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Разработана модель нестационарного тепломассообмена топливных капель с закрученным 
воздушным потоком, включающая определение структуры течения воздуха, нахождение 
конфигураций вытекающих в воздушный поток жидких струй, расчёт характеристик их  
распада на капли с учётом процессов дробления и коагуляции капель, расчёт распределения 
концентраций капель и топливных паров в рабочем объёме. Исследование выполнено 
применительно к камере сгорания с фронтовым газодинамическим стабилизатором. Найдено 
оптимальное сочетание основных газодинамических параметров, определяющих режим работы 
рассматриваемого устройства: величины закрутки воздушного потока и интенсивности 
поперечной подачи воздуха через стабилизатор. Для этого сочетания определена структура 
течения и распределения концентраций капельно-жидкого и парообразного топлива за 
стабилизатором. Проведено сравнение результатов расчётов с экспериментальными данными.  
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Введение 

Рассматриваются нестационарные закрученные течения в камерах сгорания га-
зотурбинного двигателя (ГТД). Работа носит расчётно-экспериментальный характер. 

Модель нестационарного тепломассообмена между топливными каплями и воз-
душным потоком включает определение структуры течения воздуха, нахождение кон-
фигураций вытекающих в воздушный поток жидких струй, расчёт характеристик их 
распада на капли с учётом процессов дробления и коагуляции капель и расчёты распре-
деления концентраций капель и топливных паров в рабочем объёме камеры. 

Проведённое исследование выполнено применительно к перспективным камерам 
сгорания ГТД с фронтовым газодинамическим стабилизатором, схема которого пред-
ставлена на рис. 1.  

Отметим, что идея использования га-
зодинамических стабилизаторов в основ-
ных камерах сгорания связана с возможно-
стью управления рабочим процессом в них 
с помощью регулирования размеров зон 
обратных токов за стабилизатором в зави-
симости от режима работы камеры. Это ре-
гулирование осуществляется поперечным 
вдувом воздушных струй в основной за-
крученный поток. 

 
Рис. 1. Схема газодинамического стабилизатора  

с поперечной подачей топлива: 
1 – осевой завихритель; 2 – фронтовая плита; 
3 – канал подачи жидкого топлива; 
4 – канал подачи поперечных воздушных струй 
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Постановка задачи 

В расчётах моделирование нестационарности течений производится следующим 
образом. При эффективных числах Рейнольдса входящего в камеру воздушного потока 
порядка 300 и выше, как показывают эксперименты и расчёты, течение в камерах сго-
рания является неустойчивым. На различных этапах итерационного процесса расчётов 
в таком течении имеют место повторяющиеся структуры полей скорости. Случайные 
выборки этих структур принимаются в качестве мгновенных полей скорости газового 
потока, а рассматриваемая совокупность этих мгновенных полей представляет собой 
модель нестационарного течения. В данной работе задача расчёта полей скорости ре-
шается в стационарной постановке путём интегрирования полной системы уравнений 
Рейнольдса, записанных в переменных Эйлера и замыкаемых по двухпараметрической 
модели турбулентности, с моделированием нестационарности описанным выше спосо-
бом. Предполагается, что течение является изотермическим и осесимметричным. Си-
стема уравнений Рейнольдса, записанная в консервативной форме, имеет следующий 
вид: 

 

( grad )Ф Фdiv Ф Г Ф S  u .               (1) 
 

Здесь u – вектор скорости; Φ – зависимая переменная; Φ – коэффициент диффу-
зионного переноса;  – плотность; SΦ – источниковый член.  

