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В работе представлена модель испарения и смешения капельно-жидкого, парообразного и газооб-

разного топлива в камере сгорания. С помощью этой модели решены следующие задачи. Рассчитаны 
поля скорости воздушного потока за завихрительными фронтовыми устройствами трёх видов. Определе-
на гидродинамическая структура течений в модулях МОГОС с префильмером и без него. Выполнены 
расчёты течений для модуля с двухъярусным завихрителем при варьировании профилей компонент ско-
рости на выходе из завихрителя. Проведены расчёты распределений капельно-жидкого, парообразного и  
газообразного топлива в модуле каждого типа.  

 
Камера сгорания, распыливание, испарение, смешение. 

 
Введение 

Работа посвящена вопросам экспе-
риментального и численного исследова-
ния процессов смешения парообразного 
топлива с воздухом в форсуночных моду-
лях камер сгорания современных ГТД. 
Рассматриваются два вида завихрительно-
го фронтового устройства: двухъярусный 
осерадиальный завихритель и трёхъярус-
ный модуль МОГОС (МОдуль с 
ГОмогенизацией горючей Смеси). Схемы 
обоих завихрителей приведены на рис.1. 

 

 
а   б 

Рис. 1. Схемы двухъярусного (а)  
и трёхъярусного (б) завихрителей 
 
На схемах: 1-5 – отверстия подвода 

воздуха, 6, 7 – топливные форсунки, 8 – 
префильмер, 9 – стабилизатор, 10 – разде-
лители. Основные отличия в приведённых 
схемах следующие. Двойной осевой вход 
первого яруса двухъярусного завихрителя 
заменен тангенциальным в модуле 
МОГОС, а радиальный завихритель вто-
рого яруса – осевым; добавлен третий 

ярус с радиальным входом воздуха, в ко-
тором для улучшения распыла топлива, 
подаваемого из наружных пневматиче-
ских форсунок, установлен префильмер. В 
двухъярусном завихрителе всё топливо 
подаётся через центробежную форсунку, а 
в трёхъярусном – через центробежную и 
12 пневматических форсунок подачи ос-
новного топлива. Направления закруток 
потоков во всех завихрителях одинаковы. 
Центральный внутренний канал двухъя-
русного завихрителя может быть также 
использован для подачи газообразного 
топлива. Исследования проведены для 
описанного варианта двухъярусного за-
вихрителя и двух вариантов модуля 
МОГОС: с префильмером и без префиль-
мера. 

Использованная для анализа эффек-
тивности смешения методика состоит из 
расчётов характеристик течения воздуха в 
рабочем объёме камеры сгорания и рас-
пределения концентраций капельно-
жидкого и парообразного топлива в этом 
объёме. Первые основываются на числен-
ном интегрировании уравнений Рей-
нольдса, записанных в переменных ско-
рость-давление для случая стационарного 
турбулентного закрученного течения по-
стоянной плотности, вторые – на интегри-
ровании уравнений, описывающих дви-
жение отдельных капель. При этом дан-
ные о расходах топлива, начальных ско-
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ростях и углах вылета капель берутся из 
результатов автономных испытаний цен-
тробежных и пневматических форсунок. 
Распределение концентраций газообраз-
ного топлива рассчитывается по уравне-
ниям переноса пассивной примеси. В экс-
периментах для определения характери-
стик газовых потоков использовался при-
бор Particle Image Velosimetr (PIV). В 
опытах определялись поля скоростей воз-
душного потока, распределение концен-
траций капель и распределение концен-
траций топливных паров в рабочем объё-
ме.  

 
Методика численных расчётов 
Предполагается, что течение являет-

ся стационарным и осесимметричным. В 
этом случае система уравнений Рейнольд-
са, записанная в консервативной форме, 
имеет следующий вид: 

 

Div (ρUφ - Γφ grad φ) = Sφ..     (1) 
 
Здесь U – вектор осреднённой ско-

рости газовой смеси, φ  - зависимая пере-
менная, Γφ – коэффициент диффузионно-
го переноса, ρ – плотность, Sφ – источни-
ковый член.  

