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Аннотация Ключевые слова 
Исследовано влияние начальной конфигурации фа-
кела распыла капель горючего, формируемого аэро-
динамической системой распыливания, на равно-
мерность распределения горючего в прямоточной 
модельной камере сгорания. Аэродинамическая си-
стема распыливания состоит из нескольких топли-
воподающих распылителей, принцип работы кото-
рых аналогичен карбюратору. В такой системе рас-
пыливания горючее впрыскивается в поток воздуха, 
проходящий через внутренний канал распылителя. 
Конфигурация факела распыла воздушно-капельной 
смеси определяется числом и расположением вы-
ходных отверстий. Выполнено численное моделиро-
вание двухфазного (воздушно-капельного) течения  
с использованием специализированного программ-
ного комплекса «ГиперКуб». Процесс горения ка-
пель горючего в такой постановке задачи не моде-
лируется, капли полагаются инертными. В качестве 
варьируемых параметров выбраны конфигурация 
факела распыла капель, определяемая профилем 
распределения массового расхода горючего по высо-
те распылителей, и размер монодисперсных капель. 
Получены поля распределения скорости потока, 
траектории движения капель и трехмерные эпюры 
распределения расходонапряженности массового 
потока капель в различных сечениях модельной 
камеры сгорания. В дополнение к качественному 
анализу характера распределения траекторий капель 
в объеме камеры сгорания предложена методика 
количественной оценки равномерности распределе-
ния массового потока капель в заданных сечениях 
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камеры сгорания. В качестве критерия выбрано 
среднеквадратическое отклонение расходонапря-
женности массового потока капель от его средней  
по сечению величины. Определена конфигурация 
факела распыла капель, обеспечивающая наилуч-
шую равномерность распределения капель горючего 
в камере сгорания 
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Введение. Для реализации высокоэффективного рабочего процесса в пря-
моточных камерах сгорания (КС) требуется решить ряд сложных физиче-
ских и конструкторских задач. Основной составляющей реализации высо-
кой полноты сгорания является качественная подготовка топливовоздуш-
ной смеси (ТВС) и ее равномерная подача в огневой объем КС [1–3].  
Для этого применяются различные конструкции фронтовых устройств 
(ФУ), основными элементами которых являются распылители жидкого го-
рючего и стабилизаторы фронта пламени. Система топливоподающих рас-
пылителей должна обеспечивать распыливание жидкого горючего с задан-
ной дисперсностью и распределять облако капель по всему сечению КС [4].  
В настоящей работе рассмотрен процесс подачи ТВС в КС с помощью аэро-
динамической системы распыливания (АСР), которая по своему функцио-
нальному назначению является элементом ФУ, особенности функциониро-
вания которого активно изучаются многими авторами [5–10]. 

Цель настоящей работы — выбор конфигурации факела распыла ка-
пель, формируемого АСР и обеспечивающего улучшение равномерности 
распределения жидкого горючего в объеме модельной КС [11–13]. 

Оценка равномерности распределения капель проводится на основе 
результатов серии расчетов путем численного моделирования двухфазного 
течения с использованием специализированного программного комплекса 
(СПК) «ГиперКуб» [14]. Для расчета движения капель применяется стаци-
онарная (траекторная) модель. Полученные дискретные траектории пре-
образуются в непрерывные трехмерные эпюры (далее эпюры) распределе-
ния массового потока капель. С помощью приведенной методики количе-
ственной оценки эпюр определена конфигурация факела распыла капель, 
способствующая формированию наиболее равномерного распределения 
жидкого горючего в модельной КС. 

Постановка задачи и принятые допущения. В качестве расчетной об-
ласти для численного моделирования двухфазного течения рассматривает-
ся сектор внутреннего объема модельной КС (рис. 1). Камера сгорания 
представляет собой цилиндрический канал, в котором установлена АСР. 
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Угол раскрытия сектора внутреннего объема КС 45 , поэтому в расчетную 
область попадает 1/8 часть АСР, включающая сборку из трех распыли-
телей.  

