g p

p p p

u uF

m r






 . 
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3.5 Уравнения, описывающие испарение, теплообмен 

и столкновение капель  
Когда капля испаряется скорость изменения массы 

капли pm  равна изменению в объеме капли [163]:  

3

4

3 2

p p

p

dm dd

dt dt
 

  
      

 .                                           (68) 

Далее предполагая, что испарение следует 

классическому эмпирическому закону 
2D , имеем [164, 

165]:  

 2
p e

d
d C

dt


,                                                     (69) 

где eС
 - постоянная. Интегрируя уравнение (54), 

находим время релаксации p : 
2
pi

p
e

d

C
 

 .                                                         (70) 

Уравнение (68) можно переписать следующим образом:  

 

4
p

p p e

dm
d C

dt


 .                                                   (71) 

Еще один способ выражения производной по времени 

от массы капли представлены в работах [156, 165]: 

,

,

ln
p v

p v
v s

dm p p
d ShD

dt p p
  

 
 
 
 


 


,                            (72) 

, ,

,

ln 1
1

p v s v
p v

v s

dm x x
d ShD

dt x
  

 
 
 
 


  


,                    (73) 

где D  – коэффициент массовой диффузии, v  - 

плотность паров топлива. Приравнивая правые части (72) и 

(73) уравнений, находим постоянную eC : 
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, ,

,

4 ln(1 )
1
v s xv

e
p v s

x x
C ShD

x






  


                               (74) 

Число Шервуда находится из зависимости Фросслинга 

[166]: 
0,5 0,3332 0,6ReSh Sc  .                                              (75) 

  

Из уравнения (70), которое описывает эволюцию 

размеров капель, характеризуемое временем испарения 

p , будем иметь: 
2

, ,

,

4 ln 1
1

p p
p

v s v
v

v s

d

x x
ShD

x




 
 
 
 
 




 


 .                              (76) 

Перенос тепла между двумя фазами можно получить из 

уравнения конвекции. Время релаксации переноса тепла 

имеет следующий вид:  
2

6

pl pl

h

C d

kNu


  ,                                                          (77) 

где pl
C  - теплоемкость жидкости и Nu  - число 

Нуссельта. Число Нуссельта определяется из зависимости 

Ранца – Маршалла [167]:  
1 2 1 32 0,6Re PrpNu   .                                              (78) 

Чтобы избежать возможного столкновения частиц 

устанавливается определенный критерий, который 

выполнятся перед очередным столкновением. Для 

столкновения частицы должны двигаться недалеко друг от 

друга. 

 2 1

2 1

align rel

x x
u u

x x





 ,                                                  (79) 
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где 2 1rel
u u u 

 - относительная скорость между 

частицами, 2x
 и 1x  - расположение узлов сетки. 

Расстояние между двумя частицами должно быть меньше 

их относительного смещения в пространстве:  

 2 1 2 1align
u t x x r r    

.                                        (80) 

Эти два условия используются для оценки любого 

возможного столкновения. Столкновение происходит, 

когда случайная величина 
 0,1 

 оказывается меньше, 

чем вероятность столкновения collision
P

:  

0 0

2 1

2 1 12max(r r , )

time
space

C
C

t

collision

r r
P e

  
 
 
 
 

 

 
 
 
 




 
 ,     (81) 

где 
   12 2 0 1 0p p   

 - минимальное расстояние 

между двумя траекториями частиц и 1p
 и 2p

 - положения 

частиц, 0  и 0  - константы, spaceC
 и timeC

 - модельные 

константы, связанные с пространственной и временной 

вероятностью столкновения.   

На рисунке 22 представлена иллюстрация столкновения 

двух частиц, их возможные расположения в пространстве, 

а также скорость движения после столкновения [165].  

В работе был использован компьютерный пакет 

программ KIVA-II, основанный на языке Fortran, который 

был разработан учеными Лос-Аламосской Национальной 

лаборатории (LANL) [140, 168]. С помощью этой 

программы можно исследовать сложные процессы 

воспламенения, горения топливных и воздушных смесей, а 

также процессы формирования загрязняющих веществ, 

выделяющихся в атмосферу в результате работы 

двигателей внутреннего сгорания. 



98 

 

 
Рисунок 22 - Модель столкновения жидких частиц в пространстве  

 

В данной работе программа KIVA-II была 

оптимизирования для моделирования химической 

кинетики процессов горения в дизельных и авиационных 

двигателях.  Данная программа была адаптирована к 

поставленной задаче о сжигании жидких топлив в камерах 

сгорания при высокой турбулентности. Это позволило 

рассчитать аэродинамику течения, массу впрысков, 

температуру окислителя, давление, турбулентные 

характеристики, концентрации продуктов сгорания, паров 

топлива и другие характеристики процесса сжигания 

жидких топлив по всему пространству камеры сгорания. 

 

 

4 ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО 

ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОПТИМАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ ДЛЯ 

ГОРЕНИЯ ЖИДКИХ ТОПЛИВ И ВЕРИФИКАЦИЯ 

РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

4.1 Физическая модель задачи о распыле и 

дисперсии жидких топлив в камере сгорания при 

высокой турбулентности 

В монографии рассматриваются процессы распыла, 

дисперсии и горения жидких топлив в цилин-дрической 

камере сгорания. В настоящей диссертационной работе 
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были использованы два вида жидких топлив: октан (С8Н8) 

и додекан (С12Н26).  Химические реакции горения этих 

топлив в камере сгорания представлены в таблице 12. Эти 

реакции приводят к образованию углекислого газа и воды.  

Октан является углеводородом из гомологического 

ряда алканов. Бесцветные жидкости со слабым запахом 

прямогонного бензина, неограниченно смешиваются с 

углеводородами, плохо растворимы в диэтиловом эфире, 

ацетоне и этаноле, практически не растворимы в воде. 

Имеет множество структурных изомеров, которые 

отличаются количеством и расположением в углеродной 

цепи. Один из его изомеров изооктан используется в 

качестве одного из стандартных значений в октановой 

рейтинговой шкале топлив. Октан входит в состав бензина. 

Для нефти Казахстана характерно преобладание нормаль-

ных парафиновых углеводородов, поэтому прямогонные 

бензины из них характеризуются низкими октановыми 

числами. Как и все углеводородные жидкие топлива с 

низким молекулярным весом, октан  является летучим и 

легковоспламеняющимся.  

Также октан применяется в виде индекса способности 

топлива  к сопротивлению двигателя при высокой степени 

сжатия, которое  является характеристикой октановых 

разветвленной цепью изомеров, в особенности из них 

можно выделить изооктан. Разные изомеры одного 

вещества могут повысить, так и понизить октановое число 

автомобильного топлива. Октан в большом количестве 

содержится в составе нефти, бензине прямой гонки (до 

10 %), а также в большом количестве в синтетическом 

бензине, получаемом из CO и H2. В промышленности 

октан выделяют ректификацией, а затем подвергают 

очистке мочевиной с помощью молекулярных сит. В 

присутствии водорода при температуре 5000С октан 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%84%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%BD%D0%B7%D0%B8%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D1%83%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B0%28II%29
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%B8%D1%84%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%87%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B0
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переходит в смесь ароматических углеводородов. Этот 

процесс называют каталитическим риформингом [169].  

Додекан представляет собой жидкий углеводород из 

класса алканов, маслянистая жидкость из парафинового 

ряда. Имеет 355 изомеров. Додекан применяется в 

промышленности и лабораторной практике как 

растворитель. Используется в аналитических целях при 

исследовании состава нефтяных фракций. Применяется 

при производстве олефинов для биоразлагающихся 

моющих средств и в качестве компонента вазелинового 

масла. В последние годы н-додекан начали применять в 

качестве возможного заменителя керосиновых видов 

топлива, таких как Jet-A, S-8, и других обычных 

авиационных топлив. Топливо второго поколения, 

которым является додекан, вытеснил н-декан из-за своей 

более высокой молекулярной массы, что лучше всего 

взаимодействует с н-алканами в составе реактивного 

топлива [170].   

 
Таблица 12 - Химические реакции для двух видов жидких топлив 

Вид топлива Химическая реакция 

Октан (С8Н8) 8 18 2 2 22 25 16 18С Н O CO H O    

Додекан (С12Н26) 12 26 2 2 22 37 24 26C H O CO H O    

 

 

4.2 Определение оптимальных параметров процесса 

горения жидких топлив в камере сгорания 
В данной работе была использована модель камеры 

сгорания в форме цилиндра, высота которой 15 см, 

диаметр 4 см. Общий вид камеры сгорания представлен на 

рисунке 23. Расчетная область состоит из 650 ячеек. С 

помощью сопла, которое располагается в центре нижней 

части камеры сгорания, впрыскивается жидкое топливо. 

Площадь форсунки равна 2  10-4 см2. Температура стенок 



101 

 

камеры сгорания 353 К. Начальная температура газа в 

камере сгорания 900 К. Топливо впрыскивается в камеру 

сгорания при 300 К. Начальный радиус впрыскиваемых 

капель 25 мкм. Угол, при котором впрыскиваются капли, 

равен 100. Давление в камере сгорания составляет 80 бар. 

Скорость впрыска жидкого топлива равна 250 м/с. 

 
Рисунок 23 - Общий вид камеры сгорания 

 

На рисунках 24-25 показаны результаты численного 

моделирования горения октана и додекана в камере 

сгорания. На рисунке 24 представлено распределение 

капель октана по размерам по высоте камеры сгорания в 

момент времени t=1 мс, 1,5 мс, 2,5 мс. В начальной стадии 

процесса горения капли октана полностью испарились, в 

момент времени t=1 мс капли октана достигли высоты 

равной 0,59 см (рисунок 24 а). В следующие моменты 

времени t=1,5 мс и 2,5 мс капли октана поднялись на 

высоту камеры равной 0,62 см и 0,72 см, соответственно. 

Анализируя поведение додекана, можно отметить, что его 

капли поднимаются на высоту 0,72 см в момент времени 

t=1,5 мс, а размеры капель чуть больше капель октана 

(рисунок 25 а).  

Обращая внимание на распределение октана и додекана 

по радиусам можно заметить, что капли додекана быстрее 

испаряются и плотность распределения более высокая. 
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Также со временем размер капель октана растет, так, к 

примеру, в моменты времени 1,5 мс и 2 мс в нижней части 

камеры располагаются капли с радиусом 0,024762 мкм. А в 

это время капли додекана с такими размерами полностью 

выгорают и капли с меньшими радиусами движутся по 

высоте камеры к выходу.  