Система уравнений (1) решается с 
использованием двухпараметрической 
модели турбулентности k-ε конечно-
разностным итерационным методом [1].  

В качестве граничных условий во 
входных сечениях задаются профили трёх 
компонент скорости, которые считаются 
параметрами задачи. На твёрдых границах 
используется "закон стенки", записанный 
для полной скорости. На боковых грани-
цах ставятся условия периодичности. В 
выходном сечении – "мягкие" граничные 
условия (∂φ/∂x=0). Условие для давлeния 
состоит в задании его значения в некото-
рой точке расчётной области, в данном 
случае – в выходном сечении модуля на 
его оси. Аналогичные условия ставятся и 
для характеристик турбулентности. 

Принятая в данной работе методика 
расчёта концентрации топлива аналогична 
описанной в работах [2, 3]. При этом рас-

чёт движения отдельной капли жидкости 
в известном газодинамическом поле про-
изводится интегрированием обыкновен-
ного дифференциального уравнения вида: 

 
m dV/dt = R ,       (2) 
 
где m – масса капли, V – её скорость, R – 
сила аэродинамического сопротивления.  
На данном этапе моделирования пренеб-
регается влиянием на движение капель 
турбулентных пульсаций скорости воз-
душного потока и изменением формы ка-
пель в процессе их движения. Считается 
также, что закон сопротивления капель 
такой же, как закон сопротивления твёр-
дых частиц сферической формы. 

При моделировании распыла топли-
ва полагается, что распределение капель 
по размерам подчиняется закону Розина-
Раммлера с показателем n=3, а распреде-
ление капель в окружном (по углу ϕ) и 
продольном (по углу ψ) направлениях - 
нормальному закону. Начальные скорости 
капель V0 задаются модулем скорости V0 и 
значениями продольного и окружного уг-
лов: ψK и φK. В расчётах предполагается, 
что топливо, попавшее на стенки модуля, 
образует на них жидкие пленки, которые, 
перемещаясь под действием воздушных 
потоков, достигают острых кромок моду-
ля, где и происходит их «вторичный» 
пневматический распыл. Начальные дан-
ные по характеристикам этого распыла 
приняты в соответствии с эксперимен-
тальными результатами работы [4]. В рас-
чётах скорости воздушного потока в месте 
распыла приняты равными скоростям в 
узлах расчётной сетки, ближайших к со-
ответствующей острой кромке со стороны 
движения топливной плёнки. 

Для описания процессов нагрева и 
испарения капель воспользуемся, анало-
гично [2], соотношениями: 
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λГ - коэффициент теплопроводности газа; 
Cж - коэффициент удельной теплоёмкости 
жидкости, CpГ - коэффициент удельной 
теплоёмкости газа при постоянном давле-
нии; L - скрытая теплота парообразова-
ния; TГ - температура газа; Тd - температу-
ра капли.  

Эти соотношения получены из урав-
нения теплового баланса приравниванием 
коэффициентов тепло- и массопереноса и 
пренебрежением теплом, идущим на ис-
парение капли, по сравнению с теплом, 
идущим на её нагрев во время прогрева.  

В результате решения системы 
уравнений (1)-(4) с соответствующими 
граничными условиями находятся траек-
тории отдельных капель и изменение па-
раметров этих капель вдоль их траекто-
рий. По полученным данным в рабочем 
объёме камеры находятся распределения 
концентраций капельно-жидкой топлив-
ной фазы Ск и скорости парообразования 
∂ Cv/∂t=ct. Расчёт распределений парооб-
разного топлива в рабочем объёме нахо-
дится по уравнению переноса пассивной 
примеси (1) с источниковым членом 
SС=ct . 

Проведённое сравнение результатов 
численных расчётов с экспериментальны-
ми данными показало, что рассчитанные 
профили компонент скорости в целом со-
ответствуют экспериментальным. Кроме 
того, и для двухъярусного завихрителя, и 
для модуля МОГОС установлено хорошее 
совпадение результатов численных расчё-
тов и экспериментов по профилям компо-
нент скорости и размерам центральной 
зоны обратных токов. Результаты этих 
сопоставлений опубликованы в работе [5].  

