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Представлена обобщённая модель нагрева и испарения отдельных топливных капель, учитываю-
щая влияние на процесс испарения распределения концентраций топливных паров в окружающем каплю 
пространстве. Проведены численные расчёты для режимов, характерных для камер сгорания ГТД. Опре-
делён диапазон температур воздушного потока, в котором влияние концентрации топливных паров в 
окружающем каплю пространстве на скорость ее испарения и распределение топлива в рабочем объеме 
камеры сгорания является существенным. 

 
Камера сгорания, испарение капель, смешение, теплообмен. 
 

Введение 
В работах [1, 2] для расчётов рас-

пределений топлива в элементах камер 
сгорания использованы модели, в которых 
не учитывается зависимость скорости ис-
парения капель от распределений в потоке 
паровой топливной фазы. Вместе с тем, 
как показано, например, в работах Волын-
ского М.С., Лефевра А.Н., Сполдинга Д.Б. 
и др. [3 – 6], такой учёт очень важен. Осо-
бенно это касается следующих трёх ас-
пектов. Первый – учёт зависимости ско-
рости испарения капель от давления 
насыщающих паров на её поверхности. 
Второй – зависимость скорости испарения 
капель от характеристик топливовоздуш-
ной смеси, окружающей каплю. И третий 
– учёт в модели испарения капель неста-
ционарного характера теплообмена на 
начальном этапе их прогрева, связанный с 
различием равновесной температуры рас-
сматриваемой капли от её температуры 
кипения. Целью проводимого в данном 
разделе исследования является выяснение 
вопроса о необходимости учёта в исполь-
зующихся при расчётах смесеобразования 
в камерах сгорания ГТД методиках выше-
упомянутых трёх аспектов, а также даль-
нейшего совершенствования используе-
мых моделей.  

Как и ранее, в данном исследовании 
будут приняты следующие упрощающие 
предположения.  

1. Предполагается, что капля имеет 
сферическую форму, а изменение этой 
формы вдоль траектории может быть 
учтено введением в выражение для коэф-
фициента сопротивления капли специаль-
ного множителя, зависящего от числа Ве-
бера. 

2. Предполагается локальный стаци-
онарный характер течения газа вблизи 
капли и пренебрегается влияние на дви-
жение капель турбулентных пульсаций 
скорости воздушного потока. 

3. Считается, что процесс прогрева 
капли происходит мгновенно, т.е. темпе-
ратура капли равна температуре её по-
верхности. 

4. Не учитывается турбулентная 
диффузия капель. 

5. Предполагается, что локально 
процесс тепло- и массообмена между га-
зовым потоком и каплей описывается за-
конами стационарного испарения, а влия-
ние на эти процессы движения капли от-
носительно газовой среды может быть 
учтено введением специального экспери-
ментального сомножителя в выражение 
для числа Нуссельта. 

6. Зависимости коэффициентов, ха-
рактеризующих газовую фазу и капли от 
температуры, приняты линейными. 
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7. Давление насыщающих паров 
вблизи поверхности капли зависит только 
от температуры её поверхности и может 
быть рассчитано по уравнениям Ван-дер-
Ваальса.  

8. При моделировании процессов 
тепло- и массообмена число Льюиса при-
нимается равным 1. 

 
Описание модели 

Принятая в данной работе модель 
расчёта основана на уравнениях движе-
ния, нагрева и испарения отдельных ка-
пель. Движение отдельной капли жидко-
сти в известном газодинамическом поле 
описывается обыкновенным дифференци-
альным уравнением вида 
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скорость капли; U
r

 – скорость воздушного 
потока; Cd – коэффициент сопротивления 
капли; S – площадь ее миделевого сече-
ния; ρг – плотность газа.  

Считается, что закон сопротивления 
капли аналогичен закону сопротивления 
твёрдых частиц сферической формы:  
Cd = 24/Re + 4,4/Re0,5 + 0,32, а коэффи-
циент K учитывает изменение формы кап-
ли в процессе её движения и вычисляется 
согласно [3] в зависимости от числа Вебе-
ра We следующим образом: 
K=exp(0,03We1,5), что является обобщени-
ем экспериментальных данных.  