Представленная в виде (1) система уравнений неразрывности (Φ  1, Φ  0, 
 SΦ  0) и движения (Φ =ui, i = 1, 2, 3) решается конечно-разностным итерационным ме-
тодом. При этом для Φ=ui коэффициент , ,Ф e e tГ v v v v    а для нахождения величины 

коэффициента турбулентной кинематической вязкости газа νt используются соотноше-
ние Колмогорова – Прандтля и двухпараметрическая модель турбулентности k-ε. В ка-
честве граничных условий на входе (во входных сечениях) задаются профили трёх 
компонентов скорости, которые считаются параметрами задачи, на твёрдых границах 
используется так называемый закон стенки, записанный для полной скорости, а в вы-
ходном сечении – мягкие граничные условия (∂Φ/∂x=0). Соответствующие граничные 
условия принимаются и для характеристик турбулентности. Профили всех компонен-
тов скорости для простоты приняты равномерными. В целом методика расчётов соот-
ветствует изложенной в [1]. 

Моделирование процесса распада жидких струй в воздушном потоке состоит из 
определения формы струи, решения задачи о первичном распаде струи в воздушном 
потоке на фрагменты, вторичном распаде фрагментов на капли и дробления капель. Это 
моделирование проводится в рамках линейной теории устойчивости. В результате ре-
шения перечисленных задач определяются начальные координаты и скорости капель, 
которые в дальнейшем используются в качестве начальных данных при расчётах рас-
пределений концентраций капельно-жидкого и парообразного топлива. При этом 
начальное распределение капель по размерам, в соответствии с многочисленными экс-
периментальными данными, считается розен-раммлеровским. Расчёты состоят в инте-
грировании системы обыкновенных дифференциальных уравнений движения, нагрева 
и испарения отдельных капель, записанных в переменных Лагранжа, в результате кото-
рых находятся распределения в рабочем объёме концентраций капельножидкого и па-
рообразного топлива [2].  

В данной работе при решении перечисленных выше задач в условиях нестацио-
нарности воздушного потока вначале проводятся расчёты распределений топлива в 
мгновенных полях скоростей, которые впоследствии (поля концентраций) осредняют-
ся. Считается, что полученные при этом поля концентраций представляют собой 
осреднённые распределения соответственно капельно-жидкой и паровой топливных 
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фаз. Степень приближения осреднённых таким образом полей концентраций к реально-
сти устанавливается путём сравнения результатов расчётов с экспериментальными 
данными. 

 
Результаты расчётов полей скорости 

Расчёты, проведённые по описанным моделям, показали, что регулирование ра-
бочего процесса в камерах сгорания с газодинамическим стабилизатором может быть 
осуществлено лишь в определённых диапазонах и сочетаниях входных параметров рас-
сматриваемого устройства, главные из которых – закрутка потока wS  и скорости вдува 

поперечных воздушных струй jU . Установлено, что наиболее приемлемой величиной 

закрутки воздушного потока является  0,6 30wS   . При такой закрутке и изменении 

параметра интенсивности поперечной подачи воздуха через стабилизатор jU  в диапа-

зоне 0,4...1, 2jU   имеет место заметное влияние этого параметра на структуру течения 

в рассмотренной камере сгорания. Здесь 0 0/ , / ;w j rS U U U U U U    – вращательный 

компонент скорости воздуха на выходе из осевого завихрителя, rU  – радиальный ком-

понент скорости вдува воздушной струи, 0U  – среднерасходная скорость течения через 

завихритель. На рис. 2 представлены результаты расчётов течений в продольном сече-
нии стабилизатора для двух сочетаний величин jU  и wS  (вариант №1: 

1,0, 1,0w jS U  ; вариант №2: 0,6, 0,6w jS U  ), а на рис. 3 – пример мгновенных 

распределений скорости для варианта №1. Расчёты соответствуют случаю истечения 
воздуха в открытое пространство. 

Сопоставление результатов расчётов с данными экспериментов [3] показало, что 
между ними имеется приемлемое для практики согласование. 