О процессах смешения истекающих 
из завихрителей потоков можно также су-
дить по распределениям концентраций 
пассивной примеси при подаче её в один 
из каналов. В данном случае в качестве 
такой примеси использовался масляный 
аэрозоль, подаваемый в центральный ка-
нал. На рис.2 представлено сопоставление 

результатов расчётов и опытов по профи-
лям концентрации на выходе из завихри-
теля. 

 
 

Рис. 2. Профили концентраций пассивной примеси 
на выходе из завихрителя 

 
Из рис.2 видно, что в данном случае 

имеет место согласование в расчётных и 
экспериментальных распределениях. Та-
ким образом, результаты расчётов демон-
стрируют приемлемое с практической 
точки зрения соответствие результатов 
расчётов и экспериментов по структуре 
течения вблизи выхода из завихрителя, 
конфигурации зоны обратных токов и 
распределениям концентраций. Некоторое 
несовпадение результатов расчётов и экс-
периментов, по-видимому, связано с от-
личиями от реальных входных профилей 
скорости и соответствующими различия-
ми в интенсивностях процессов смешения 
истекающих из завихрителей потоков. 
Кроме того, как показали эксперименты, 
течение за данным завихрительным уст-
ройством в исследованных режимах явля-
ется существенно нестационарным.  

 
Расчёты полей скорости  

и концентраций капельно-жидкого  
топлива за завихрителями 

Эффективность смешения капельно-
жидкого топлива с воздушным потоком во 
многом определяется гидродинамикой те-
чения. На рис.3 и 4 в качестве примера 
приведены результаты расчёта полей ско-
рости в продольных сечениях модуля с 
двухъярусным завихрителем и двух мо-
дификаций модуля МОГОС, установлен-
ных в жаровой трубе камеры сгорания.  
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Рис. 3. Поле скорости за двухъярусным  

завихрителем. Вариант 2 
 
На рисунках хорошо видны обшир-

ные зоны обратных токов (ЗОТ) в приосе-
вой области течения и в следе за стабили-
затором. Распределения концентраций ка-
пельно-жидкого топлива для двухъярус-
ного завихрителя и модуля МОГОС без 
префильмера представлены на рис.5.  

Сравнение результатов расчётов 
распределений капельно-жидкого топлива 
за двух- и трёхъярусными завихрителями 
показывает, что во втором случае топлив-
ный факел является более широким, одна-
ко имеет менее равномерную структуру в 
поперечном сечении модуля. 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 4. Поле скорости в модуле МОГОС: 
а - с префильмером, б - без префильмера 
 

 

 
 

Рис. 5. Распределения концентраций капельно-жидкого топлива  
за двух- и трёхъярусным завихрителями  

 
Кроме того, в модуле МОГОС рас-

пределение топлива оказалось сильно за-
висящим от его конструктивных и режим-
ных параметров. В двухъярусном завих-
рителе распыленное топливо более рав-
номерно заполняет поперечное сечение 
рабочего объёма и концентрируется вбли-
зи фронтовой плиты. В области наружной 
стенки модуля имеет место сильное рас-
ширение факела, свидетельствующее об 
интенсификации процессов смесеобразо-

