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Разработана модель коагуляции капель топлива применительно к камерам сгорания ГТД. По раз-

работанной модели выполнены расчёты коагуляции капель при различных значениях углов раскрытия 
топливного факела и начальных размеров капель. Найдены значения концентраций капель и размеров в 
зависимости от геометрических и режимных характеристик распыливающего устройства. Показано, что 
уменьшение угла распыливания топлива при одних и тех же начальной концентрации капель и их разме-
ров приводит к смещению максимума распределения концентрации топлива в сторону больших размеров 
и увеличению концентрации капель.  

 
Камера сгорания, коагуляция, распыливание, топливный факел. 
 

Введение 
Процесы коагуляции капель играют 

наиболее заметную роль в процессах 
формировании топливного факела непо-
средственно вблизи места впрыска топли-
ва. Эти процессы включают в себя про-
цессы дробления топливных струй и пле-
нок на капли, движения капель в нестаци-
онарных воздушных потоках, их дробле-
ния, столкновения, слияния и последую-
щего дробления. Таким образом, коагуля-
ция капель – это лишь некоторая часть 
описанной совокупности взаимосвязан-
ных процессов. Выделить каждый процесс 
из их совокупности и экспериментально 
исследовать вблизи места впрыска топли-
ва не представляется возможным. Поэто-
му единственным способом получения 
необходимой информации о входных ха-
рактеристиках топливных факелов явля-
ется моделирование вышеперечисленных 
процессов. Альтернативой такого подхода 
является использование эксперименталь-
но полученных вдали от места подачи 
топлива характеристик распыла и задание 
этих характеристик на выходе их распы-
ливающего устройства. Этот подход 
наиболее часто используется при решении 
практических задач (см., например, [1]). 
Его главный недостаток состоит в том, 
что в тех областях, где удаётся получить 
экспериментальные данные о характери-

стиках распыливания, топливный факел 
является достаточно разреженным и в нём 
уже закончены процессы коагуляции. Та-
ким образом, во-первых, из рассмотрения 
исключается ряд параметров, влияющих 
на формирование факела, и, во-вторых, 
для каждого устройства требуется прове-
дение специальных опытов.  

В работе [2] исследовано влияние 
трёх параметров на коагуляцию капель в 
факелах распыливания: начального раз-
мера капель, давления окружающей среды 
и степени турбулентности воздушного 
потока. Причём последнее влияние явля-
ется наиболее существенным и определя-
ется величиной диссипации энергии тур-
булентности. В данной работе ставится 
задача разработки модели и проведение 
расчётов коагуляции капель примени-
тельно к камере сгорания ГТД. Эти расчё-
ты проведены в нестационарном поле те-
чения за осерадиальным завихрителем 
камеры сгорания [3], а характеристики 
распыливания (размеры капель, длина не-
распавшейся части топливной пленки и 
др.) рассчитаны по методике [4]. 

 
Описание модели 

Принятая в данной работе модель 
расчёта основана на уравнениях движения 
совокупности капель. Основные предпо-
ложения, относящиеся к процессу коагу-
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ляции частиц, состоят в следующем. Чис-
ло частиц достаточно велико, так что 
можно ввести функцию распределения 
частиц по массам в каждой точке про-
странства. Рассматриваются только пар-
ные столкновения частиц, частицы коагу-
лируют всякий раз, как сталкиваются, и 
при этом сохраняются их суммарные мас-
са и объём. Каждая образующаяся при ко-
агуляции частица формируется из целого 
числа т.н. «базовых» частиц (мономеров), 
которые полагаются наименьшими, про-
стыми, устойчивыми частицами факела, а 
плотность числа частиц nk,, состоящих из 
k мономеров, как функция времени явля-
ется решением следующего уравнения ба-
ланса [5]: 
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Неотрицательная функция Kij назы-

вается ядром коагуляции, она описывает 
конкретное взаимодействие между части-
цами с объёмами Vi и Vj. Первый член в 
правой части уравнения описывает при-
рост частиц k мономеров за счёт их коагу-
ляции из i и j мономеров: i + j = k, второй 
– уход частиц из размера k за счёт коагу-
ляции со всеми остальными частицами.  

Предполагается, что броуновской 
диффузией частиц можно пренебречь и 
считать, что основным механизмом, вы-
зывающим увеличение размеров капель, 
является турбулентная коагуляция. В этом 
случае согласно [6] ядро коагуляции мож-
но записать в следующем виде: 
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Здесь ri и rj - радиусы частиц i и j; Ws 

и Wa – относительные скорости между ча-
стицами, вызванные напряжением трения  
и турбулентным ускорением соответ-
ственно. Конкретные выражения для ве-
личин Ws и  Wa приведены в работе  [6]. 

 
 

Результаты расчётов 
Для решения системы уравнений (1) 

– (2) используется одномоментный секци-
онный метод, в котором весь диапазон 
размеров капель делится на секции и для 
полного описания частиц в данном классе 
используется один параметр – число ча-
стиц данного размера (численная концен-
трация частиц в данной секции) [7]. Ниже 
приводятся результаты этих расчётов при 
давлении в камере сгорания 12 бар и тем-
пературе 800 К. 