 

 
Рис. 2. Осреднённые распределения скоростей в открытом пространстве: 
а – вариант №1: 1,0, 1,0w jS U  ; б – вариант №2: 0,6, 0,6w jS U   

 

 
Рис. 3. Примеры мгновенных распределений скоростей  

в открытом пространстве: 1,0, 1,0w jS U   
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Расчёт движения и распада топливных струй 

Движение впрыскиваемых в сносящий воздушный поток топливных струй проис-
ходит по криволинейным траекториям. Во время этого движения на поверхностях 
струй образуются волны, амплитуда которых постепенно увеличивается, и при дости-
жении этой амплитудой некоторого критического значения струи распадаются. Этот 
процесс распада носит каскадный характер, то есть вначале происходит распад струй 
на фрагменты и капли, затем происходит распад самих фрагментов на капли и, наконец, 
дробление капель. При этом имеет место также и процесс коагуляции капель. Методика 
расчётов этих процессов изложена в работе [4].  

В данном исследовании конфигурация жидкой струи определяется по упрощён-
ной модели, согласно которой предполагается, что площадь поперечного сечения струи 
и её форма (круглая) остаются постоянными вдоль струи и что силами поверхностного 
натяжения струи можно пренебречь по сравнению с аэродинамическими силами, так 
что на элемент жидкости воздействует только аэродинамическая сила.  

Результаты расчётов, проведённых в 
этих предположениях, представлены на 
рис. 4 для двух вариантов сочетания 
параметров закрутки потока wS  и 

скорости вдува поперечных воздушных 
струй jU . На рисунке кривая 1 

соответствует варианту № 1 

 1,0, 1,0w jS U  , кривая 2 – варианту 

№ 2  0,6, 0,6w jS U  ; символом * 

показаны координаты, соответствующие 
началу распада струи. 

 
Рис. 4. Траектория топливной струи 

Из приведённых графиков видно, что углы наклона струй к оси стабилизатора 
приблизительно одинаковы и составляют 30m   , одинаковыми являются и продоль-

ные безразмерные координаты *x  начала распада струй: * 16x  . Однако радиальные 
координаты распада *r  различаются: * *

1 225, 20r r  . Здесь обезразмеривание проведе-

но на величину радиуса сопла форсунки (0,2 мм). Отметим, что согласно [5] 
получающиеся в результате распада струи фрагменты имеют размеры около 44 мкм. 
Получающиеся в эксперименте размеры капель существенно меньше этого значения, 
что указывает на вторичный распад капель при движении в потоке воздуха.  

В данной работе использована волновая модель распада капель, основанная на 
анализе неустойчивости волн на их поверхности. Эмпирические константы в этой мо-
дели взяты из работ [6], [7]. Учёт влияния процесса коагуляции капель на формирова-
ние топливного факела осуществлён согласно [5]. Основные предположения, относя-
щиеся к процессу коагуляции частиц, состоят в следующем. Число частиц достаточно 
велико, так что можно ввести функцию распределения частиц по массам в каждой точ-
ке пространства. Рассматриваются только парные столкновения частиц, частицы коагу-
лируют всякий раз, как сталкиваются, и при этом сохраняются их суммарные масса и 
объём. Каждая образующаяся при коагуляции частица формируется из целого числа так 
называемых «базовых» частиц (мономеров). Плотность числа этих частиц как функция 
времени является решением уравнения баланса Смолуховского. Предполагается, что 
броуновской диффузией частиц можно пренебречь и считать, что основным механиз-
мом, вызывающим увеличение размеров капель, является турбулентная коагуляция.  
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Результаты расчётов, проведённых для первого варианта  1,0, 1,0w jS U  , по-

казали, что среднезаутеровские диаметры капель в рассматриваемом режиме (перепад 
давления на фронтовом устройстве 5,4 кПа, скорость течения топлива 7,8 м/с и ско-
рость поперечных воздушных струй 66 м/с) равны 30 мкмmD  , что хорошо согласует-

ся с экспериментальным значением 30 – 35 мкм. Отметим, что в соответствии с исполь-
зованной моделью распада капель изменение их размеров по мере удаления от места 
первичного распада струи одинаково для обоих вариантов расчётов. Однако как пока-