вания. Отмеченные различия определяют-
ся по крайней мере тремя причинами. 
Первая – в камере с двухъярусным завих-
рителем происходит непосредственный 
распыл топлива форсунками, в то время 
как в модуле МОГОС распределения топ-
лива определяются его вторичным распы-
лом с острых кромок разделителя пото-
ков. Вторая – закрутки потоков в модуле 
МОГОС более значительны, что приводит 
к возникновению в приосевой области 
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развитой зоны обратных токов, которая в 
значительной мере формирует течение 
воздуха в модуле, а вместе с ним и харак-
теристики топливного факела. Третья 
причина состоит в том, что формирование 
полей концентраций в модуле МОГОС 
осуществляется подачей топлива через 
два канала: приосевой и наружный. В 
этом случае топливо выходит из завихри-
тельного устройства в виде системы от-
дельных струй. Поэтому его распределе-
ние в рабочем объёме существенно зави-
сит от гидродинамики течения, которая и 
определяет процессы смесеобразования в 
модуле. Отмеченные особенности распре-
деления концентраций подтверждены 
экспериментально. Так оказалось, что ве-
личины концентраций капель Ск и поло-
жения их максимумов по сечениям в рас-
чётах и экспериментах для двухъярусного 
завихрителя вблизи места впрыска топли-
ва весьма близки: Ск, ЭКСП=0.8-1.5 г/м3, 
Ск, РАСЧ=1.2 г/м3 для Х=5 мм и 
Ск, ЭКСП=0.75-0.85 г/м3, Ск, РАСЧ=0.75 г/м3 
для Х=10 мм. 

Аналогичные соответствия получе-
ны и для модуля МОГОС. 

 
Распределение концентраций  
парообразного топлива 

Рассмотрим теперь результаты рас-
чётов полей концентраций парообразного 
топлива и влияние на эти распределения 
закруток потоков в завихрителях модуля 
МОГОС без префильмера. На рис.6 при-
ведены графики изолиний безразмерных 
концентраций, осреднённых по углу φ, 
для четырех вариантов течения, соответ-
ствующих режиму TГ=750 К, pГ=12 атм и 
отличающихся структурой зон обратных 
токов, которая связана с различиями в за-
крутках потоков в центральном и внеш-
нем радиальном завихрителях (u0φ1 и 
u0φ3). Во всех вариантах расчётов закрут-
ка потока в осевом завихрителе, u0φ1, бы-
ла одинаковой и равной 0,8. Здесь закрут-
ки потоков определены как отношение 
вращательной составляющей скорости на 
выходе из завихрителя к среднерасходной 
скорости течения. Вариант 1: u0φ1=0,2, 
u0φ3=3,8; вариант 2: u0φ1=0,4, u0φ3=3,8; ва-
риант 3: u0φ1=0,8, u0φ3=3,8; вариант 4: 
u0φ1=0,8, u0φ3=1,9.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
Рис.6. Профили безразмерных концентраций пара в продольном сечении модуля:  

режим TГ = 750 К, pГ = 12 атм; 
а - вариант 1, б - вариант 2, в - вариант 3, г - вариант 4  
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Из рисунков видно, что при закрутке 
центрального потока менее 0,4 (u0φ1=0,19-
0,38) происходит обогащение парообраз-
ным топливом приосевой зоны. Это объ-
ясняется интенсивным осевым движением 
газового потока, связанным с отсутствием 
приосевой зоны обратного тока в варианте 
u0φ1=0,19 и расположением этой зоны на 
большом удалении от выходного сечения 
завихрителя в варианте u0φ1=0,38. При за-

крутке в центральном завихрителе свыше 
0,4 происходит интенсивный отток паро-
образного топлива из приосевой области 
на периферию. 

В ещё большей степени рассмотрен-
ный эффект проявляется при уменьшении 
температуры газового потока. Соответст-
вующие графики для режима TГ=500 К, 
pГ=5 атм первого и третьего вариантов 
течения приведены на рис.7. 

 
 

 
а 

  
б 

 
Рис.7. Профили безразмерных концентраций пара в продольном сечении модуля: 

 режим TГ = 500 К, pГ = 5 атм; а - вариант 1, б - вариант 3  
 
 
Сравнение полей концентраций па-

ра, изображённых на этих рисунках, с по-
лями рис.6 показывает, что в этом режиме 
равномерность распределения парообраз-
ного топлива по объёму модуля улучши-
лась. Таким образом, снижение темпера-
туры газа и закрутки потока в централь-
ном завихрителе приводит в некоторых 
режимах к улучшению распределения па-
рообразного топлива по объёму модуля. 