На рис.1 приведено распределение 
численной начальной концентрации (а) и 
распределение концентрации на расстоя-
нии 1 см от места подачи топлива (б). 
Расчёты проведены при значении скоро-
сти турбулентных пульсаций 1,7 м/с и 
скорости диссипации энергии турбулент-
ности 20 м2/с3 . Угол раскрытия факела 
распыливания задавался равным 2φ = 90°. 
Начальные среднегеометрические разме-
ры капель приняты равными 10 мкм. 

 

 
а    б 

 
Рис.1. Распределение по размерам  
численной концентрации капель 

 
Влияние угла распыливания факела 

на процесс коагуляции приведено на рис.2 
для двух различных значений угла рас-
крытия факела распыливания: рис.2, а − 
2φ=60°, рис. 2, б − 2φ=30°. Распределения 
концентрации приведены на расстоянии 1 
см от места подачи топлива. Скорость 
диссипации энергии турбулентности со-
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ставляла также 20 м2/с3, а начальные 
среднегеометрические размеры капель − 
10 мкм. Распределение капель по разме-
рам принималось нормальным. 

Из рис. 2 видно, что уменьшение уг-
ла распыливания топлива при одной и той 
же начальной концентрации капель и их 
размеров приводит к двойному эффекту. 
С одной стороны, коагуляция капель при-
водит к смещению максимума распреде-
ления концентрации топлива в сторону 
больших размеров, с другой стороны, 
уменьшение угла раскрытия факела уве-
личивает значение численной концентра-
ции топлива как в области больших ка-
пель, так и в области мелких капель.  

На рис.3 представлены распределе-
ния объёмной концентрации капель для 
углов раскрытия факела 2φ = 90, 60 и 30°. 

 

 
 а                                           б 

 
Рис.2. Распределение по размерам  
численной концентрации капель  

для различных углов раскрытия факела  
распыливания:  а - 2φ=60°, б - 2φ=30° 
 

 
 
 

 
 

а     б    в 
 

Рис.3. Распределение относительной объемной концентрации: а - 2φ=90°, б - 2φ=60°, в - 2φ=30° 
 
 
На рис.3 кривые слева соответству-

ют начальным распределениям капель, 
справа – после коагуляции. Таким обра-
зом, из сравнения рис.2 и 3 видно, что в то 
время, как численная концентрация в об-
ласти мелких капель превосходит соот-
ветствующие значения для крупных ка-
пель, объём, занимаемый мелкими части-
цами по сравнению с крупными, суще-
ственно меньше. 

На рис.4 в качестве сравнения при-
ведены распределения относительной 

объёмной концентрации капель при угле 
раскрытия факела 2φ=60° для начальных 
размеров капель 30 (рис.4, а) и 50 мкм 
(рис.4, б). 

Видно, что увеличение начального 
размера капель приводит к возрастанию 
максимального значения относительной 
объемной концентрации капель и смеще-
нию этого максимума в область крупных 
капель. 
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а       б 
Рис.4. Распределение относительной объёмной концентрации капель при угле факела 2φ=60° 

а - D =30 мкм;  б - D = 50 мкм 
 

Выводы 
Разработана модель коагуляции ка-

пель топлива применительно к камерам 
сгорания ГТД. По разработанной модели 
выполнены расчеты коагуляции капель 
при различных значениях угла раскрытия 
топливного факела и начальных размеров 
капель. 

Показано, что при углах раскрытия 
факела 2φ = 60 и 30° максимальные зна-
чения численной концентрации капель в 
15 и 35 раз больше соответствующего 
значения для 2φ = 90° при среднегеомет-
рических начальных размерах капель 
D=10 мкм.  

Уменьшение угла распыливания 
топлива при одних и тех же начальной 
концентрации капель и их размеров при-
водит к смещению максимума распреде-
ления концентрации топлива в сторону 
больших размеров и увеличению значе-
ний численной концентрации капель.  

 
Работа поддержана Российским 

Фондом Фундаментальных Исследований. 
Проект № 11-01-00352. 
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SIMULATION OF DROP COAGULATIONS  
IN SWIRLED TIME DEPENDENT STREAMS WITH REFERENCE  

TO GAS TURBINE ENGINE COMBUSTION CHAMBERS 
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The paper presents a model of fuel drop coagulation with reference to gas turbine engine combustion 
chambers. Calculations of drop coagulation are carried out at various values of the fuel spray expansion angles 
and initial drop sizes using the model developed. The values of drop concentrations and their sizes depending on 
geometrical and performance characteristics of the sprayer are specified. It is shown that the decrease of the fuel 
spray angle, with the initial drop concentration and their sizes being the same, leads to the shift of the fuel con-
centration maximum towards larger sizes and increase in drop concentrations.  

 
Combustion chamber, coagulation, atomization, fuel spray. 
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