 

  
а) t=1 мс t=1,5 мс 

 
в) t=2,5 мс 

Рисунок 24 - Распределение капель октана по радиусам по высоте 

камеры сгорания в различные моменты времени 
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а) t=1,5 мс б) t=2,0 мс 

 
в) t=2,5 мс 

Рисунок 25 - Распределение капель додекана по радиусам по высоте 

камеры сгорания в различные моменты времени 

 

На рисунках 26 и 27 показаны поля температуры в 

камере сгорания при горении октана и додекана в 

различные моменты времени. Эти графики 

свидетельствует о том, что при горении октана большая 

часть камеры прогревается до 987,192 К, а при горении 

додекана в камере дольше всего держится значение 

температуры равное 1003,05 К. В момент времени t=2,5 мс 

в ядре температурного факела при горении октана 

температура достигает значения 2687,32 К (рисунок 26 в).  

При горении додекана максимальная температура 

составила 2679,87 К, а вся камера, кроме зоны факела, 

достигает до 1003,05 К (рисунок 27 в). Для двух 
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рассматриваемых видов топлив (октан и додекан) при 

распределении температур наблюдается следующая 

картина: область, захватываемая максимальной 

температурой, при горении обоих топлив в различные 

моменты времени почти одинаковая, но по сравнению с 

октаном весь объем камеры при сжигании додекана 

быстрее прогревается до высоких значений температуры. 

Анализируя полученные данные, можно сделать вывод, 

что процесс горения октана и додекана происходит в 

газовой фазе, по всему объему камеры сгорания 

наблюдается равномерное распределение температуры.   

 

  
а) t=1 мс б) t=1,5 мс 

 
в) t=2,5 мс 

Рисунок 26 - Профиль температуры в камере сгорания при горении 

октана в различные моменты времени 
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а) t=1,5 мс t=2,0 мс 

 
в) t=2,5 мс 

Рисунок 27 - Профиль температуры в камере сгорания при горении 

додекана в различные моменты времени 

 

На следующих рисунках 28 и 29 представлены поля 

концентрации обоих топлив в различные моменты времени 

горения. Как видно из рисунков, пары октана и додекана в 

момент времени t=1,5 мс имеют минимальную 

концентрацию. Так, для октана значение концентрации 

составило 0,0947587 г/г, а для додекана 0,07206 г/г.  При 

сравнении октана и додекана можно увидеть, что пары 

обоих топлив поднимаются на различные высоты. К 

примеру, в момент времени t=2,5 мс пары октана 

поднимаются на высоту камеры 2,3 мс, а концентрация 

паров додекана в это же время находится на высоте 2,6 см.  
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а) t=1 мс б) t=1,5 мс 

 
в) t=2,5 мс 

Рисунок 28 - Распределение паров октана по высоте камеры 

сгорания в различные моменты времени 
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а) t=1,5 мс t=2,0 мс 

 
в) t=2,5 мс 

Рисунок 29 - Распределение паров додекана по высоте камеры 

сгорания в различные моменты времени 

 
Таким образом, по полученным результатам по горению 

двух видов жидких топлив можно сделать заключение:  

- капли октана и додекана поднимаются на различные 

высоты, но имеют почти одинаковые размеры;  

- при горении обоих топлив температура в камере 

сгорания достигает максимальных значений, но при 

горении октана в большей части камеры сгорания 
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сохраняется меньшая температура, чем при горении 

додекана;  

- концентрации паров топлив (октан и додекан) в 

начальные моменты времени имеют почти одинаковые 

значения, но с течением времени достигают максимальных 

значений по всему объему камеры. 

 

 

4.3 Результаты вычислительных экспериментов по 

влиянию давления и массы впрыскиваемого топлива 

на процесс распыла и дисперсии при высокой 

турбулентности 

В данном разделе были проведены исследования по 

влиянию давления и массы впрысков жидких топлив на 

процесс распыла и дисперсии октана и додекана в камере 

сгорания [171-174]. Было исследовано влияние давления на 

различные параметры процесса горения двух видов 

жидких топлив: октана и додекана. В процессе проведения 

вычислительного эксперимента были взяты значения 

давления от 20 бар до 200 бар с интервалом в 20 бар для 

октана С8Н8 и додекана С12Н26.  

На рисунках 30-35 представлены результаты 

вычислительных экспериментов по изменению давления и 

массы жидких впрысков октана и додекана [171, 172]. 

На рисунках 30 и 31 представлены зависимости 

температуры октана и додекана от давления в камере 

сгорания. При рассмотрении рисунка 30, можно заметить, 

что максимальная температура капель октана достигает 

значения 561 К при давлении 100 бар, после чего уже не 

поднимается выше этого значения при увеличении 

давления в камере сгорания. Для додекана максимальная 

температура 645 К соответствует значению давления 80 

бар и дальнейшее увеличение давления приводит к 

уменьшению температуры капель жидкого топлива, что 
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несомненно, скажется на ухудшении процесса 

воспламенения и дальнейшего горения (Рисунок 31). 

 

 
Рисунок 30 - Зависимость температуры T, К капель октана С8Н8 от 

давления P, бар в камере сгорания  

 

 
Рисунок 31- Зависимость температуры T, К капель додекана С12Н26  

от давления P, бар в камере сгорания  

 

На рисунке 32 представлено распределение 

максимальной температуры жидких топлив в зависимости 

от давления в камере сгорания. При сравнении кривых 

октана и додекана можно увидеть, что с ростом давления 

температура в камере сгорания при горении октана 

увеличивается. Максимальная температура в камере 

сгорания при сжигании октана составила 1948,79 К при 

давлении 100 бар. А при горении додекана температура 

монотонно растет и достигает наибольшего значения 

1954,98 К при давлении 80 бар.  
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Рисунок 32 - Зависимость максимальной температуры Tg, К октана 

С8Н8 и додекана С12Н26 от давления Р, бар в камере сгорания  

 

Анализ полученных результатов численного 

моделирования позволяет сделать вывод о том, что 

оптимальным для октана является давление 100 бар и для 

додекана 80 бар. При этих давлениях температура капель и 

температура горения в камере сгорания достигает 

максимальных значений. При данных значениях давления 

начинается интенсивное испарение капель жидкого 

топлива. Также при исследовании влияния давления в 

камере сгорания на процессы распыла и дисперсии жидких 

топлив было показано, что для двух видов топлив рост 

давления приводит к увеличению области высоких 

температур [171, 173].  

Также в работе были проведены компьютерные 

эксперименты по влиянию массы впрысков жидких топлив 

(октан и додекан) в камеру сгорания на процесс горения. 

Данные вычисления проводились при оптимальных 

значениях давления в камере сгорания: для октана 100 бар 

и для додекана 80 бар. При вычислениях масса топлива 

варьировалась от 4 мг до 20 мг [175-178]. 

Ниже на рисунках 33-35 представлены результаты 

вычислительных экспериментов по влиянию массы 

впрысков жидких топлив на процессы горения октана и 

додекана. На рисунках 33 и 34 приведены распределения 

температуры капель октана и додекана по объему камеры 
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сгорания в зависимости от массы впрыска жидких топлив. 

Анализ графика 33 показывает, что увеличение массы 

впрыска приводит к повышению температуры для октана и 

при 6 мг, ее значение составило 562 К. На рисунке 34 

показано аналогичное распределение капель додекана при 

различных значениях массы впрыска. Для додекана, как 

показано на рисунке, максимальное значение температуры, 

равное 644 К, наступает при массе 7 мг. 

 
Рисунок 33 - Распределение температуры T, К капель октана С8Н8 в 

зависимости от массы m, мг жидкого топлива  

 
Рисунок 34 - Распределение температуры T, К капель додекана 

С12Н26 в зависимости от массы m, мг жидкого топлива  

 

На рисунке 35 представлено влияние массы впрыска 

октана и додекана на распределение концентрации 

двуокиси углерода. Анализ кривых показывает очевидное 

увеличение концентрации СО2 с ростом массы впрыска 

жидкого топлива. При массе впрыска 6 мг для октана и 7 

мг для додекана выделяется небольшая концентрация 

углекислого газа в пределах допустимых норм [176].  
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Рисунок 35 - Распределение концентрации углекислого газа CO2, 

г/г при горении октана С8Н8 и додекана С12Н26 в камере сгорания в 

зависимости от массы m, мг жидкого топлива 

 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 

оптимальной для октана можно назвать массу впрыска 

равной 6 мг и для додекана 7 мг. При этих значениях 

массы впрыска жидкого топлива температура достигает 

максимальных значений. Дальнейшее увеличение массы 

впрыска, как для октана, так и для додекана при 

оптимальных давлениях ухудшает процесс горения и  

приводит к последующему понижению температуры [177, 

178]. 

Далее в настоящей работе при проведении 

вычислительных экспериментов были использованы выше 

установленные оптимальные параметры давления и массы 

для октана и додекана. 

 

 

4.4 Сравнение результатов компьютерного 

моделирования с экспериментальными данными 

Результаты, полученные в предыдущем 4.1 разделе, 

были сравнены с экспериментальными данными, которые 

были получены авторами работы [179]. В данной работе 

было проведено измерение области распыла впрыска 

жидкого топлива в камеру сгорания. Авторы работы 

додекан 

октан 
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использовали дизельное топливо, основным составляю-

щим которого является тетрадекан (С14Н30). Как видно из 

рисунка 36, экспериментальные точки для  дизельного 

топлива (кривая 1) и численные расчеты для додекана 

(кривая 2) согласуются между собой лучше, чем 

численные расчеты для октана (кривая 3). 

 
Кривая 1 – дизель, кривая 2 – додекан, кривая 3 - октан 

 

Рисунок 36 - Область распыла L, см впрысков жидких топлив 

(дизель С14Н30, октан С8Н18 и додекан С12Н26) в камеру сгорания 

 

При сравнении с экспериментом в начальные моменты 

времени наблюдается большое расхождение с численными 

расчетами для обоих топлив. Но с момента времени t=1,5 

мс экспериментальные данные неплохо согласуются с 

результатами компьютерного моделирования для 

додекана. Начальное расхождение результатов можно 

объяснить тем, что  октан и додекан больше всего 

встречаются в составе бензина, поверхностное натяжение 

которого намного меньше, чем у дизельного топлива [180]. 

В данном разделе на рисунках 37-39 представлены 

результаты вычислительных экспериментов по изменению 

временных распределений Саутеровского среднего 

диаметра капель (SMD) октана и додекана при удалении от 

инжектора. Саутеровский средний диаметр – это средний 

объемно-поверхностный диаметр капель. Здесь же 

проведено сравнение полученных результатов с 

1 

2 

3 
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экспериментальными данными, представленными в работе 

[181].  Как можно заметить из рисунков, расчетные данные 

и данные эксперимента для додекана находятся в хорошем 

согласии.  