В вышеприведённых соотношениях: 
Re=ρГDW/ηг; We = ρГDW2/σ; Re – число 
Рейнольдса капли; We – число Вебера; S – 
площадь миделевого сечения капли диа-
метра D; ηг – коэффициент динамической 
вязкости газа; σ – коэффициент поверх-
ностного натяжения жидкости капли.  

Уравнение испарения капли получа-
ется приравниванием тепловых потоков 

через сферическую поверхность радиуса r 
и поверхность капли радиуса rк. Считает-
ся, что скорость испарения капли опреде-
ляется диффузией топливных паров от её 
поверхности. Согласно [4], при числе 
Льюиса Lw=1, т.е. при ρгDг= λг/Cpг, урав-
нение испарения капли имеет следующий 
вид: 
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Здесь ρг – плотность газа; ρк – плотность 
жидкости капли; Dг – коэффициент диф-
фузии газа; λг – коэффициент теплопро-
водности газа; Cpг – коэффициент удель-
ной теплоемкости при постоянном давле-
нии; Bm – коэффициент массообмена, ко-
торый рассчитывается по формуле (см., 
например, [5]): 
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В приведённых формулах Yп – мас-

совая доля топливных паров в окружаю-
щем каплю пространстве; Yп,к – массовая 
доля топливных паров у поверхности кап-
ли; p – давление в окружающей среде; pН 
– давление насыщающих паров у поверх-
ности капли; μГ – молекулярный вес 
окружающей каплю смеси паров топлива 
и воздуха (газа); μт - молекулярный вес 
топлива. 

Для вычисления давления насыща-
ющих паров воспользуемся уравнением 
Ван-дер-Ваальса вида [4]: 

 
))43/(exp( −−= dН TBAp .          (5) 

 
Здесь A и B – постоянные Ван-дер-
Ваальса; Td – температура капли.  

Заметим, что если давление насы-
щающих паров у поверхности капли pН 
равно давлению газа в окружающей среде 
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p, то Td = Tv, где Tv – температура испаре-
ния капли: 

 

pA
BTv ln

43
−

+= .            (6) 

 
Отметим, что соотношение (2) опи-

сывает процесс стационарного испарения 
капли. Для учёта влияния на этот процесс 
движения капли правая часть уравнения 
(2) умножается на величину 
(1+0,3Pr1/2Re1/3), которая представляет со-
бой поправку, обобщающую многочис-
ленные экспериментальные данные. Та-
ким образом, получаем 
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где Pr  – число Прандтля: Pr = ηгρгCpг/λг. 

В вышеприведённых соотношениях 
величины, характеризующие газ (нижний 
индекс «г»), который представляет собой 
смесь воздуха и топливных паров, вычис-
ляются согласно [3, 4] следующим обра-
зом: 
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Cpг = Cpп Yп + Cpв(1 - Yп);          (8) 
λг = λп Yп + λв(1 - Yп); 
ηг = ηп Yп +ηв(1 - Yп). 

 
В формулах системы (8) выражена 

зависимость скорости испарения капли от 
концентрации топливного пара в окружа-
ющем пространстве; здесь нижний индекс 
«в» означает воздух, «п» – парообразное 
топливо. 

Уравнение, описывающее нагрев 
капли, получается из решения задачи о 
сохранении потока тепла через поверх-
ность капли. Тепловой поток, падающий 
на каплю, равен сумме тепловых потоков, 
связанных с нагревом капли и ее испаре-
нием [4]. Таким образом, имеет место 
следующее уравнение: 
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dmLTTD

dt
dTCm К

dГ
d

Tк +−= )([ 2απ ]       

 
или 
 

])([1 2 L
dt

dmTTD
Cmdt

dT К
dГ

Tк

d +−= απ .      (9) 