зали эксперименты, для второго варианта  0,6, 0,6w jS U   среднезаутеровские диа-

метры капель имеют более высокие значения: 45 мкмmD  , что связано с процессом 

коагуляции капель. 
Расчёты показали, что при углах раскрытия факела 2φ = 60° и 30° максимальные 

значения численной концентрации капель в 15 и 35 раз больше соответствующего зна-
чения для 2φ = 90° при среднегеометрических начальных размерах капель D = 10 мкм. 
При этом увеличение начального размера капель приводит к возрастанию максималь-
ного значения относительной объёмной концентрации капель и смещению этого мак-
симума в область крупных капель. В данном случае расчёты показали, что при углах 
закрутки потока 30° в распределении концентраций капель по размерам в области 
крупных капель появляется второй максимум, который отсутствует при углах закрутки 
45°. Это объясняет полученное в экспериментах увеличение размеров капель. 

 
Распределение концентраций капельно-жидкого топлива  

в следе за стабилизатором 

Расчёт распределения концентраций капельно-жидкого топлива в найденных по-
лях скорости в данной работе основан на расчёте движения отдельных капель, при ко-
торых пренебрегается влияние на их движение турбулентных пульсаций скорости воз-
душного потока и изменение формы капель в потоке при движении. Считается также, 
что закон сопротивления капель такой же, как закон сопротивления твёрдых частиц 
сферической формы. Принятая методика расчёта распределения топлива аналогична 
изложенной в [8; 9]. Адекватность этих методик реальности установлена сопоставлени-
ем результатов расчётов и экспериментов [10]. В расчётах предполагается, что распре-
деление капель по размерам подчиняется закону Розина-Раммлера с показателем 

 3: 1 exp /
n

mn D D       , а распределение капель в окружном (по углу ) и про-

дольном (по углу ψ) направлениях – нормальному закону. Здесь Ω – относительная до-
ля капель, диаметр которых меньше D; mD  – среднемедианный диаметр капель. 

Начальные скорости вылета капель 0V  задаются модулем скорости 0V  и значениями 

продольного и окружного углов: K  и K . Начальные координаты вылета капель опре-

деляются из решения изложенной выше задачи о распаде топливной струи, впрыскива-
емой в сносящий воздушный поток. Среднемедианные размеры капель mD  в соответ-

ствии с результатами расчётов и опытов приняты равными 30 и 45 мкм для 1 и 2 вари-
антов, соответственно. Начальные скорости вылета капель из форсунки приняты рав-
ными 10 м/с, углы вылета капель: 30 25 , 0 25K K       , начальная температура 

капель равнялась 300 К, топливом считался керосин ТС-1. 
Расчёт распределений концентраций капельно-жидкой и паровой топливной фазы 

состоит в интегрировании системы обыкновенных дифференциальных уравнений, опи-
сывающих движение, нагрев и испарение капель, записанных в переменных Лагранжа, 
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в результате чего находятся траектории отдельных капель, изменение параметров этих 
капель вдоль траекторий и поля концентраций топлива. 

В данной работе, в отличие от методик [8; 9], при решении задач в условиях не-
стационарности воздушного потока вначале проводятся расчёты распределений топли-
ва в мгновенных полях скоростей, которые впоследствии осредняются. Считается, что 
полученные при этом поля концентраций представляют собой осреднённые распреде-
ления соответствующих величин. Cтепень приближения осреднённых таким образом 
полей концентраций к реальности можно установить лишь путём сравнения с экспери-
ментальными данными. Такие сравнения для двух вариантов сочетаний величин jU  и 

wS  представлены на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Распределения концентраций капель топлива в следе за стабилизатором  
на расстоянии Х = 10 мм: а – 1,0, 1,0w jS U  ; б – 0,6, 0,6w jS U   

(1 – эксперимент, 2 – расчёт) 
 