Рис. 1. Расчетная область для численного моделирования двухфазного  
течения — сектор внутреннего объема модельной КС 

 
Распылители АСР выполнены в виде сужающихся патрубков (рис. 2), 

имеющих соосный с КС вход 1 для аэродинамического забора воздуха, 
внутренний канал 2, изогнутый на 90 , в котором предусмотрен впрыск 
горючего, и ряды отверстий 3 на задней стенке 
для истечения в объем КС воздушно-капельной 
смеси. Начало отсчета системы координат ле-
жит в плоскости входа в распылители АСР. 

Работа АСР рассмотрена при следующих 
параметрах подачи воздуха в КС: массовый рас-
ход воздуха вm   1 кг/с; температура воздуха 
при торможении *вТ   737 K; статическое дав-
ление на выходе из КС кp  = 94 162 Па; коэффи-
циент избытка окислителя  = 1,2. 

Приведем граничные условия. На входе в рас-
четную область слева заданы массовый расход 
воздуха вm  и его температура при торможении 

*в ,Т  а на выходе справа — статическое давление  
в КС к.p  Давление кp  соответствует давлению, 
которое имело бы место в КС при горении воздушно-капельной смеси в за-
данном соотношении окислителя и горючего.  

На боковых границах расчетной области заданы граничные условия, 
соответствующие условиям симметрии; на границах, соответствующих 
стенкам конструкции, — условия отражения и непроницаемости (для 
скорости и давления), условия адиабатичности температуры. 

Рис. 2. Схема рас-
пылителя АСР, выпол-
ненного в виде сужаю-

щегося патрубка 
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В качестве жидкого горючего принята модельная жидкость с плот-
ностью керосина ТС-1 (  = 730 кг/м3). Процесс горения распыленного 
горючего в воздушной среде за АСР не моделируется.  

Различные начальные конфигурации факела распыла капель форми-
руются следующим образом. Источники капель задаются в выходных се-
чениях отверстий распылителей. При постоянной аэродинамической 
картине течения воздуха в расчетах изменяются профиль распределения 
массового расхода капель по высоте распылителей (далее профиль)  
и размеры капель. Профили формируются посредством перераспределе-
ния массового расхода капель между тремя группами (зонами) отверстий 
(рис. 3) [15]. 

Рис. 3. Формирование профилей (1–4) посредством перераспределения 
массового расхода капель между тремя группами (зонами) отверстий  

 
Суммарный массовый расход капель кm    0,05625 кг/с. Он рас-

пределен между боковыми и центральным распылителями АСР в следу-
ющих пропорциях: через каждый боковой распылитель 35 %, через цен-
тральный распылитель 30 %. 

Распределение массового расхода капель ( к ,m  г/с) между зонами от-
верстий в боковом (числитель) и центральном (знаменатель) распылите-
лях приведено в таблице. 

Для каждого профиля рассматривается подача инертных монодис-
персных капель диаметром 20, 40 и 60 мкм. Взаимодействие капель  
со стенкой полагается неупругим. При достижении каплей поверхности 
стенки расчет ее траектории движения завершается. Предполагается, что 
все капли, поступающие в расчетную область, имеют начальную скорость  
2 м/с, а векторы скорости капель параллельны осям отверстий в распы-
лителях (угол раскрытия факела распыла капель равен нулю).  
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Распределение массового расхода капель между зонами отверстий  
в боковом и центральном распылителях 

Профиль Зона 
1 2 3 

1 6,562/5,625 6,562/5,625 6,562/5,625 
2 9,844/8,438 6,891/5,906 2,953/2,531 
3 2,953/2,531 6,891/5,906 9,844/8,438 
4 3,938/3,375 11,813/10,125 3,938/3,375 

Для выполнения численного моделирования выбран разработанный 
в МГТУ им. Н.Э. Баумана СПК «ГиперКуб», решатель которого основан 
на методе конечных объемов. Параметры воздушного потока рассчитаны 
на основе решения системы осредненных по Фавру уравнений Навье — 
Стокса для идеального сжимаемого вязкого теплопроводного газа, в про-
странственной нестационарной постановке с замыканием системы двух-
параметрической (k– )-SST моделью турбулентности [16]. При этом 
применяется комбинированный метод осреднения, когда плотность   
и давление p  осредняются по Рейнольдсу, а для прочих переменных f  
вводятся средневзвешенные значения (осредненные по Фавру) .f f  
Таким образом, произвольный параметр течения представляется в виде 
суммы средневзвешенного значения и импульсной составляющей f