 
Здесь mк = КD ρπ 3 /6 – масса капли; L – 
удельная теплота испарения; Td – темпе-
ратура капли; TГ – температура окружаю-
щей среды; СТ – удельная теплоёмкость 
каплеобразного топлива; α – коэффициент 
теплообмена капли с окружающей средой;  

dt
dDD

dt
dm КК

2

2 ρπ
= , где 

dt
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 берётся из 

решения уравнения (2).  
Коэффициент теплообмена капли α, 

согласно [4], выражается следующей 
формулой:  
a = λг·NU = ρгCpг и, так как 

)1ln(2 BmDD
dt

dm
ПГ

К += ρπ , то, вводя ко-

эффициент теплообмена Bt = Cp(Tг –
Td)/L, формула (9) преобразуется в следу-
ющую:  
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Отметим, что нагрев капли происхо-

дит до тех пор, пока температура капли не 
достигает её равновесного значения Te 
такого, что всё тепло, поглощаемое кап-
лей, идёт на её испарение и передаётся 
каплей топливным парам. Такая ситуация 
соответствует равенству нулю выражения, 
стоящего в квадратных скобках формулы 
(9), или равенству коэффициентов тепло- 
и массообмена: Bt = Bm:  
 
Te = TГ – LBm/CpГ.         (11) 

 
Учёт влияния движения капли отно-

сительно газа на нагрев капли произво-
дится аналогично предыдущему введени-
ем в формулу (11) экспериментального 
множителя (1+0,3Pr1/2Re1/3). Отметим, что 
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в работах [1, 2] расчёт распределений 
топлива в камерах сгорания проводился с 
использованием условия равенства коэф-
фициентов тепло- и массообмена: Bt = Bm. 

Таким образом, влияние топливных 
паров на скорость испарения капель про-
является через зависимость коэффициента 
массообмена Bm от массовых долей кон-
центрации топливных паров в окружаю-
щем пространстве и у поверхности капли 
Yп и Yп,к, а также через зависимости (8) 
характеристик газовой среды от распреде-
ления концентраций топливных паров в 
окружающем каплю пространстве. Отме-
тим также, что приведённые соотношения 
справедливы лишь при числе Льюиса 
Lw=1. В более общем случае необходимо 
использовать формулы, приведённые в 
работе [3]. В целом методика численных 
расчётов распределения топлива с учётом 
влияния на скорость испарения капель 
распределения в потоке топливных паров 
описана в обзоре [6]. Некоторые отличия 
в приведённых формулах от формул рабо-
ты [6] связаны с более корректным моде-
лированием процесса испарения и прогре-
ва капли.  

 
Результаты расчётов 

Ниже приводятся результаты расчё-
та, выполненного для жаровой трубы ка-
меры сгорания с двухъярусным завихри-
телем с установленной на её оси форсун-
кой. Расчёты течения и распределения 
топлива проведены по методике работы 
[1]. При моделировании распыла топлива 
полагалось, 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 задавались модулем скорости V0 и 
значениями продольного и окружного уг-
лов их вылета из распыливающего 
устройства.  

В результате решения находятся по-
ля скорости газового потока, траектории 

капель в этом потоке, изменение парамет-
ров этих капель вдоль их траекторий и 
поля концентраций капельно-жидкой топ-
ливной фазы Ск и скорости парообразова-
ния ∂Cv/∂t=ct в рабочем объёме камеры. 
После этого производится коррекция тем-
пературы капли и скорости её испарения 
по вышеприведённым соотношениям и 
делается следующий итерационный шаг. 
При корректировке параметры газовой 
смеси рассчитываются с учётом зависи-
мости коэффициентов переноса и свойств 
среды от её температуры в соответствии с 
соотношениями [7] для топливовоздуш-
ной смеси. Топливо – керосин ТS1. 

На рис.1 приведено распределение 
скоростей в продольном сечении жаровой 
трубы, а на рис.2 − соответствующие рас-
пределения концентраций капельно-
жидкого и парообразного топлива для ре-
жима работы камеры Рк=12 атм, Тк=800 К. 
Температура впрыскиваемого топлива 
TЖ=300 К.  

Расчёты в режиме Рк=12 атм, 
Тк=800 К также показали, что влиянием 
топливных паров на испарение капель в 
данном случае можно пренебречь. Это 
связано с тем, что при высоких значениях 
температуры Тк равновесная температура 
капли Te приблизительно равна темпера-
туре окружающего каплю газа TГ. Поэто-
му в первом приближении вычитаемым в 
уравнении (11) можно пренебречь. По 
существу, это обстоятельство и использо-
вано при проведении расчётов в работе 
[2]. 