 

 
Рисунок 37 - Сравнение временных распределений Саутеровского 

среднего диаметра капель (SMD) октана и додекана на расстояний 40 

мм от инжектора с экспериментом 

 

 
Рисунок 38 - Сравнение временных распределений Саутеровского 

среднего диаметра капель (SMD) октана и додекана на расстояний 50 

мм от инжектора с экспериментом 
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Рисунок 39 - Сравнение временных распределений Саутеровского 

среднего диаметра капель (SMD) октана и додекана на расстояний 60 

мм от инжектора с экспериментом 

 

В работе [181] исследования проводились при 

различных расстояниях от инжектора: 10 мм, 20 мм, 30 мм, 

40 мм, 50 мм и 60 мм для додекана. В данной 

диссертационной работе было проведено аналогичное 

исследование при отдалении от инжектора на расстояния 

x=40 мм, 50 мм и 60 мм для двух видов жидких топлив: 

октана и додекана. Как видно из рисунков 37-39, 

совпадение данных натурного и компьютерного 

экспериментов достаточно хорошее. Анализируя 

полученные данные, которые представлены на рисунках 

37-39, можно предположить, что расчетные данные и 

данные эксперимента находятся в хорошем согласии в 

случае с додеканом.  

Анализ полученных данных, представленных на 

рисунках 37-39, говорит о неплохом совпадении 

численных результатов с экспериментальными данными и 

позволяет сделать вывод о том, что предложенная в 

диссертации численная модель распыла жидких топлив 

адекватно описывает реальные процессы распыла и 

следовательно, процесс горения жидких топлив различных 

видов.  
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5 КОМПЬЮТЕРНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО 

ДИСПЕРСИИ И ГОРЕНИЮ ЖИДКИХ ТОПЛИВ ПРИ 

ВЫСОКОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 

 

5.1 Результаты вычислительных экспериментов по 

исследованию влияния начальной температуры 

окислителя в камере сгорания на процессы распыла и 

дисперсии капель при высокой турбулентности 

В данном разделе монографии представлены результаты 

численного моделирования горения октана и додекана в 

зависимости от начальной температуры окислителя в 

камере сгорания. В предыдущей 4 главе были проведены 

аналогичные исследования с применением численного 

моделирования при высокой турбулентности, где были 

определены оптимальные значения давления и массы для 

октана и додекана, соответственно. Так, для октана в 

начальный момент времени значения давления и массы 

составили 100 бар и 6 мг, а для додекана 80 бар и 7 мг. В 

данной диссертационной работе вычисления проводились 

при оптимальных значениях давления и массы, которые 

были взяты из вышеназванной работы, а начальная 

температура в камере сгорания менялась от 700 К до 1500 

К. 

Анализ рисунка 40 показывает, что если температура 

окислителя в камере сгорания принимает значения выше 

800 К, то в этом случае топливо горит интенсивнее, 

выделяется большое количество тепла и камера сгорания 

прогревается до 3000 К. При этом наибольшее влияние 

начальная температура окислителя оказывает на горение 

додекана, поскольку увеличение начальной температуры 

от 900 К до 1500 К приводит к увеличению максимальной 

температуры от 2080,09 К до 2684,69 К, в то время как для 

октана максимальная температура повышается от 1726,09 

К до 2208,53 К (рисунок 40).  
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Данное утверждение подтверждаются рисунками 41-42.  

 

 
Рисунок 40 - Зависимость максимальной температуры горения Tg 

от начальной температуры T окислителя в камере сгорания при 

горении октана С8Н18 и додекана С12Н26 

 

На рисунке 41 представлено распределение 

максимальной концентрации углекислого газа для двух 

сжигаемых топлив (октан и додекан) в зависимости от 

начальной температуры окислителя в камере сгорания. 

При горении додекана концентрация образующегося 

диоксида углерода принимает большие  значения, чем при 

горении октана. Как видно из рисунка, при увеличении 

температуры от 900 К до 1500 К концентрация углекислого 

газа, выделяющегося при горении октана, принимает 

значения от 0,08459 г/г до 0,08561 г/г,  а при горении 

додекана от 0,11986 г/г до 0,14142 г/г.     

Из анализа кривых рисунков 40-41 можно сделать 

вывод о том, что для октана и додекана оптимальная 

начальная температура окислителя в камере сгорания 

равна 900 К. При данной температуре топливо быстро 

реагирует с окислителем, камера прогревается до высоких 

температур, а концентрация образующегося углекислого 

газа не превышает допустимых пределов.    

Данное заключение подтверждается двумерными 

графиками распределения основных параметров, 

С12Н26 

С8Н18 
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описывающие процессы распыла, дисперсии и горения 

двух видов жидких топлив (октана и додекана), которые 

приведены ниже. 

 

 
Рисунок 41 - Зависимость концентрации углекислого газа CO2 от 

начальной температуры T окислителя при сжигании октана С8Н18 и 

додекана С12Н26 

 

На рисунках 42-50 приведены результаты 

вычислительного эксперимента по влиянию температуры 

окислителя на процессы распыла и горения двух видов 

жидких топлив (октан и додекан). Данные графики были 

получены при оптимальной температуре окислителя в 

камере сгорания, равной 900 К.  

На рисунке 42 показано распределение температуры в 

камере сгорания для октана и додекана в момент времени 

t=2,5 мс при начальной температуре окислителя равной 

900 К и при оптимальных значениях давления и массы. Из 

этих графиков можно увидеть, как изменяется температура 

в камере сгорания в данный момент времени. Как видно из 

рисунка 42 а, при горении октана область максимальных 

температур в момента времени t=2,5 мс достигает 3,6 см по 

высоте камеры сгорания, вся остальная часть камеры 

разогревается до 1000 К. При горении додекана факел 

охватывает область до 3,8 см по высоте, а  максимальная 

С12Н26 

С8Н18 
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температура в факеле равна 1526 К в этот момент времени 

(Рисунок 42 б).  

 

  
а) октан б) додекан 

Рисунок 42 - Распределение температуры T в камере сгорания для 

октана и додекана в момент времени t=2,5 мс 

 

На рисунке 43 представлено аналогичное распределение 

температуры октана и додекана в момент времени t=3 мс. 

Когда смесь паров топлив с окислителем воспламеняется, 

топливо (октан и додекан) начинает гореть быстро, 

большая часть камеры по ширине охвачена факелом 

(Рисунок 43 а,б).  Сравнение этих графиков показывает, 

что при горении октана максимальная температура 

достигает значения, равного 1726 К (рисунок 43 а), а при 

горении додекана максимальная температура равна 2080 К 

(рисунок 43 б), т.е. факел для додекана имеет большие 

значения температур, что подтверждает результаты, 

приведенные на рисунке 40. 
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а) октан б) додекан 

Рисунок 43 - Распределение температуры T в камере сгорания для 

октана и додекана в момент времени t=3 мс 

 

На рисунках 44 и 45  представлены графики 

распределения капель впрысков жидких топлив при 

оптимальной температуре в различные моменты времени. 

В момент времени t=2,5 мс капли октана и додекана 

сосредоточены в малой области по ширине камеры 

сгорания. Капли поднимаются вверх по высоте камеры 

сгорания до 0,45 см при сжигании октана (Рисунок 44 а). 

При горении додекана в момент времени t=2,5 мс капли 

жидкого топлива достигают по высоте камеры 0,4 см 

(Рисунок 44 б).  

  
а) октан б) додекан 

Рисунок 44 - Распределение температуры T капель октана и 

додекана в камере сгорания в момент времени t=2,5 мс 
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Рисунок 45 показывает дисперсию и распределение 

температур капель для двух видов топлив в камере 

сгорания при начальной оптимальной температуре в 

момент времени t=3 мс. В данный момент времени при 

горении октана преобладают капли с меньшими 

значениями температур, которые сосредоточены в нижней 

части камеры сгорания. Максимальная температура капель 

октана в момент времени 3 мс составило 554,25 К (Рисунок 

45 а).   

Сравнивая поведение капель октана и додекана, можно 

сказать, что капли додекана поднимаются немного выше 

капель октана: в данный момент времени капли октана 

лежат на высоте 0,49 см, а капли додекана 0,52 см. Капли 

обоих топлив равномерно распределены по высоте и 

ширине камеры сгорания. В случае додекана мы 

наблюдаем больше капель с высокими значениями 

температур и максимальная температура его капель равна 

638,35 К (рисунок 45 б). При горении додекана 

большинство капель имеют высокую температуру, чем 

капли октана. 

  
а) октан б) додекан 

Рисунок 45 -  Распределение температуры T капель октана и 

додекана в камере сгорания в момент времени t=3 мс 

 

На рисунке 46 показано изменение концентрации паров 

октана и додекана в момент времени t=2,5 мс при 
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начальной температуре окислителя равной 900 К и при 

оптимальных значениях давления и массы. При высокой 

турбулентности область, занимаемая в камере топливом, 

уменьшается, что согласуется с результатами рисунков 42 

и 43. В данный момент времени на оси камеры при 

горении октана пары топлива поднимаются до 3,2 см, а при 

горении додекана 3,8 см по высоте камеры сгорания. В 

остальной части камеры концентрация паров топлив 

минимальная. .  

 

 

  
а) октан б) додекан 

Рисунок 46 - Концентрационные поля Fuel паров октана и додекана 

в момент времени t=2,5 мс 

 

Анализ рисунка 47 показывает изменение паров октана 

и додекана в в последний момент времени горения t=4 мс 

при начальной температуре Т=900 К. Как видно из 

рисунка, октан и додекан сгорают без остатка, пары топлив 

почти равны нулю. Минимальная концентрация паров 

октана и додекана в момент времени 4 мс составило 0,01 

г/г. 
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а) октан б) додекан 

Рисунок 47 - Концентрационные поля Fuel паров октана и додекана 

в момент времени t=4 мс 

 

На рисунках 48-50 представлены результаты численного 

моделирования горения октана и додекана при 

оптимальных значениях температуры, давления и массы. 

Приведены графики распределения продуктов реакций в 

момент времени 3 мс. 

На следующем рисунке 48 можно наблюдать, как 

меняется концентрация кислорода в камере сгорания в 

момент времени 3 мс при начальной температуре 

окислителя равной 900 К и при оптимальных значениях 

давления и массы. Сравнивая распределение кислорода 

при горении октана и додекана можно сказать, что в 

большей части камеры сгорания при температуре 900 К 

концентрация кислорода наиболее высокая.  

Максимальные концентрации кислорода при горении 

октана и додекана одинаковые и имеют значение равное 

0,1875 г/г. Однако, в ядре факела, где происходит расход 

окислителя на горение топлива, содержится наименьшее 

количество кислорода: так при горении октана 

минимальная концентрация О2 составило 0,0125 г\г, при 

горении додекана концентрация окислителя равно 0,05 г/г. 

Больше всего окислитель при горении октана расходуется 
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в диапазоне 2,9 - 4,8 см по высоте камеры. При сжигании 

додекана расход кислорода на горение топлива 

производился на высоте от 3,8 см до 4,6 см. Анализируя 

данные графики, можно убедиться в том, что в ядре факела 

сосредоточено наибольшее количество кислорода при 

горении додекана. 

