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Коагуляция (слияние) частиц является одной из основных причин изменения дисперсных систем. Это 

явление наблюдается в различных физических ситуациях: в растворах – броуновская коагуляция, при образова-
нии капель дождя – гравитационная коагуляция, коагуляция капель распыленного топлива за форсунками в 
камерах сгорания – турбулентная коагуляция. В работе проводится систематическое исследование распределе-
ния частиц по размерам в результате броуновской и турбулентной коагуляции капель распыленного топлива в 
камерах сгорания ГТД. 
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Коагуляция (слияние) частиц является 

одной из основных причин изменения дис-
персных систем, под которыми понимают 
механическую смесь среды (газообразной 
или жидкой) с частицами диспергированной 
фазы (твёрдой или жидкой). Это явление на-
блюдается в различных физических ситуаци-
ях: в растворах – броуновская коагуляция, 
при образовании капель дождя – гравитаци-
онная коагуляция, коагуляция капель распы-
ленного топлива за форсунками в камерах 
сгорания – турбулентная коагуляция. Основ-
ные предположения физического характера, 
накладываемые на систему коагулирующих 
частиц, состоят в следующем. Число частиц 
достаточно велико, чтобы можно было при-
менять функцию распределения частиц по 
массам и в координатном пространстве. Ог-
раничимся рассмотрением парных столкно-
вений частиц. Отметим, что при сближении 
частиц проявляется действие сил гидроди-
намического взаимодействия, учет которых 
при вычислении коэффициента захвата про-
веден лишь для сближения двух частиц (за-
дача двух тел). В этих предположениях из-
менение концентрации и спектра размеров 
частиц описывается уравнением Смолухов-
ского, полученным еще в 1916 г.: 
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Неотрицательная функция Ki,j называ-
ется ядром коагуляции, она описывает кон-
кретное взаимодействие между частицами с 
объемами i и j, ni - число частиц  в дискрет-
ном объеме i. Первый член в правой части 
уравнения описывает приход частиц в раз-
мер k за счет коагуляции относятся к атмо-

сферным аэрозолям, в которых этот процесс 
в основном вызывается броуновской диффу-
зией. В этом случае ядро 

K(i,j)=(3/4π)1/6(6KБT/ρp)1/2(X1/3+Y1/3)2× 
× (X-1+Y-1) ½. [1]. 
Здесь X и Y объем частиц i,j, KБ – по-

стоянная Больцмана.- В факелах распыла за 
форсункой основным механизмом, вызы-
вающим увеличение размеров капель, явля-
ется турбулентная коагуляция. Для таких 
сред ядро коагуляции можно записать в ви-
де [2] 
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Ws и  Wa – относительные скорости между 
частицами, вызванные турбулентным уско-
рением и напряжением трения соответст-

венно. Здесь fv2 = 
183.0

)( 2/1vεγ , γ- константа, 
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пропорциональная отношению интегрально-
го и микромасштаба турбулентности; 

fp
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, fρ - плотность жидкости, pρ  - 

плотность частиц. Безразмерное время ре-
лаксации  
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µ- динамическая вязкость жидкости, 

ε
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v
T = - интегральный  масштаб време-

ни, ε -скорость диссипации турбулентной 
энергии пульсаций, 

Сεi =1+(λ/ri)(1.257+0.42e−1.1/(ri/λ)) -
коэффициент проскальзывания, зависящий 
от отношения длины свободного пробега 
молекул λ к размеру частиц [3]. Среднеквад-
ратичная скорость пульсаций iν  в вязком 
и инерциальном диапазоне турбулентности 
равна: 
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Решение приведенных уравнений осу-
ществлялось методом, изложенным в [4]. В 
этом методе распределение частиц заменя-
лось конечным числом I дискретных секций 
по размерам. Капли в каждой секции пред-
полагались монодисперсным, что означает 
равенство размеров всех капель для данного 
класса. Радиус капель задавался выражени-
ем:  
log10ri= log10rmini +(log10rmax-log10rmin)(i-1)/I. 
Минимальный размер капель rmin равнялся 
1µm, максимальный rmax равнялся 1см. Число 
диапазонов капель I равнялось 274. Началь-
ное распределение численной концентрации 

задавалось в виде логарифмически нор-
мального распределения: 

σπσ 22 ln2/)/(lnexp(2ln/ pgdddNoN −×= ). 
Здесь Nо- начальная концентрация, dpg 

– средний медианный диаметр, σ - геомет-
рическое стандартное отклонение распреде-
ления.  

В результате решения уравнений тур-
булентной коагуляции исследовано влияние 
свойств среды на распределение капель по 
размерам за фронтовым модулем. В частно-
сти исследовалось влияние скорости дисси-
пации турбулентной энергии, начального 
размера капель и давления окружающей 
среды на различных расстояниях за форсун-
кой. Проведенные исследования показали, 
что на процесс коагуляции существенное 
влияние оказывает первоначальный размер 
капель. Так, при увеличении начального 
размера капель с 5мкм до 10мкм размер ка-
пель через 0.01 с увеличивается в 1.25 раз. 
Однако процесс коагуляции, который ведет 
к укрупнению частиц, может сопровождать-
ся дроблением капель в результате аэроди-
намического воздействия воздуха, что при-
ведет к уменьшению влияния коагуляции. 
На рис.1 приведены данные о влиянии дав-
ления окружающей среды на коагуляцию 
капель распыленного керосина. Расчеты вы-
полнены при значении скорости диссипации 
турбулентной энергии 10м2/с3. Как видно из 
приведенного графика, при изменении дав-
ления от 1 до 25 бар средний размер капель 
в результате коагуляции за 0.01 с увеличи-
вается приблизительно на 30%. Таким обра-
зом, давление окружающей среды и началь-
ный размер капель, выходящих из форсунки 
оказывают существенное влияние на коагу-
ляцию капель.  
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Рис.1. Зависимость относительного размера капель 
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в факеле распыла от давления в камере сгорания, 
ε=10 м2/с3 