На рисунках KC  – относительная объёмная концентрация капель. Видно, что 

между результатами расчётов и данными опытов имеется согласование с приемлемой 
для практики точностью. Приведённое совпадение результатов указывает на адекват-
ность принятой методики расчётов реальности и объясняет отсутствие капельно-
жидкого топлива в приосевой области следа за стабилизатором. Некоторое несовпаде-
ние кривых концентраций частично связано с тем, что расчёты проведены в осесиммет-
ричной постановке. Кроме того, несовпадение расчётных и экспериментальных резуль-
татов по полям концентраций может быть связано с неточностями в задании начальных 
характеристик факела распыливания. В данном случае обработка результатов расчётов 
проведена по методике, аналогичной методике обработки экспериментальных данных. 
Необходимо отметить, что при расчётах распределений концентраций, проведённых в 
осредненных полях скоростей, не удалось получить такого согласования расчётных и 
экспериментальных результатов. Это свидетельствует о существенной нестационарно-
сти рассматриваемого течения. В целом распределения концентраций жидкого топлива 
полностью соответствуют гидродинамической структуре течения.  

 
Тепломассообмен и распределение парообразного топлива 

При расчётах тепломассообмена между топливными каплями и воздушным пото-
ком в данной работе делаются следующие основные предположения. Течение газа 
вблизи капли имеет локально стационарный характер. Пренебрегается влияние скоро-
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сти газового потока на движение капель турбулентных пульсаций. Процесс прогрева 
капли происходит мгновенно, так что температура капли равна температуре её поверх-
ности. Не учитывается турбулентная диффузия капель. Локально тепломассообмен 
между газовым потоком и каплей описывается законами стационарного испарения, а 
влияние на эти процессы движения капли относительно газовой среды описывается 
введением в выражение для числа Нуссельта специального экспериментального 
сомножителя. Зависимости коэффициентов, характеризующих газовую фазу и капли, от 
температуры – линейные. Пренебрегается влияние на процесс испарения давления 
насыщающих топливных паров вблизи поверхности капли. Число Льюиса 1wL  , то 

есть /Г Г Г ГD Ср  .  

Для описания процессов нагрева и испарения капли использованы следующие со-
отношения [11]: 

 

 11
32
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  ,                                     (2) 
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.                        (3) 

 
Здесь Г  – плотность; ГD  – коэффициент диффузии; Г  – коэффициент теплопровод-

ности; ГСр  – коэффициент удельной теплоёмкости газа при постоянном давлении; ЖС  

– коэффициент удельной теплоёмкости жидкости; L  – скрытая теплота парообразова-
ния; ГT  – температура газа; dТ  – температура жидкости капли диаметра D;    

Re /Г ГDW   – число Рейнольдса капли; Pr – число Прандтля; W – скорость капли 

относительно газа; Г  – плотность газа; Ж  – плотность жидкости; Г  – коэффициент 

динамической вязкости газа. 
В результате интегрирования уравнения (3) находятся распределения концентра-

ций капель КС , начальные распределения концентраций топливного пара VС  и распре-

деления интенсивностей образования пара /VdC dt  в рабочем объёме. Нахождение рас-

пределений парообразного топлива в расчётной области осуществляется по уравнению 
переноса концентраций пассивной примеси:  

 

( grad )Г
Г C Г Г

С
div С Г С S

t


  


U .         (4) 

 
Здесь ГC  – концентрация пара; /С cГ v  , c  – число Прандтля-Шмидта; 

/ /Г К VS С t C t       – источниковый член для газа, KC  – концентрация капель, VC  

– концентрация пара. Граничные условия для этого уравнения аналогичны описанным 
выше. 