 

  
а) октан б) додекан 

Рисунок 48 - Концентрационные поля окислителя O2 в камере 

сгорания в момент времени t=3 мс 

 

На рисунках 49 и 50 показаны графики распределения 

концентраций воды и углекислого газа в момент времени 

t=3 мс для октана и додекана при начальной температуре 

окислителя равной 900 К и при оптимальных значениях 

давления (для октана 100 бар и для додекана 80 бар) и 

массы (для октана 6 мг и для додекана 7 мг). Анализ 

рисунка 49 показывает, что в момент времени 3 мс 

максимальная концентрация образующейся в результате 

химической реакции горения октана воды равна 0,038955 

г/г, а при горении додекана концентрация воды достигла 

значения 0,060256 г/г (рисунок 49 б). А в остальных частях 

камеры сгорания концентрация воды достигает 

наименьшего значения при горении октана, которое 

составило 0,002597 г/г. Также при горении додекана в 

большей части камеры сгорания сохраняется минимальное 

количество влаги, равное 0,00306837 г/г.  
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а) октан б) додекан 

Рисунок 49 - Распределение паров воды H2O при горении октана и 

додекана в камере сгорания в момент времени 3 мс 

 

На рисунке 50 представлены результаты численного 

моделирования образования углекислого газа при горении 

октана и додекана при оптимальной температуре 900 К, 

оптимальных значениях давления и массы. Анализ 

рисунков показывает, что максимальное количество 

двуокиси углерода для октана образуется на оси камеры 

сгорания и равно 0,08455878 г/г. При горении додекана на 

оси камеры сгорания концентрация углекислого газа 

достигает значения равное 0,103878 г/г. На выходе из 

камеры сгорания концентрация углекислого газа 

снижается и принимает минимальные значения для обоих 

видов топлив. Так, для октана при оптимальной 

температуре 900 К концентрация углекислого газа равна 

0,0056 г/г, для додекана 0,008 г/г (рисунок 26 а,б).  

Таким образом, в данном разделе диссертации было 

проведено численное исследование влияния начальной 

температуры окислителя на процесс горения октана и 

додекана с учетом оптимальных параметров для массы 

топлива и давления в камере сгорания, которые были ранее 

определены в предыдущих главах [171-178]. Было 

показано, что для двух исследуемых видов топлив 
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а) октан б) додекан 

Рисунок 50 - Распределение концентраций углекислого газа CO2 

при горении октана и додекана в момент времени 3 мс 

 

наилучшей начальной температурой окислителя в камере 

сгорания является температура, равная 900 К. При данной 

температуре топливо сгорает полностью, камера 

прогревается до достаточно высоких температур, а 

концентрация образующегося углекислого газа 

наименьшая.   

 

 

5.2 Результаты вычислительных экспериментов по 

исследованию процессов распыла и дисперсии капель 

при высокой турбулентности при изменении скорости 

впрыскиваемых капель  

В данном разделе приведены результаты вычислений по 

изучению влияния скорости впрысков жидкого топлива на 

процессы дисперсии и горения. Скорость впрыска жидкого 

топлива менялась от 150 до 350 м/с. Все вычисления 

проводились при оптимальных значениях начальной 

температуры окислителя, давления и массы впрыска 

жидких топлив (октан и додекан). Ниже на рисунках 

приведены графики по определению оптмальной скорости 

впрыска октана и додекана. 
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На рисунке 51 показано изменение высоты 

температурного факела при изменении скорости впрыска 

жидких топлив. Можно заметить различный характер 

изменения высоты факела L с увеличением скорости v 

впрыска для додекана и октана, а именно отметить более 

резкий рост L для додекана. 

 
Рисунок 51 - Изменение высоты L, см температурного факела при 

изменении скорости впрыска жидких топлив v, м/с 
 

Была исследована зависимость максимальной 

температуры горения жидких топлив от скорости впрыска 

(рисунок 52).  При скоростях впрыска жидкого топлива 

меньше 150 м/с процесс горения не происходит, поскольку 

в этом случае скорость впрыска не является достаточной 

для того, что началось воспламенение и началась реакция 

горения [182]. В связи с тем, что температура кипения 

всегда ниже температуры самовоспламенения, поэтому 

горение углеводородных топлив происходит в паровой 

фазе. 

Механизм горения жидких топлив включает в себя 

несколько этапов: искра, воспламенение паровоздушной 

смеси, горение паровоздушной смеси у поверхности 

жидкости, повышение скорости испарения за счет 

передачи тепла от пламени. Поэтому наиболее эффективно 

процесс горения, как октана, так и додекана протекает при 

скорости впрыскивания топлива 300 м/с, когда 

С8Н18 

С12Н26 
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температуры в камере сгорания принимают сравнительно 

максимальные значения (рисунок 52).  

Из рисунка 52 видно, что для октана по оси ординат 

температура монотонно растет и максимум 1726 К 

приходится на скорость впрыска топлива, равную 350 м/c. 

Для додекана при значениях скорости от 150 м/c до 250 м/c 

наблюдается скачкообразный рост температуры от 1780 до 

2075 К, максимальное значение 2080 К, аналогично 

достигается при скорости 350 м/c. При оптимальной 

скорости впрыска равной 300 м/с при горении октана 

температура составила 1712 К, а в случае додекана 2074 К. 

 

 

 
 

Рисунок 52 - Зависимость максимальной температуры Tg в камере 

сгорания от скорости впрыскиваемых капель октана и додекана 

 

С12Н26 

С8Н18 
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Когда смесь паров топлива с окислителем 

воспламеняется, то вся область камеры по ширине 

охватывается факелом, первое быстро сгорает часто без 

остатка. Однако, одним из продуктов сжигания топлив 

является CO2. На рисунке 53 показано влияние скорости 

впрыска октана и додекана на распределение 

концентрации углекислого газа. Минимальная 

концентрация углекислого газа равная 0,0760 г/г 

образуется при впрыскивании октана со скоростью 150 

м/с. Для додекана С12Н26 при увеличении скорости 

выделяется большое количество СО2, но при скорости 300 

м/с наблюдается небольшой спад концентрации СО2, 

которое имеет значение 0,1178 г/г. Для додекана С12Н26 

наименьшее количество углекислого газа 0,0968 г/г 

выделяется при начальной скорости (150 м/с) подачи 

топлива. 

                      

                      а) 

 
                                                                                            

 

 

 

 

 

С8Н18 
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б) 

 
Рисунок 53 - Зависимость концентрации углекислого газа СО2 от 

скорости впрыскиваемых капель октана (а) и додекана (б) 

 

При горении октана с увеличением скорости 

впрыскиваемых капель концентрация углекислого газа 

растет. Так, при скорости 300 м/с концентрация диоксида 

углерода составила 0,0839 г/г, максимальная концентрация 

углекислого газа, равная 0,0846 г/г, выделяется при 

скорости 350 м/с.  

При данной скорости оба топлива сгорают без остатка, 

температура в камере сгорания достигает максимальных 

значений, а концентрация выброса вредного вещества, 

такого как углекислый газ, незначительна и лежит в 

допустимых пределах.  

Таким образом, в предыдущих главах диссертационной 

работы были проведены вычислительные эксперименты по 

горению двух видов жидких топлив и определены 

оптимальные параметры процесса горения октана и 

додекана, которые представлены в таблице 13.    

 
Таблица 13 - Оптимальные параметры процесса горения, 

определенные по результатам численного моделирования 

Оптимальные 

параметры 

Октан 

(С8Н8) 

Додекан 

(С12Н26) 

С12Н26 
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Давление (бар) 100 80 

Масса (мг) 6 7 

Температура (К) 900 900 

Скорость (м/с) 300 300 

 

На рисунках 54-58 приведены результаты численного 

моделирования по горению впрысков жидких топлив при 

оптимальных значениях температуры и скорости, 

указанных в таблице 13.  

На рисунке 54 показана дисперсия капель октана и 

додекана по высоте камеры сгорания в различные моменты 

времени при начальных оптимальных параметрах. В 

начале процесса при распыле капли имеют одиноковые 

радиусы, но после испарения, столкновения и сливания 

капель, их радиусы принимают различные значения. 

 

    
а) t=1 мс б) t=1,8 мс в) t=1 мс г) t=1,8 мс 

Рисунок 54 - Распределение капель октана (а, б) и додекана (в, г) по 

высоте камеры сгорания в различные моменты времени  

 

Для октана максимальный радиус частиц составил 9,8 

мкм, а для додекана 8,8 мкм (Рисунок 54). Согласно 

рисунку 54 капель с большим радиусом образуется очень 

мало, и основная масса капель имеет радиус порядка от 2 

до 6 мкм. В случае додекана капли распространяются на 

больший объем в пространстве камеры, что соответствует 
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1,4 см по высоте и 0,25 по ширине (Рисунок 54 в, г), а 

капли октана достигают значений 1,1 см по высоте и 0,2 по 

ширине (Рисунок 54 а, б) камеры сгорания. 

На рисунке 55 приведены графики распределения 

капель по температурам в различные моменты времени. 

Капли топлива постепенно проникают глубже в 

пространство камеры сгорания, в самой нижней части 

камеры капли октана имеют температуру 348 К, а капли 

додекана 353 К. Температура капель октана в момент 

времени t=4 мс достигают максимального значения, 

которое составляет 554 К (Рисунок 54 б). Капли додекана в 

конечный момент времени имеют температуру 638 К 

(Рисунок 54 г), которая немного выше температуры капель 

октана.  

 

    
а) t=2,5 мс б) t=4 мс в) t=2,5 мс г) t=4 мс 

Рисунок 55 - Распределение температуры капель октана (а, б) и 

додекана (в, г) по высоте камеры сгорания в различные моменты 

времени 

 

На рисунках 56-58 приведены графики изменения со 

временем (3 мс, 4 мс) температуры, концентрации паров 

топлива и продукта реакции горения (углекислый газ) в 

камере сгорания при сжигании октана и додекана. Когда 

смесь паров топлива с окислителем воспламеняется, то 
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топливо быстро сгорает и почти вся область камеры по 

ширине охвачена факелом. Остальная часть камеры 

разогревается до 921 К (рисунок 56 а) при горении октана 

и до 971 К (рисунок 56 в) при горении додекана. Ядро 

факела при сжигании октана занимает 2 см по высоте, 1 см 

по ширине, при этом температура достигает 1726 К 

(рисунок 56 б), для додекана оно намного меньше 0,6 см на 

0,25 см, соответственно, но максимальная температура 

составляет 2080 К (рисунок 56 г).  

 

  
 

  

а) t=3,3 мс б) t=4 мс в) t=3,3 мс г) t=4 мс 

Рисунок 56 - Распределение максимальной температуры (Т, К) в 

пространстве камеры сгорания при сжигании октана (а, б) и додекана (в, г) 

в различные моменты времени 

 

На следующем рисунке 57 можно наблюдать, как 

меняется концентрация паров октана и додекана с 

течением времени: от некоторого значения в момент 

воспламенения топлива (Рисунок 57 а, в) до наименьших 

значений в конечный момент времени (Рисунок 57 б, г). 