 

 
 

Рис.1. Распределение скоростей  
в продольном сечении камеры 
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Рис.2. Распределения концентраций капельножидкого (а) и парообразного (б) топлива 
в продольном сечении камеры 

 
Результаты расчётов для режимов с 

меньшими значениями температуры и 
давления воздуха на входе в камеру при-
ведены на рис.3 – 5.  

На рис.3 представлены распределе-
ния концентраций капельно-жидкого топ-
лива для режима Рк =5 ата, Тк = 400 К (Рк 
и Тк – давление и температура в камере). 
Температура впрыскиваемого топлива 
TЖ=300 К. Рис.3, а соответствует случаю 

равновесного испарения капель, рис.3, б – 
неравновесному. 

Здесь и далее под моделью равно-
весного испарения понимается двухсту-
пенчатая модель, согласно которой внача-
ле происходит нагревание капли до рав-
новесной температуры Te без её испаре-
ния, а затем испарение капли при посто-
янной температуре Td = Te. [2].  

 

  
а       б 

Рис.3. Поле концентраций топлива в продольном сечении камеры. Тк = 400 К, Рк =5 ата. 
 
 

 
а      б 

Рис.4. Распределение концентраций капельно-жидкого топлива  
в продольном сечении камеры: Рк =5 ата, Тк = 500 и 600 К 
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Из приведённых рисунков видно, 
что при температуре Тк = 400 К и давле-
нии Рк =5 ата распределения топлива, по-
лученные с учётом неравновесности испа-
рения, качественно отличаются от полу-
ченных по модели равновесного испаре-
ния. Аналогичные результаты имеют ме-
сто и при давлениях в камере Рк=1–15 ата. 
С повышением температуры в камере 
влияние неравновесности испарения 
сглаживается. Так, при Тк = 500 К имеют-
ся лишь количественные различия в рас-
пределениях концентраций. При Тк = 600 
К и выше равновесные и неравновесные 
распределения практически неразличимы, 
что иллюстрируется рис. 4. Рис.4, а соот-
ветствует равновесному испарению, рис.4, 
б – неравновесному.  

 
Выводы 

Разработана обобщённая модель ис-
парения топливных капель, учитывающая 
влияние на скорость их испарения кон-
центрации топливных паров в окружаю-
щем капли пространстве. В этой модели 
процессы тепло- и массообмена между 
газовым потоком и каплей описываются с 
помощью модифицированного числа Нус-
сельта Nu, которое зависит от концентра-
ций пара в набегающем потоке и у по-
верхности капли и давления насыщающих 
паров вблизи капли, а влияние на эти про-
цессы движения капли относительно газо-
вой среды учитывается введением доба-
вочного сомножителя традиционного вида 
в выражении для числа Nu.  

По разработанной модели выполне-
ны расчёты распределения концентраций 
капельно-жидкого и парообразного топ-
лива в жаровой трубе камеры сгорания на 
типичных режимах работы ГТД. Показа-
но, что влияние концентрации топливных 
паров в окружающем каплю пространстве 
на скорость её испарения и, как следствие, 
на распределение топлива в рабочем объ-
еме камеры сгорания весьма существенно 
при температурах воздуха Тк = 500 К и 

ниже. При более высоких температурах 
этим влиянием можно пренебречь. 

Для окончательного вывода о необ-
ходимости совершенствования разрабо-
танной модели для расчётов в камерах 
сгорания ГТД нужна её эксперименталь-
ная верификация и проведение аналогич-
ных расчётов при числах Льюиса, отлич-
ных от 1. 
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The paper presents a generalized model of heating and evaporation of separate fuel drops, taking into ac-

count the influence of the distribution of fuel steam concentration around the drop on the evaporation process. 
Numerical calculations for the operations typical for gas turbine engine combustion chambers are presented. The 
range of air flow temperatures over which the influence of fuel steam concentration in the drop environment on 
the rate of its evaporation and the fuel distribution in the swept volume of the combustion chamber is significant 
has been defined. 
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