В данном случае изотермического течения при моделировании нестационарного 
характера движения парообразного топлива предполагается, что поля концентраций 
пара получаются в результате осреднения их мгновенных полей, рассчитанных по 
уравнению (4) для каждого из мгновенных полей скорости. Результаты такого расчёта 
представлены на рис. 6, 7 для двух характерных режимов работы камеры сгорания:  

750 KaT  , 512 10 ПаKP    (режим 1) и 850 КаТ  , 535 10 ПаКР    (режим 2). Здесь 

КТ  и КР  – температура и давление в камере сгорания. 
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а     б 

Рис. 6. Распределения концентраций парообразного топлива  
в модельной камере сгорания (режим 1): 
а – 1,0, 1,0w jS U  ; б – 0,6, 0,6w jS U   

 

 
а     б 

Рис. 7. Распределения концентраций парообразного топлива  
в модельной камере сгорания (режим 2): 
а – 1,0, 1,0w jS U  ; б – 0,6, 0,6w jS U   

 
Из рисунков видно, что в область за стабилизатором парообразное топливо попа-

дает за счёт наличия в приосевой области возвратно-циркуляционного течения. 
Ранее было отмечено, что наиболее приемлемой величиной закрутки воздушного 

потока является  0,6 30wS   . При такой закрутке и изменении параметра интенсивно-

сти поперечной подачи воздуха через стабилизатор jU  в диапазоне 0,4...1, 2jU   имеет 

место заметное влияние этого параметра на структуру течения и распределения ка-
пельно-жидкого топлива в камере сгорания. При этом, однако, несколько ухудшается 
распыливание топлива. На рис. 8, 9 приведены графики распределения мелкости капель 
и их концентраций вдоль факела распыливания. 
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а      б 

 
Рис. 8. Изменение средних размеров капель по длине факела распыливания: 

а – 1,0wS  ; б – 0,6wS   

 
 
 

 
а       б 

 
Рис. 9. Изменение средней относительной концентрации капель по длине факела распыливания: 

а – 1,0wS  ; б – 0,6wS   

 
 
 

Представленные распределения mD  и KC  на рис. 8, 9 соответствуют различным 

режимам работы камеры: ○● – 2,5 г/сTG  , 3 кПаaP  ; ∆▲ – 2,5 г/сTG  , 

5 кПаaP  ; ▼ – 5 г/сTG  , 2,5 кПаaP  ; □■ – 5 г/сTG  , 5 кПаaP  . Здесь TG  – 

расход топлива; aP  – перепад давления на фронтовом устройстве. Заштрихованные 

маркеры соответствуют закрытым отверстиям вдува воздушных струй, незаштрихован-
ные – открытым.  

 
Заключение 

Разработанная модель нестационарного тепломассообмена топливных капель с 
закрученным воздушным потоком включает в себя определение структуры течения 
воздуха, нахождение конфигураций вытекающих в воздушный поток жидких струй, 
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расчёт характеристик их распада на капли с учётом процессов дробления и коагуляции 
капель, расчёт распределения концентраций капель и топливных паров в рабочем  
объёме.  

Для камеры сгорания с фронтовым газодинамическим стабилизатором установле-
но, что наиболее приемлемой величиной закрутки воздушного потока является 

 0,6 30wS   . При такой закрутке и изменении параметра интенсивности поперечной 

подачи воздуха через стабилизатор jU  в диапазоне 0,4...1, 2jU   имеет место заметное 

влияние этого параметра на структуру течения за стабилизатором, а также на распреде-
ления концентраций капельно-жидкого и парообразного топлива.  

Проведённое сравнение результатов расчётов для двух сочетаний величин jU  и 

wS : 1,0, 1,0w jS U   и 0,6, 0,6w jS U   показало, что между результатами расчётов и 

данными опытов имеется согласование с приемлемой для практики точностью по раз-
мерам образующихся в потоке капель и распределениям их концентраций. Оказалось, 
что средние размеры образующихся капель в первом варианте составляют   

29 мкмmD  , во втором – 45 мкмmD  . Таким образом, снижение закрутки воздушно-

го потока до величины, обеспечивающей возможность регулирования рабочего процес-
са в камере, приводит к ухудшению распыливающих свойств рассматриваемого тече-
ния.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ Проекты № 14-01-00325. 
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