Двуокись углерода образуется в центре факела, где 

наблюдаются высокие температуры, концентрации 

топлива. Концентрация CO2 лежит в диапазоне от 0,0760 
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г/г до 0,0846 г/г (рисунок 58 а, б), при этом камера 

сгорания прогревается от 1570,28 К до 1726,09 К (рисунок 

56 а, б). Для додекана небольшое количество углекислого 

газа 0,1199 г/г (рисунок 58 в, г ) выделяется при 

максимальной температуре в камере сгорания 2080,09 К, 

что можно использовать для более выгодной организации 

процесса горения жидкого топлива.  

  
  

а) t=3,3 мс б) t=4 мс в) t=3,3 мс г) t=4 мс 

Рисунок 57 - Распределение паров Fuel октана (а, б) и додекана (в, г) в 

пространстве камеры сгорания в различные моменты времени  

 

    

а) t=3,3 мс б) t=4 мс в) t=3,3 мс г) t=4 мс 

Рисунок  58 - Распределение концентрации углекислого газа CO2 (г/г) 

при сжигании октана (а, б) и додекана (в, г) в пространстве камеры 

сгорания в различные моменты времени  
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В настоящей монографии проведено численное 

моделирование процессов горения впрысков двух видов 

топлив: октана и додекана. Определены оптимальные 

скорости впрыска данных видов топлив в условиях данной 

задачи. Для октана и додекана наилучшая скорость 

впрыска составила 300 м/с. Получены зависимости 

температуры и концентрации углекислого газа в 

зависимости от скорости впрыскиваемого топлива для 

октана и додекана.  

Таким образом, по результатам  исследования, 

проведенного выше, можно сделать вывод о том, что 

оптимальной начальной скоростью капель октана и 

додекана является 300 м/с. При данной скорости инжекции 

концентрация выброса вредного вещества, такого как 

углекислый газ, незначительна и лежит в допустимых 

пределах, а камера прогревается до высоких температур.   

 

 

6 ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  МНОГОСТ-

РУЙНОГО ВПРЫСКА ЖИДКОГО ТОПЛИВА 

 

6.1 Особенности многоструйного впрыска и его 

практическая реализация  

Обычно инжекторы с несколькими отверстиями  

обеспечивают более эффективный способ распыла 

топлива. Они способствуют уменьшению времени впрыска 

топлива, длины проникновения и  повышению качества 

топливно-воздушной смеси с достаточной однородностью 

паров, что является наилучшими условиями  процесса. 

Инжекторы с множественными отверстиями являются 

очень сложными из-за близко расположенных 

распыленных факелов, природа которых, как правило, 

очень непредсказуемая при высоких нагрузках. Эта 

отличительная черта близко расположенных факелов, 
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которое приводит к их взаимодействию,  также известное 

как явление струи-на-струю, до сих пор тщательно не 

изучена. Кроме того при высоких температурах 

взаимодействие струи-на-струю трудно поддается 

управлению и  может вызвать распад целой струи.  

Эти явления распыла были изучены многими авторами 

при различных значениях угла распыла и размеров капель 

[183]. Также экспериментальным путем с помощью 

цифровой трассерной визуализации  было изучено 

воздействие вовлеченного газа на формирование смеси на 

выходе из форсунки при различных давлениях впрыска 

[184]. Также были исследованы виды распыла при 

вовлечении воздуха, обусловленные флуктуациями 

впрыска [185]. Многими авторами при анализе кольцевой 

насадки распыла численно и экспериментально было 

изучено влияние вовлеченного воздуха на структуру 

распыла [186]. Авторами работы [187] был исследован 

испаряющийся многоструйный распыл, в котором 

экспериментально было показано вовлечение воздуха и 

накопление паров топлива внутри ядра распыла, но 

результаты этих исследований не дали объяснение 

явлению вовлечения воздуха и его влияния на поведение 

распыла.  

При моделировании распыла количество капель может 

варьироваться от нескольких тысяч до нескольких 

миллионов. Таким образом, практически становится 

невозможным отследить траекторию каждой частицы в 

расчетной области. Решение этой проблемы было 

предложено авторами работы [188], где путем введения 

«дискретно-пакетной модели» появилась возможность 

представить капли в распыле. При применении этой 

модели группа капель с аналогичным диаметром, 

скоростью и температурой представляются в виде пакетов. 
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Вследствие этого вычисления упрощаются, поскольку 

вместо одной капли отслеживается сразу группа капель. 

Когда струя жидкости входит в газовую среду она 

обменивается импульсом с медленно движущимся газом, 

генерируя сильные сдвиги в потоке. Тем самым 

формируется турбулентный поток вокруг впрыска. 

Взаимодействие между турбулентным потоком и струей 

жидкости приводит к ее распаду, а затем к распаду связок 

и больших капель на мелкие капельки. Это первое из 

многих явлений, моделируемое при распылах. Это явление 

является очень сложным, его физику понять трудно. Этому 

процессу существенно влияют такие важные внутренние 

эффекты в соплах, как кавитация и турбулентность. Кроме 

того, резкое изменение граничных условий от внутреннего 

к внешнему потоку должно быть принято во внимание 

[189]. 

Процесс сгорания в дизельном двигателе отличается от 

процесса в двигателе с искровым зажиганием степенью 

сжатия и процессом воспламенения. В целом, процесс 

сгорания топлива в дизельном двигателе можно описать 

как три последовательных процесса: задержка 

воспламенения, сгорание предварительно приготовленной 

смеси и сгорание с контролем смесеобразования. Задержка 

воспламенения относится к периоду времени между 

началом подачи топлива и началом фактического процесса 

сгорания. В основном она определяется температурой в 

цилиндре, давлением в цилиндре и воспламенением 

топлива. На стадии задержки воспламенения происходят 

процессы смесеобразования и первых, предварительных 

химических реакций топливовоздушной смеси. Задержка 

воспламенения увеличивается, когда двигатель не прогрет, 

или при использовании топлива плохого качества с низким 

цетановым числом.  
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Влияние давления в цилиндре менее значительно, по 

сравнению с влиянием температуры. Однако, увеличение 

давления также несколько снижает величину задержки 

воспламенения. Величина задержки воспламенения может 

составлять от 0,1 мс, при работе двигателя в диапазоне 

номинальной выходной мощности, до более чем 10 мс, 

после пуска холодного двигателя. Испарение топлива в 

положении верхней мертвой точки вызывает дальнейшее 

охлаждение. Это приводит к очень большим задержкам 

воспламенения. В крайних случаях воспламенение вообще 

может отсутствовать, и топливо может накапливаться в 

цилиндре на протяжении нескольких рабочих циклов. Его 

воспламенение, после нескольких рабочих циклов, 

вследствие большой массы накопленного топлива, может 

приводить созданию очень больших пиковых давлений, 

свыше 150 бар, что оказывает негативное влияние на 

механические системы двигателя. 

В дизельных двигателях используются разделенные и 

неразделенные камеры сгорания (соответственно 

двигатели с предкамерами и непосредственным 

впрыском). Двигатели с непосредственным впрыском 

являются более эффективным, более экономичным, чем их 

аналоги с предкамерами. Исходя из этих соображений 

двигатели с непосредственным впрыском раньше 

использовались в грузопассажирских и грузовых 

автомобилях. С другой стороны, из-за более низкого 

уровня шума двигатели с предкамерами устанавливались 

легковых автомобилях. Вдобавок к этому, двигатель с 

предкамерой имел более низкий уровень вредных 

выбросов выхлопных газах (НС и NOx) и был более дешев 

в производстве. С появлением дизельных систем с 

множественным впрыском топлива, двигатели с 

разделенными камерами сгорания в большинстве своём 
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были вытеснены двигателями с непосредственным 

впрыском. 

По сравнению с двигателем с воспламенением от 

электрической искры (бензиновым двигателем), оба типа 

дизельных двигателей являются более экономичными, 

особенно в диапазоне частичных нагрузок. Дизельные 

двигатели являются подходящими для использования 

турбонагнетателей с приводом от выхлопных газов или 

механического наддува. Использование турбонагнетателя 

(турбокомпрессора) на дизельных двигателях увеличивает 

не только отдачу мощности и КПД двигателя, но так же 

уменьшают содержание вредных примесей в выхлопных 

газах.  

В целом камеры сгорания дизельного двигателя можно 

разделить на несколько типов:  

- системы с предкамерой: в системе с предкамерой 

используемой для легковых автомобилей, топливо 

впрыскивается в горячую предкамеру (дополнительную 

камеру). Здесь начинается дополнительное воспламенение, 

чтобы достичь образования качественной смеси и 

уменьшения задержки воспламенения основного процесса 

сгорания;  

- система с вихревой предкамерой: в этой системе, 

используемой в дизельных двигателях легковых 

автомобилей, сгорание также начинается в 

дополнительной камере. В процессе сгорания используется 

дополнительная камера сгорания в форме шара или диска 

(вихревая камера) с поверхностью горловины, 

расположенной тангенциально к основной камере 

сгорания; 

- система с непосредственным впрыском: в системах с 

непосредственным впрыском,  образование смеси 

обходится без дополнительной вихревой камеры. Топливо 
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впрыскивается непосредственно в камеру сгорания в 

днище поршня.  

На современных двигателях впрыск топлива полностью 

вытеснил карбюраторную систему питания. Но при этом, 

среди автопроизводителей до сих пор нет единого мнения, 

какая система впрыска предпочтительней, поскольку 

каждая из них обладает своими достоинствами и 

недостатками.  

Одноструйный впрыск топлива как альтернатива 

карбюратору стал широко применяться еще в 80-х годах 

прошлого века. Впрочем, особой разницы в принципе 

работы у этих систем питания не было: как и раньше 

воздух смешивался с топливом во впускном коллекторе, 

сложный и чувствительный к настройкам карбюратор 

заменила форсунка (поэтому такой впрыск и получил 

название одноточечного). Электроники поначалу не было – 

управление подачей бензина осуществлялось 

механическими устройствами. Тем не менее, впрыск 

обеспечивал мотору более высокие мощностные 

характеристики и лучшую экономичность. Дело в том, что 

форсунка позволяла точнее дозировать количество топлива 

и распылять его на мелкие частицы. В результате, с 

воздухом образовывалась однородная смесь, состав 

которой мог практически мгновенно меняться в 

зависимости от условий движения и режима работы 

двигателя. 

У такой системы есть свои существенные недостатки. 