 
Смешение газообразного топлива  

с воздухом 
В данном разделе рассматривается 

смешение газообразного топлива, пода-
ваемого во внутренний канал двухъярус-
ного завихрителя, с воздухом. Исследует-
ся влияние формы профилей осевой и 
вращательной компонент скорости газа, 
вытекающего из центрального канала за-
вихрителя, на распределение концентра-
ций топлива в рабочем объёме камеры. 

Расчёты выполнены для различных соче-
таний профилей u0

x и u0
φ: - равномерный и 

линейный ("по закону твёрдого тела") 
профили. При этом вид полей скорости в 
продольном сечении камеры оказался по-
хожим на приведённый на рис.3. Во всех 
вариантах расчётов, кроме первого, про-
фили задавались по закону твёрдого тела, 
а в варианте 1 - близкому к равномерному. 
Профили осевой компоненты в вариантах 
1 и 3 соответствовали равномерному, а в 
вариантах 2 и 4 - по закону твёрдого тела. 
При этом поля скорости всех вариантов 
оказались весьма похожими на поле рис.3 
(вариант 4), а основные отличия связаны с 
расположением приосевой зоны обратных 
токов. Дальше всего от входа эта зона 
располагалась в варианте 2 (начало ЗОТ 
соответствовало координате x=0,5).  

Соответствующие этим полям рас-
пределения концентраций газообразного 
топлива приведены на рис.8. 
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Рис.8. Поле концентраций газообразного топлива за двухъярусным завихрителем: 
а - вариант 1; б - вариант 2; в - вариант 3; г - вариант 4 

 
Из приведённых результатов видно, 

что, несмотря на близкую форму полей 
скорости, поля концентраций имеют за-
метные отличия. Так, наиболее равномер-
ное распределение концентраций топлива 
имеет место в вариантах 1 и 3 (равномер-
ный профиль осевой компоненты скоро-
сти). В этих же вариантах заметное коли-
чество топлива оказывается вблизи стенки 
модуля. 
 

Обсуждение  
результатов исследования 

В данной работе представлена мо-
дель испарения и смешения капельно-
жидкого и газообразного топлива в камере 
сгорания. С помощью этой модели реше-
ны следующие задачи. Рассчитаны поля 
скорости воздушного потока за завихри-
тельными фронтовыми устройствами трех 
видов. Определена гидродинамическая 
структура течений в модулях МОГОС с 
префильмером и без него. Выполнены 
расчёты течений для модуля с двухъярус-
ным завихрителем при варьировании 
профилей компонент скорости на выходе 
из завихрителя. Проведены расчёты рас-
пределений капельно-жидкого, парооб-

разного и газообразного топлива в модуле 
каждого типа.  

Представленные в работе расчёты 
выполнены при геометрических парамет-
рах завихрителей, которые обеспечивают 
минимальное попадание топлива на вход 
завихрительного устройства и которые 
установлены в работе [2]. В данном слу-
чае решались задачи о нахождении рас-
пределений топлива в рабочем объёме 
модулей заданной геометрии, сравнении 
этих распределений для различных моду-
лей при использовании капельно-жидкого, 
парообразного и газообразного топлива, а 
также выявлении основных параметров, 
влияющих на эти распределения.  

В результате оказалось, что в каж-
дом из рассмотренных случаев для рас-
пределений топлива в модуле опреде-
ляющей является структура зон обратных 
токов. 

Сравнение результатов расчётов 
распределений капельно-жидкого топлива 
за двух- и трёхъярусными завихрителями 
показывает, что во втором случае топлив-
ный факел является более широким, одна-
ко имеет менее равномерную структуру в 
поперечном сечении модуля. За двухъя-
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русным завихрителем распыленное топ-
ливо более равномерно заполняет попе-
речное сечение рабочего объёма и кон-
центрируется вблизи фронтовой плиты. 
Расчётами выявлена и роль префильмера в 
конструкции модуля МОГОС. Эта роль 
сводится к уменьшению доли топлива, 
попадающего на неохлаждаемые стенки 
внешнего завихрителя, и улучшению ха-
рактеристик факела распыла. Кроме того, 
подача распыливающих и охлаждающих 
струй над и под префильмером снижает 
общую закрутку воздушного потока в за-
вихрителе. 