.f f   
В таком случае система уравнений сохранения массы, импульса и энер-

гии имеет вид: 
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где  — плотность; iu  — компоненты вектора скорости осредненного 
течения; p  — давление;  — коэффициент кинематической молекуляр-
ной вязкости; i ju u — компоненты тензора рейнольдсовых напряжений; 

 — скаляр; D  — диффузионный перенос скаляра; ju — составляю-
щие потока скаляра; ,i j  — декартовы координаты.  
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Связь тензора рейнольдсовых напряжений с тензором осредненных 
скоростей деформаций по гипотезе Буссинеска: 

т
2 ,
3

ji
ij i j ij

j i

uuR u u k
x x

 

где т  — турбулентная вязкость; k  — кинетическая энергия турбулент-
ности; ij  — символ Кронекера. 

Замыкающие уравнения переноса для кинетической энергии турбу-
лентности k  и для удельной скорости диссипации  записываются так: 
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где *, , , ,k  — эмпирические константы модели; 1F  — весовая 
функция, которая равна нулю на верхней границе пограничного слоя  
и стремится к единице при приближении к стенке. 

Эмпирические константы модели турбулентности вычисляются сле-
дующим образом: 

*
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0,09;
1 0,5 ;

0,441 0,112 ;
0,0828 0,0078 ;

0,856 0,356 .
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Для моделирования двухфазного газокапельного течения применяется 
комбинированный метод Лагранжа — Эйлера. Движение капель описыва-
ется с использованием траекторной модели [17]. Изменение параметров 
каждой капли при движении по траектории определяется из уравнений 
движения и сохранения энергии: 
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где , ,p p pr v m  — положение капли в пространстве, ее скорость и масса;  
g  и gv  — плотность и скорость газа, в котором движется капля; pA  — 

площадь миделевого сечения капли; DC  — коэффициент сопротивления; 
pT  — температура капли; pS  — площадь поверхности капли; Nu p  — число 

Нуссельта для капли; g  — теплопроводность газа. 
В СПК «ГиперКуб» присутствует уравнение для вычисления темпера-

туры ,pT  однако вследствие принятого допущения об инертности капель 
при моделировании уравнение исключено. При численном интегрирова-
нии приведенных уравнений используется явная схема Эйлера. Отметим, 
что обратное воздействие капель на воздушный поток в расчетах не учи-
тывалось вследствие их невысокой массовой и объемной доли в потоке. 

Для численного моделирования построена расчетная сетка, состоя-
щая из тетраэдрических элементов. Число ячеек сетки 8 316 524, число 
узлов 1 451 254. 

Методика количественного анализа равномерности распределения 
расходонапряженности в сечениях модельной КС. В дополнение к каче-
ственной (визуальной) оценке распределения траекторий капель в объеме 
КС выполнен количественный анализ равномерности распределения рас-
ходонапряженности в нескольких поперечных сечениях КС с применени-
ем метода дискретно-непрерывного перехода, позволяющего преобразо-
вать дискретные траекторные данные в эпюры распределения расходона-
пряженности. 

Рассмотрим основные особенности методики проведения анализа. 
Задачей анализа является получение на первом этапе эпюр распределе-
ния расходонапряженности. В таком случае под расходонапряженностью 
понимается отношение массового расхода горючего через единичную 
ячейку расчетной области в заданном сечении к площади данной ячейки. 
На втором этапе вводится критерий, численное значение которого харак-
теризует степень неравномерности массового расхода горючего в кон-
кретном сечении. 

В результате численного моделирования получены данные о траекто-
риях капель. В действительности число капель значительно больше, чем 
рассмотрено в расчете, поэтому полученные траектории необходимо ин-
терпретировать как движение групп капель (кластеров) с одинаковыми 
траекториями и параметрами. В связи с этим целесообразно использо-
вать термин «псевдочастица» в рамках метода дискретно-непрерывного 
перехода. Этот метод основан на принятом допущении, что псевдочасти-
цы могут двигаться не строго по базовым траекториям, а в их окрестно-
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стях. Таким образом, по аналогии с трубками тока для жидкости форми-
руются трубки тока псевдочастиц. Сумма всех трубок тока псевдочастиц 
с учетом их локализации и расходных характеристик в рассматриваемом 
сечении КС образует эпюру распределения расходонапряженности. 