Например, большое сопротивление поступающему в 

цилиндры воздуху. Форсунку зачастую устанавливали в 

корпус бывшего карбюратора и громоздкие по тем 

временам датчики затрудняли дыхание мотору. Но все это 

теоретически можно было легко исправить. Сегодня 

центральный или одноточечный впрыск практически не 

встречается. 
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Многоструйный впрыск отличается от предыдущей 

схемы тем, что в данном случае во впускном патрубке 

каждого цилиндра установлена индивидуальная форсунка, 

которая подает топливо прямо на впускной клапан. Таким 

образом, топливная смесь готовится непосредственно 

перед подачей в камеру сгорания. Поэтому она получается 

однородной по своему составу и примерно одинакова по 

качеству для каждого из цилиндров. В результате, это 

благотворно сказывается на мощности и экономичности 

мотора, а также на токсичности выхлопных газов [190]. 

Распределенный многоструйный впрыск постоянно 

совершенствовался. Поначалу он, также как и предыдущая 

схема, управлялся механическим путем. Но бурное 

развитие электроники позволило не только сделать 

систему питания более эффективной, но и 

скоординировать ее действия с другими компонентами 

двигателя. Поэтому современный мотор может не только 

сигнализировать водителю о неисправности, но даже в 

случае необходимости перейти на аварийный режим 

работы или исправить некоторые ошибки в пилотировании 

в сотрудничестве с системами безопасности. Внизу на 

рисунке 59 показана увеличенная фотография инжектора с 

системой двухструйного впрыска. С помощью 

экспериментальных данных не возможно сделать 

определенные выводы по улучшению дизайна инжекторов. 

Тем не менее,  методы моделирования, которые 

достаточно быстро развиваются в эти дни, могут 

обеспечить более глубокое понимание поставленных 

задач.  

Внедрение дополнительных датчиков позволило 

перевести распределенный впрыск с параллельной на 

последовательную схему подачи топлива. В первом случае 

в определенный момент времени открывались все 

форсунки, топливо перемешивалось с воздухом, и 
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получившаяся смесь ждала открытия впускных клапанов, 

чтобы попасть в цилиндр. Во втором случае время 

срабатывания каждого инжектора рассчитывается 

индивидуально, чтобы бензин подавался за строго 

определенное время перед открытием клапана. 

Эффективность и точность такого впрыска несколько 

выше, но он и стоит дороже. Поэтому иногда встречаются 

и более дешевые комбинированные схемы. 

 

 
Рисунок 59 - Увеличенная структура двухструйного впрыска в 

инжекторных системах подачи топлива [191] 

 

В случае непосредственного или прямого впрыска 

форсунки подают топливо прямо в цилиндры двигателя, 

как у дизельного двигателя. Впервые такую схему 

использовали еще на авиационных моторах времен Второй 

мировой войны и некоторых послевоенных автомобилях, 

первым из которых был Goliath GP700. Но тогда прямой 

впрыск не снискал популярности, поскольку требовал 

дорогих топливных насосов высокого давления и 

оригинальной головки блока цилиндров. В конечном 

счете, инженеры так и не смогли добиться от такой 

системы приемлемой надежности и точности работы. 

Интерес к непосредственному впрыску вернулся в 90-е 

годы прошлого века с ужесточением экологических норм. 
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Сначала в 1996 году Mitsubishi запустила линейку моторов 

GDI, а за японскими производителями последовали и 

другие автопроизводители: Volkswagen, Mercedes-Benz, 

BMW, Peugeot-Citroen, FIAT и т.д. Дело в том, что такая 

система питания позволяет мотору работать на 

обедненных смесях (с большим количеством воздуха). Чем 

меньше требуется топлива, тем лучше экономичность. 

Кроме того, подача бензина в цилиндры позволяет поднять 

степень сжатия мотора, тем самым увеличив его 

эффективность и мощность. Пожалуй, прямой впрыск 

можно было бы назвать вершиной эволюции систем 

питания, если бы не некоторые его особенности. Такие 

моторы требовательны к качеству топлива, отличаются 

жесткой и шумной работой (это заставляет инженеров 

дополнительно усиливать шумоизоляцию салона), а также 

при работе на бедных смесях выделяют большое 

количество оксидов азота, с которыми приходится 

бороться, усложняя конструкцию двигателя [192]. 

В данном случае при моделировании многоструйного 

впрыска жидкого топлива в двигателях внутреннего 

сгорания по методу распыла Лагранжа жидкость 

впрыскивается в форме капель, имеющих 

предположительно средний размер, сравнимый с 

диаметром выходного отверстия сопла. Капли 

впрыскиваются в область, где выполняется распределение 

Розина – Раммлера, которое описывается следующим 

выражением [193]:  

 

0
( ln(1 k )) q

p p Rrand
d d n   

,                                     (82) 

где Rk определяется как  max 0
1 exp

q
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 и 
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n  

является случайным числом. 
0pd  минимальный 
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диаметр, 
maxpd   максимальный диаметр и 

pd
  

средний диаметр капель. Коэффициент разброса 

распределения определяется через 
q

. 

 

 

6.2 Результаты вычислительных экспериментов по 

многоструйному впрыску и сравнение с 

экспериментальными данными 

В этой главе монографии представлены результаты 

численного моделирования многоструйного впрыска, в 

ходе которого были определены размеры впрыскиваемых 

капель трехструйного и шейстиструйного впрысков 

жидких топлив. При численном моделировании для 

газовой фазы была использована k   модель 

турбулентности, а для моделирования жидкой фазы 

применялся метод Лагранжа.  

Также наряду с численными исследованиями для 

сравнения представлены результаты экспериментов 

многоструйного впрыска, которые были получены 

учеными из университета Лафборо (Англия), 

специализирующимися в области теплофизики и 

моделирования двухфазных течений  [194-196]. Данные 

экспериментальные результаты были получены при 

отсутствии нагрева для трехструйного впрыска  с 

помощью фазовой доплеровской анемометрии. Также для 

наглядного примера представлены результаты 

экспериментального исследования вовлечения спутной 

струи воздуха при распыле жидких топлив для трех и 

шестиструйных впрысков, которые были получены 

учеными Французского университета нефтяной 

промышленности при помощи цифровой трассерной  

визуализации при условиях нагрева [197-203].   
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Рисунок 60 - Модель многоструйного инжектора двигателя 

внутреннего сгорания 

 

В начале численного эксперимента была построена 

модель инжектора с множественными отверстиями, 

который представлен на Рисунке 60. Основные параметры 

многоструйных инжекторов представлены в Таблице 14 

[194, 198-201]. Параметр  обозначает угол впрыска от 

центральной оси инжектора, iL
  является длиной 

отверстия инжектора и iD обозначает диаметр отверстия 

сопла. Соотношение i iL D  является очень важным 

параметром многоструйных инжекторов, так как он влияет 

на формирование внутреннего потока на выходе из 

отверстия инжектора и в конечном итоге на образование 

распыла [204]. Обычно в многоструйных инжекторах 

соотношение i iL D  равно единице. Следует отметить, что 

в модели Лагранжа не требуется значение длины отверстия 

инжектора. sQ  обозначает статический массовый расход 

для данного вида инжектора при давлении 100 Бар, в 

котором в большинстве случаев используется н-гептан. 
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Таблица 14 - Параметры многоструйного инжектора 

Многоструйный 

инжектор 
  i iL D , мм 

sQ , г/с 

трехструйный 38° i iL D = 0,221 / 

0,200 =1,1 
5,7  

шестиструйный 23° i iL D = 0,224 / 

0,200 =1.1 
11,4 

 

При проведении численного моделирования нами были 

использованы аналогичные эксперименту следующие 

начальные условия для многоструйных инжекторов [194-

203]:  

1) При численном исследовании трехструйного впрыска 

в присутствии испарения давление впрыска составляло 

iP =100 Бар, начальная температура топлива fT =293,15 К, 

давление в камере сгорания cP =1 Бар,  температура в 

камере сгорания cT =293,15 К, продолжительность времени 

впрыска t=2 мс, общая масса впрыска m =15 мг. Рабочее 

топливо – бензин.  

2) При численном исследовании трехструйного впрыска 

в отсутствии испарения давление впрыска составляло 

iP =200 Бар, начальная температура топлива fT =363,15 К, 

давление в камере сгорания cP =1,54 Бар,  температура в 

камере сгорания cT =306,15 К, продолжительность времени 

впрыска t=3,32 мс, общая масса впрыска m =24,9 мг. 

Рабочее топливо – изооктан. 

3) При численном исследовании шестиструйного 

впрыска при условиях испарения давление впрыска 

составляло iP =200 Бар, начальная температура топлива 

fT =363,15 К, давление в камере сгорания cP =1,54 Бар,  

температура в камере сгорания cT =306,15 К, 
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продолжительность времени впрыска t=3,387 мс, 

суммарная масса впрыска m =49,8 мг. Рабочее топливо – 

изооктан. 

Данные начальные условия, которые применялись при 

численном моделировании, для наглядного примера 

сведены в таблицу 15. 

Функция логнормального распределения определяется 

следующим образом:  
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где nM  - среднее отклонение и 
td

S  - стандартное 

отклонение, которые были скорректированы эмпирически, 

чтобы вписывались в экспериментальные и численные 

данные наилучшим образом. В нашем случае значения 

nM  и 
td

S  были равны 1,85 и 0,5, соответственно. Теперь 

запишем распределение Розина-Раммлера  в упрощенном 

виде:  
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где средний диаметр pd  равен 6,5, а фактор разброса 

равен 2,2. Обе функций распределения достаточно хорошо 

согласуются с экспериментальными и численными 

данными, однако, эти функции не являются 

совершенными. 

 
Таблица 15 – Начальные условия для проведения численного 

эксперимента 
 Условия и 

вид 

эксперимент

Вид 
инже

ктора 

Давлен
ие 

впрыс

Началь
ная 

темпер

Давлени
е в 

камере 

Темпе
ратура 

в 

Продолж
ительнос

ть 

Об
щая 

мас

Ви
д 

то
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а ка  

( iP , 

бар) 

атура 
топлив

а 

( fT , 

К) 

сгорания  

( cP , 

бар) 

камере 
сгоран

ия  

( cT , 

К) 

времени 
впрыска 

(мс) 

са 
впр

ыск

а 
(мг) 

пл
ив

а 

 При 
отсут

ствии 

испар
ения 

3-
стр

уйн

ый 

100 293,15 1 293,15 2 15 бензин 

При 

испа

рени
и 

3-

стр

уйн
ый 

200 363,15 1,54 306,15 3,32 24,9 изооктан 

При 

испа
рени

и 

6 - 

стр
уйн

ый 

200 363,15 1,54 306,15 3,387 49,8 изооктан 

 

Функция логнормального распределения не описывает 

мелкие капли, но захватывает большую часть больших 

капель. Распределение Розина-Раммлера, напротив, 

описывает распределение мелких капель достаточно 

хорошо, но не в состоянии учесть большинство больших 

капель. Поэтому обе эти функции распределения могут 

быть очень полезными при сравнении распределения 

капель в различных местах течения. Функция 

логнормального распределения может быть лучшим 

выбором в областях вблизи распыла, где вероятность 

крупных капель может быть безусловно выше, чем мелкие 

капли. В то время как, функция распределения Розина-

Раммлера может оказаться наиболее подходящей в нижней 

части течения, где размеры капель, как правило, меньше 

из-за распада и испарения капель.  