Задача о распределении парообраз-
ного топлива в рабочем объёме модуля 
решена в предположении, что обратное 
влияние капель на газовый поток отсутст-
вует. Оказалось, что в модуле МОГОС 
при закрутках течения u0φ1=0,78 и 
u0φ3=1,88 в центральном и внешнем за-
вихрителях и для всех режимов (от 
TГ=500 К, pГ=5 атм до TГ=850 К, 
pГ=30 атм) распределения концентраций 
топливного пара качественно весьма 
близки. При этом происходит отток топ-
ливных паров от оси модуля к периферии, 
что приводит к обеднению топливо-
воздушной смеси в приосевой области. 
Расчёты показали, что снижение закрутки 
потока в центральном завихрителе приво-
дит в некоторых режимах к обогащению 
топливо-воздушной смеси в приосевой 
области течения и улучшению равномер-
ности распределения парообразного топ-
лива по объёму модуля. Тем самым выяв-
лена роль параметров закрутки потоков в 
центральном и наружном завихрителях 
при фиксированных расходах воздуха че-
рез все завихрители и закрутке потока в 
осевом завихрителе.  

Эффективность смешения газооб-
разного топлива с воздухом в данной ра-
боте оценена на примере двух видов 
фронтовых устройств: с двух- и трёхъя-
русными завихрителями. В расчётах для 
двухъярусного модуля варьируемыми па-
раметрами были расходы газа через осе-
вой и центральный завихрители, величи-
ны закруток потоков в них, а также фор-

мы профилей осевой и вращательной 
компонент скорости за центральным за-
вихрителем. Для трёхъярусного модуля 
варьировались параметры наружного за-
вихрителя и способ подачи топлива в не-
го. Распределения топлива за двухъярус-
ным завихрителем показывают, что наи-
лучшее распределение топлива в рабочем 
объёме камеры реализуется при равно-
мерном профиле продольной составляю-
щей скорости и профилировании лопаток 
внутреннего канала по закону твёрдого 
тела. В этом случае топливный факел дос-
тигает пристенной области камеры в мес-
те расположения свечи зажигания. Для 
модуля МОГОС напротив: топливный фа-
кел из центральной форсунки не достига-
ет стенок камеры, что связано со снося-
щим воздействием воздушной струи, вы-
ходящей их радиального завихрителя. По-
этому запуск камеры при подаче топлива 
только через центральный завихритель 
весьма затруднен. В этом отношении с 
целью совершенствования наружного ка-
нала завихрителя МОГОС проведены спе-
циальные расчёты распределения газооб-
разного топлива при его подаче либо че-
рез форсуночные отверстия на торцовой 
поверхности завихрителя, либо через его 
лопатки. В обоих случаях степень пере-
мешанности потока примерно одинакова, 
причём соответствие имеется по профи-
лям концентраций и их характерным зна-
чениям в выходном сечении завихрителя.  

 
Заключение 

В целом расчёты показали, что для 
двухъярусного завихрителя распределе-
ние топлива в рабочем объёме камеры 
сгорания соответствует теоретическим 
представлениям о её запуске и устойчивой 
работе. Так оказалось, что в следе за фор-
сункой в приосевой области находится 
гомогенизированная топливо-воздушная 
смесь, причём топливный факел достигает 
пристенной области камеры в месте на-
хождения свечи зажигания. Для трёхъя-
русного модуля МОГОС различных мо-
дификаций получено, что наружный за-
вихритель независимо от способа подачи 
топлива обеспечивает достаточную гомо-
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генизацию топливо-воздушной смеси на 
выходе из модуля. В то же время выте-
кающий из внутреннего канала поток не 
достигает места расположения свечи за-
жигания, и запуск камеры может быть 
осуществлён лишь при подаче топлива в 
наружный канал. 

 
Работа выполнена при поддержке 

Российского Фонда Фундаментальных 
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The paper presents a model of vaporization and mixing of liquid, vapor and gas fuel in a combustion 
chamber. The following problems are solved with the help of the model. The velocity fields of air flow behind 
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