 
Изменение среднего медианного раз-

мера капель по времени (расстоянию от фор-
сунки) для капель первоначального размера 
5 мкм и нормальном давлении окружающей 
среды показано на рис.2. 
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Рис.2. Зависимость размера капель в факеле распыла 

от времени коагуляции, dpg0=5 мкм, ε=10 м2/с3 
 
Такой рост размеров капель за распы-

ливающими устройствами наблюдался и 
экспериментально, например в [5]. Характер 
увеличения размеров капель по времени 
(расстоянию) зависит от начального размера 
капель. Изменение среднего медианного 
размера капель по времени для капель пер-
воначального размера 10 мкм и нормальном 
давлении окружающей среды показано на 
рис.3. Наибольший рост капель в этом слу-
чае наблюдается в начальный момент коагу-
ляции, причем процентное увеличение раз-
меров капель в три раза выше, чем для ка-
пель  начального диаметра  5 мкм.  
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Рис.3. Зависимость размера капель в факеле распыла 
от времени коагуляции, dpg0=10 мкм, ε=10 м2/с3 

 
Существенным параметром, опреде-

ляющим  ядро турбулентной коагуляции Kij 
является скорость диссипации турбулентной 
энергии ε. Оценки показывают, что за фрон-

товыми устройствами камер сгорания зна-
чения скорости диссипации могут меняться 
от 1 м2/с  до 100 м2/с. На рис. 4-5 представ-
лено изменение относительной концентра-
ции для двух значений диссипации турбу-
лентной энергии. Увеличение скорости дис-
сипации приводит к смещению распределе-
ния концентрации в область больших раз-
меров, то есть основная доля капель распы-
ленной жидкости будет приходиться на кап-
ли с размерами, на порядок величин превос-
ходящие исходные капли. Распределения ка-
пель приведены за время коагуляции 0.01 с. 
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Рис.4 Распределение по размерам относительной 

концентрации: 
 ___ - начальное распределение; 

 …. – распределение через 0.01 с.; 
ε=1м2/с3 
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Рис.5 Распределение по размерам относительной 

концентрации: 
 ___ - начальное распределение; 

 ….. – распределение через 0.01 с.; 
 ε=100 м2/с3 

 
Во всех вышеприведенных результа-

тах расчетов коагуляции капель не учитыва-
лось расширение струи по мере удаления от 
сопла форсунки. С учетом этого расширения 
кривая распределения объемной концентра-
ции по размерам смещается в область более 
мелких капель (рис.6, 7). Расширение струи 
в расчетах учитывалось следующим обра-
зом. На каждом шаге по времени получае-
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мая численная концентрация корректирова-
лась на величину отношения площадей по-
перечного сечения струи в данном и преды-
дущим временном шаге. 
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Рис.6 Распределение по размерам относительной 

концентрации; 
 ___ - начальное распределение; 

 ….. – распределение через 0.01 с.; 
 ε=10 м2/с3 , угол раскрытия струи 1о. 
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Рис.7 Распределение по размерам относительной 

концентрации; 
 ___ - начальное распределение; 

 ….. – распределение через 0.01 с.; 
 ε=10 м2/с3 , угол раскрытия струи 30о 

 
Приведенные результаты по влиянию 

различных параметров  окружающей среды 
на размеры и распределения капель по раз-
мерам показывают важность измерения раз-
меров капель при автономных испытаниях в 
условиях, максимально приближенных к ре-
альным условиям в камерах сгорания. Так 
измерения размеров капель за фронтовыми 
устройствами камер сгорания обычно прово-
дятся при нормальном атмосферном давле-
нии. Однако проведенные расчеты показали 
существенную зависимость размеров капель 

от давления. Таким образом, желательно 
проводить измерения размеров капель при 
больших давлениях, то есть в условиях ба-
рокамеры. Проведенный анализ подтвердил 
также важность получения мелкодисперс-
ных капель на выходе из форсунки для 
улучшения качества распыливания топлива, 
поскольку взаимодействие более крупных 
капель вызывает более быстрое увеличение 
капель в результате коагуляции. Также от-
метим, что для улучшения перемешивания 
распыленного топлива с воздухом жела-
тельно увеличить энергию турбулентных 
пульсаций. Однако увеличение энергии тур-
булентных пульсаций будет вызывать рост 
скорости диссипации турбулентной энергии, 
что приведет к росту размеров капель в ре-
зультате коагуляции. 

 
Работа поддержана Российским фон-

дом фундаментальных исследований, про-
ект № 07-08-00573. 
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EFFECT OF COAGULATION OF DROPS ON FUEL SPRAY CHARACTERISTICS 
BEHIND ATOMIZERS 
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Coagulation (fusion) of particles is one of the main reasons of dispersion evolution, which means mechanical 
mixture of environment (gaseous and liquid) with particles of disperse phase (solid or liquid). The phenomenon is ob-
served in various physical situations: in solutions – Brownian coagulation, in rain drops formation process – gravitation 
coagulation  in combustion chambers over atomizers – turbulent coagulation. The time evolution of particle size distri-
bution due to Brownian and turbulent coagulation in combustion chambers was systematically investigated. 
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