Ниже представлены результаты численного 

моделирования для многоструйного впрыска при условиях 

испарения и при его отсутствии. Также для сравнения 

приведены результаты эксперимента. 
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На рисунке 61 представлены результаты сравнения 

численного моделирования и экспериментальных данных 

распределения капель по размерам трехструйного впрыска 

при отсутствии испарения. На рисунке  можно увидеть 

распределение среднего размера капель 10D  при различных 

расположениях осей в центре одной струи в различные 

моменты времени от 1,6 мс до 2 мс. При начальном 

среднем размере капель, равном 10 мкм, вниз по течению в 

центре струи при эксперименте они приобрели значения 

7,55 мкм, а при численном моделировании 7,43 мкм. На 

расстоянии 40 мм от сопла инжектора вниз по течению 

средний размер капель при эксперименте уменьшился до 

5,89 мкм, в то время как при численном моделировании 

оно достигло значения 6,55 мкм (Рисунок 62).  

 
Рисунок 61 - Распределение среднего диаметра капель при 

различных расстояниях от сопла инжектора для трехструйного 

впрыска 

 

Полученные данные численного эксперимента были 

сравнены с функцией плотности вероятности распределе-

ния капель по размерам. На расстоянии 40 мм от сопла 

инжектора в центре одной отдельной струи эта функция 

хорошо согласовывается и с экспериментальными 

данными, и результатами численного моделирования.  
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Рисунок 62 - Функция вероятности распределения капель по 

размерам при 40 мм осевого расположения 

 

Экспериментальные [194-203] и численные 

распределения капель по размерам были сравнены с двумя 

стандартными функциями распределения частиц, которые 

часто встречаются технической литературе, первое из 

которых  логнормальное распределение, а второе 

распределение Розина-Раммлера (Рисунок 62). 

На рисунке 63 показаны длины осевого проникновения 

трехструйного и шестиструйного впрысков в 

неподвижную область газа. Как видно из рисунка, обе 

струи в одинаковой степени проникают в неподвижную 

среду, хотя и геометрии сопел трехструйных и 

шестиссруйных инжекторов значительно отличаются друг 

от друга. При эксперименте наблюдалась задержка во 

времени равная 400 мс, когда инжектор включали 

электрическим и физическим способами. Это замедление 

состоит из электрической и гидравлической задержки во 

времени [196, 202]. Данное замедление учитывалось при 

численном моделировании, чтобы время начала впрыска 

топлива было идентичным эксперименту.  
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Рисунок 63 - Сравнение кривых проникновения трехструйного и 

шестиструйного впрысков при условии испарения 

 

Ниже представлены результаты численного 

моделирования вовлечения спутной струи воздуха между 

двумя жидкими струями, также результаты сравнения с 

экспериментом при условии испарения. На Рисунках 64-65 

показаны двумерные поля потока для трехструйного и 

шестиструйного впрысков, соответственно, через 1,4 мс 

после начала впрыска. В обоих случаях результаты 

численного моделирования хорошо согласуются с 

экспериментальными данными [194-203]. В результате 

большого импульса трехструйного и шестиструйного 

впрысков вовлечение спутной струи воздуха между двумя 

струями жидкого топлива является относительно высоким 

в области вблизи сопла и в передней кромке 

распыляющего устройства.  

  
а) численное моделирование б) эксперимент [194-203] 

Рисунок 64 - Двумерные поля скорости трехструйного впрыска при 

вовлечении спутной струи воздуха через 1,4 мс после начала впрыска  
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По сравнению с трехструйным впрыском у шести-

струйного впрыска имеются свои особенности в структуре. 

Как показали и численные, и экспериментальные данные, 

ядро шестиструйного впрыска разрушается по сравнению с 

трехструйным впрыском [195, 202]. Это в значительной 

степени связано с явлением взаимодействия струи-на-

струю: вовлеченный  воздух за счет импульса, переданного 

от капель воздуху в ядре факела,  оказывает влияние 

соседнему факелу. В свою очередь это меняет структуру 

впрыска и его динамику. Возникающая разница между 

скоростями при эксперименте и численном моделировании 

не превышает 2,5 м/с.  

 

  
а) численное моделирование б) эксперимент [194-203] 

Рисунок 65 - Двумерные поля скорости шестиструйного впрыска 

при вовлечении спутной струи воздуха через 1,4 мс после начала 

впрыска 

 

При типичном случае единичной струи крупномас-

штабные вихри образуются высокоскоростным  распылом. 

В верхней части распыла это может вызвать сильное 

вовлечение воздуха, а в нижней части распыла капли, 

расположенные позади сопла, начинают двигаться в 

направлении радиального течения. Следовательно, такие 

капли рассеиваются в радиальном направлении наряду с 

проникновением в само течение газа. В случае 

многоструйного впрыска крупномасштабные вихри 



153 

 

возникают из-за взаимодействия факелов несколько струй. 

Факел каждой отдельной струи влечет за собой такой же 

поток, где имеет место вышеназванные явления 

взаимодействия факелов.  

Обычно вовлечение спутной струи газа между 

соседними струями имеет реализуется двумя методами: 1) 

воздух всасывается в области вблизи сопла; 2) газ (воздух 

и пары топлива) вовлекается в направлении 

проникновения струи вниз по течению [204]. На Рисунке 

66 показаны результаты компьютерного моделирования 

вовлечения газа между двумя соседними струями для 

шестиструйного впрыска в различные моменты времени 

после начала впрыска.    На этом рисунке также 

показаны вышеназванные явления вовлечения струи газа 

между соседними струями жидкого топлива. Газ 

проталкивается между двумя струями вниз в верхней 

половине ядра впрыска. Это явление, как правило, не 

наблюдается в впрысках с хорошо отделенными факелами 

в пространстве и в инжекторах с большими углами 

распыла, как в случае трехструйного впрыска. Внутренний 

поток газа в верхней половине ядра распыла встречается с 

обратным потоком, образующийся из каждого факела. 

Следовательно, на рисунке можно наблюдать большой 

радиальный поток во внешнем направлении. Этот 

радиальный поток способствует отклонению струи от ее 

исходной траектории со значительным изменением углов.  
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а) 1,75 мс б) 3,10 мс 

Рисунок 66 - Двумерные поля скоростей при вовлечении воздуха и газа 

при численном моделировании для шестиструйного впрыска в различные 

моменты времени после начала впрыска 

 

Для многоструйных впрысков имеет важное значение 

явление взаимодействия струи-на-струю, которое в итоге 

оказывает огромное влияние на глобальную структуру 

впрыска. На Рисунках 67-68 показаны последствия 

влияния взаимодействия струи-на-струю, вызывающее 

изменение траектории отдельных факелов. Из рисунка 67 

можно убедиться, что  в случае трехструйного впрыска 

струи хорошо отделены друг от друга.  

  
а) численное моделирование б) эксперимент [194-203] 

Рисунок 67 - Явление взаимодействия струи-на-струю для 

трехструйного впрыска при условии испарения через 1,74 мс после 

начала впрыска  
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Более того, при шестиструйном впрыске распыл имеет 

непрерывную структуру благодаря наличию капель и в 

связи с этим становится сложно выявить отдельные 

факелы. Значительные взаимодействия происходят между 

прилегающими струями, при этом меняется характер 

вовлечения воздуха, а затем и распределение топливно-

воздушной смеси (Рисунок 68).  

 

  
а) численное моделирование б) эксперимент [194-203] 

Рисунок 68 - Явление взаимодействия струи-на-струю для 

шестиструйного впрыска при условии испарения через 1,74 мс после 

начала впрыска 

Результаты численного моделирования паров топлива 

шестиструйного впрыска при условии испарения дает 

более глубокое представление о размножении распыла, его 

структуре и образовании смеси. На Рисунках 69-70  

представлены результаты численного моделирования 

фракции паров топлива в различных поперечных сечениях 

камеры сгорания в различные моменты времени после 

начала впрыска.  

Поперечные сечения в области вблизи сопла выявило 

форму факелов распыла в виде звезды, которые хорошо 

отделены друг от друга. Также показаны пары топлива, 

выделяемые в центре распыла. При движении вниз по 

течению пары топлива, окружающие факел, сливаются 

между собой. 
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а) 1,75 мс б) 3,10 мс 

Рисунок 69 - Распределение паров топлива в вертикальном сечении 

камеры сгорания в различные моменты времени после начала впрыска 

 

На этом этапе форма звезды превращается в замкнутую 

кольцевую структуру, тем самым распыл приобретает 

структуру полого конуса. В этот момент, как правило, 

меняется угол распыла струи. Этот процесс происходит в 

течение всего времени распространения струи в 

пространстве камеры сгорания.  

 

  
а) 1,75 мс; 20 мм б) 3,1 мс; 20 мм 

     30mm 
     50mm 
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в) 1,75 мс; 30 мм г) 3,1 мс; 30 мм 

  
д) 1,75 мс; 40 мм е) 3,1 мс; 40 мм 

  
ж) 1,75 мс; 50 мм з) 3,1 мс; 50 мм 
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и) 3,1 мс; 60 мм к) 3,1 мс; 70 мм 

Рисунок 70 - Распределение паров топлива в поперечном сечении 

камеры сгорания в различные моменты времени  после начала впрыска 

и при различных расстояниях от сопла инжектора  

 

Ниже показаны результаты численного исследования 

модификации глобального угла распыла при высоком 

давлении и высокой температуре в камере сгорания для 

трехструйного впрыска. Сравнение результатов 

численного моделирования с экспериментальными 

данными [194-203] представлено на Рисунке 71. 

Распространение факела распыленной струи можно 

разделить на две области: первая – область вблизи сопла и 

вторая – область вниз по течению, где наблюдается 

изменение угла распыла (Рисунок 88, б). Таким образом, 

угол распыла вблизи сопла в моменты времени 1,75 мс и 

3,10 мс составил 420.  

Углы измерялись от центра одного факела до центра 

близлежащего факела  с учетом половины углов каждой 

струи. При этом суммарный угол факела составил 

приблизительно 540. Разница, равная приблизительно 60 

между номинальными и измеренными углами вблизи 

сопла, указывает на то, что струя частично распадается в 

верхней области течения. В нижней части течения при 1,75 

мс после начала впрыска угол отклонения распыла 
 d  

составил приблизительно 480, который в момент времени 

3,10 мс после начала впрыска возрастает до 510.  

 



159 

 

 
 

а) численное моделирование б) эксперимент [194-203] 

Рисунок 71 - Сравнение углов распыла факелов в момент времени 

1,8 мс после начала впрыска 

 

Таким образом, угол распыла факела был отклонен на 60 

и 90 в моменты времени 1,75 мс и 3,10 мс после начала 

впрыска, соответственно. Несмотря на то, что значения 

дальних углов  f  распыла при эксперименте и в 

вычислительных расчетах дали хорошее согласие,  ядра 

распыла показали два разных угла вблизи и вдали от сопла 

инжектора. Это означает, что в целом угол факела распыла 

не является явным показателем направления струи при 

наличии сильного взаимодействия струи-на-струю. 

 
Таблица 16 - Углы распыла вблизи сопла и углы отклонения в 

различные моменты времени 

 

Время (мс) Угол 

распыла 

вблизи 

сопла при 

моделирова

нии 
 с  

Угол 

отклонения 

при 

моделирова

нии 
 d  

Угол вдали 

от сопла 

при 

моделирова

нии 

 f  

Угол вдали 

от сопла 

при 

эксперимен

те 

 f  

1,75 420 480 660 650 

3,10 420 510 650 650 
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На Рисунке 72 показан радиальный вектор скорости 

вовлеченной спутной струи воздуха при различных 

расстояниях от сопла инжектора в момент времени 3,10 мс 

после начала впрыска. Также на рисунке показаны 

сложные и вызывающие интерес структуры потока, 

которые отличаются при переходе от одного сечения к 

другому. Верхняя часть струи характеризуется сильным 

вовлечением воздуха в направлении распыла, которое ясно 

видно при расстоянии 40 мм от инжектора. Одновременно 

с радиальным распространением распыленных 

движущихся с высокой скоростью капель, воздух 

вытесняется в этом направлении. Аналогично плоской 

свободной струи, это способствует вовлечению воздуха 

между факелами различных струй. 

В областях внизу течения из-за потока в 

противоположном направлении между вытесненным газом 

и внутренним вовлеченным воздухом наблюдается 

радиальное наружное движение. Такое радиальное течение 

относительно больше, чем вовлечение воздуха снаружи 

ядра распыла. Вследствие этого распыл отклоняется от 

своей исходной траектории. Это явление можно увидеть на 

рисунке 73: при расстоянии 50 от сопла инжектора видны 

кольца газа вытесненные наружу из-за взаимодействия с 

газом в ядре факела распыла. Как и ожидалось, при 70 мм 

от сопла инжектора в направлении вниз по течению  

радиальная скорость газа является проекцией 

вовлеченного в распыл воздуха с большой внешней 

рециркуляцией вокруг струи. 
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а) б) в) 

 

 
  

г) д) е) 

Рисунок 73. Вектор радиальной скорости вовлеченного воздуха в 

момент времени 3,10 мс после начала впрыска при различных 

расстояниях вниз по течению: а) 20 мм; б) 30 мм; в) 40 мм; г) 50 мм; д) 

60 мм; е) 70 мм 

   

Таким образом, в данной главе были исследованы 

многоструйного впрыска, в ходе которого были 

определены размеры впрыскиваемых капель 

трехструйного и многоструйного впрысков жидких 

топлив.  

Были исследованы распределения капель по размерам в 

различные моменты времени для трехструйного впрыска 

при отсутствии нагрева. В результате численного 

моделирования было обнаружено, что при среднем 

размере капель, равном 10 мм, они имеют значения 7,43 

мкм. Это значение хорошо согласуется с экспериментом, 

где размеры капель были равны 7,55 мкм.   

Полученные данные численного моделирования были 

сравнены с двумя стандартными функциями плотности 

распределения частиц -  логнормальным распределением и 
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распределением Розина-Раммлера. В результате сравнения 

было определено, что функция логнормального 

распределения хорошо описывает капли, с большими 

размерами, а распределение Розина-Раммлера, с свою 

очередь, применима для описания мелких капель. Это дает 

нам сделать заключение, что для разных областей распыла 

разумнее применять разные функции распределения в 

зависимости от размеров капель, которые сосредоточены в 

той или иной области.  

Также были исследованы явление вовлечения спутной 

струи воздуха между двумя струями жидкого топлива. 

Результаты вычислительных экспериментов дали хорошее 

согласие с экспериментом для обоих видов впрыска. Как 

показали результаты, ядро факела шестиструйного 

впрыска разрушается быстрее по сравнению с 

трехструйными впрыском, вследствие чего имеет место 

взаимодействия струи-на-струю, которое целиком меняет 

структуру впрыска.  

При исследовании явления струи-на-струю, которе чаще 

всего встречается в многоструйных впрысках, было 

обнаружено, что при таком явлении при трехструйном 

впрыске струи хорошо отделяются друг от друга, в то 

время как при шестиструйном впрыске струя имеет 

непрерывную форму, вследствие чего соседние струи, 

взаимодействуя между собой, сливаются. Такие же 

результаты были получены при эксперименте, который 

был поставлен зарубежными учеными. 

Была исследована эволюция паров топлива 

шестиструйного впрыска при испарении в различных 

поперечных сечениях камеры сгораия в различные 

моменты времени после начала впрыска. В данных 

областях горения была выявлена форма факела в виде 

звезды, а при движении вниз по течению данная форма 
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приобретает замкнутую кольцевую структуру, в конечном 

итого принимает форму полого конуса. 

Также были исследованы глобальные углы распыла при 

высоком давлении и высокой температуре в камере 

сгорания для трехструйного впрыска. Несмотря на то, что 

значения дальних углов распыла при эксперименте и в 

вычислительных расчетах дали хорошее согласие,  ядра 

распыла показали два разных угла вблизи и вдали от сопла 

инжектора. Это означает, что в целом угол факела распыла 

не является явным показателем направления струи при 

наличии сильного взаимодействия струи-на-струю. 

Было исследовано распределение радиальной скорости 

вовлеченной спутной струи воздуха при различных 

расстояниях от сопла инжектора. Было определено, что  

между вытесненным газом и внутренним вовлеченным 

воздухом наблюдается радиальное наружное движение, 

вследствие чего распыл отклоняется от своей исходной 

траектории.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В монографии проведено исследование процессов 

распада, дисперсии, испарения и горения капель жидкого 

топлива при высокой турбулентности с применением 

методов математического моделирования. 

Построены математическая и физическая модели 

задачи, которые описывают процессы распада, дисперсии, 

испарения и горения жидкого топлива, впрыскиваемого в 

камеру сгорания при высокой турбулентности; 

Проведены вычислительные эксперименты по 

исследованию  процессов распада, дисперсии, испарения и 

горения капель различных видов жидких топлив (октан и 

додекан) при высокой турбулентности.  

Получены области распыла жидких впрысков октана и 

додекана в различные моменты времени, и  траектории 

распределения Саутеровского среднего диаметра капель и 

показано, что кривая для додекана  хорошо согласуется с 

экспериментальными данными.  

При исследовании влияния давления в камере сгорания 

на процессы распыла и дисперсии жидких капель при 

высокой турбулентности установлено, что оптимальным 

для октана является давление 100 бар и для додекана 80 

бар. Показано, что при этих давлениях температура капель 

и температура горения в камере сгорания достигает 

максимальных значений, начинается интенсивное испаре-

ние капель жидкого топлива и для двух видов топлив – 

октана и додекана рост давления приводит к увеличению 

области высоких температур.  

Определены оптимальные массы впрыска двух видов 

жидких топлив. Для октана наилучшая масса впрыска 

составляет 6 мг, а для додекана – 7 мг. При увеличении 

массы жидкого топлива концентрация углекислого газа 

повышается, так как чем больше масса, тем больше 

выделяется и углекислый газ. Дальнейшее увеличение 
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массы двух топлив приводит к последующему понижению 

температуры. 

При исследовании влияния начальной температуры 

окислителя на распыл и дисперсию октана и додекана в 

камере сгорания при высокой турбулентности показано, 

что для двух исследуемых видов топлив наилучшей 

начальной температурой окислителя в камере сгорания 

является температура, равная 900 К. Установлено, что при 

этом температура капель достигает максимальных 

значений: для октана она равна 554 К, а для додекана 638 К 

и начинается процесс интенсивного испарения капель 

жидкого топлива. 

Определены оптимальные скорости впрыска капель 

жидких топлив при высокой турбулентности. Установлено, 

что оптимальной скоростью впрыска для октана и 

додекана является 300 м/с. При данной скорости оба 

топлива сгорают без остатка, концентрация образующегося 

углекислого газа наименьшая, а камера прогревается до 

высоких температур. 

При исследовании распределения капель по размерам в 

различные моменты времени для трехструйного впрыска 

при отсутствии испарения было обнаружено, что при 

среднем размере капель, равном 10 мм, они имеют 

значения 7,43 мкм, которое хорошо согласуется с 

экспериментом, где размеры капель были равны 7,55 мкм.   

При сравнении данных численного моделирования со 

стандартными функциями распределения частиц было 

определено, что функция логнормального распределения 

хорошо описывает капли, с большими размерами, а 

распределение Розина-Раммлера, с свою очередь, 

применима для описания мелких капель. 

При исследовании явления вовлечения спутной струи 

воздуха между двумя струями жидкого топлива было 

обнаружено, что ядро факела шестиструйного впрыска 
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разрушается быстрее по сравнению с трехструйными 

впрыском, вследствие чего имеет место взаимодействия 

струи-на-струю, которое целиком меняет структуру 

впрыска. 

При исследовании явления струи-на-струю, было 

обнаружено, что при при трехструйном впрыске струи 

хорошо отделяются друг от друга, в то время как при 

шестиструйном впрыске струя имеет непрерывную форму, 

вследствие чего соседние струи, взаимодействуя между 

собой, сливаются. Результаты численного моделирования в 

данном случае дали хорошее согласие с экспериментом. 

При численном исследовании эволюции паров топлива 

шестиструйного впрыска при испарении в различных 

поперечных сечениях камеры сгорания в различные 

моменты времени было установлено, что в начальной 

стадии горения форма паров топлива принимает вид 

звезды, далее при различных расстояниях от сопла данная 

форма паров приобретает замкнутую кольцевую струк-

туру, которая в конечном итого превращается в форму 

полого конуса. 

При моделировании глобальных углов распыла при 

высоком давлении и высокой температуре в камере 

сгорания для трехструйного впрыска значения дальних 

углов распыла при эксперименте и в вычислительных 

расчетах дали хорошее согласие. Установлено, что в целом 

угол факела распыла не является явным показателем 

направления струи при наличии сильного взаимодействия 

струи-на-струю. При исследовании распределения 

радиальной скорости вовлеченной спутной струи воздуха 

при различных расстояниях от сопла инжектора было 

определено, что  между вытесненным газом и внутренним 

вовлеченным воздухом наблюдается радиальное наружное 

движение. Вследствие этого было установлено, что распыл 

отклоняется от своей исходной траектории.  
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