Для каждой псевдочастицы рассмотрим функцию плотности вероят-
ности локализации траектории в сечении с координатой .x  Максимум 
функции соответствует положению точки пересечения базовой траекто-
рии псевдочастицы с рассматриваемой плоскостью поперечного сечения. 
Эта функция описывается с помощью двумерного нормального распре-
деления Гаусса с коэффициентом корреляции случайных величин r  = 0: 

2 20 0
2

пч 2

( ) ( )exp
2( , ) ,

2

y y z z

p y z  

где ,y z — случайные величины координат локализации траектории псев-
дочастицы; 0 0,y z  — координаты точки пересечения базовой траектории 
псевдочастицы с плоскостью рассматриваемого сечения;  — среднеквад-
ратическое отклонение пространственной локализации траектории псев-
дочастицы относительно базовой траектории ее движения (принимается, 
что среднеквадратические отклонения случайных величин равны 

).y x  При этом величины y  и z  являются независимыми, а харак-
терный размер поперечного сечения трубки тока псевдочастицы определя-
ет параметр .  В настоящей работе принято значение  = 0,005 [17]. 

Для построения эпюры распределения расходонапряженности в се-
чении КС необходимо оценить индивидуальный вклад каждой псевдоча-
стицы. Эта составляющая определяется по формуле 

пч пч пч(, ) , ,( )i i ip y z Gq y z  

где пчiG  — массовый расход для i-й псевдочастицы. 
В этой постановке эпюру распределения расходонапряженности  

в конкретном сечении можно получить по формуле: 

пч пч
1

, () , )( ,i

N

i
y zq y z q  

где N — число псевдочастиц, пересекающих рассматриваемое сечение 
расчетной области. 

Изучив работы, в той или иной степени касающиеся определения 
равномерности распределения параметров в КС, авторы настоящей рабо-
ты в качестве критерия количественной оценки равномерности распре-
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деления массового потока капель в сечении КС выбрали среднеквадрати-
ческое отклонение расходонапряженности от среднего для рассматрива-
емого сечения значения [18–23]: 

2
пч

ср
1

( , )

( , ) ,

i
n F

ii

q y z dydz
q

F
y z

n
 

где ср пчq G F  — среднее значение расходонапряженности в рассматри-
ваемом сечении площадью F  пч(G  — суммарный массовый расход ка-
пель в сечении); n — число расчетных ячеек .dydz   

По значению данного критерия можно определить, насколько рав-
номерна и однородна эпюра распределения расходонапряженности  
в рассматриваемом сечении КС. Отметим, что в предельном случае, если 
капли распределены в сечении равномерно, значение  будет численно 
стремиться к нулю. 

Для большей наглядности представления результатов дополнительно 
вводится относительное значение указанного критерия отн ср./ q  

Результаты расчетов и их анализ. Рассмотрим результаты моделиро-
вания течения воздуха в модельной КС. Поля распределения скорости 
воздуха V  в поперечных сечениях КС приведены на рис. 4. Видна значи-
тельная неравномерность в сечениях за АСР. На входе в расчетную область 
перед АСР в соответствии с граничным условием задано равномерное поле 
распределения скорости V  = 100 м/с. Можно выделить высокоскоро-
стные участки в приосевой зоне и на границе симметрии расчетной обла-
сти. На этих участках за ФУ скорость V  достигает значений более 230 м/с. 

Рис. 4. Поля распределения скорости воздуха в поперечных сечениях КС  
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Низкоскоростная область поля распределения скорости (V  < 20 м/с) рас-
полагается в тени центрального распылителя и достигает 70 % длины рас-
сматриваемой КС. На выходе из расчетной области значения скорости V
лежат в диапазоне 60…140 м/с. 

Траектории движения капель, полученные в результате моделирова-
ния двухфазного течения, для случая с конфигурацией факела распыла, 
заданного профилем 1, приведены на рис. 5. Другие случаи расчета не при-
ведены, так как изменение конфигурации факела распыла практически  
не влияет на локализацию траекторий. Это связано с тем, что профилем 
задается распределение массового расхода капель по высоте распылителей  
и его изменение при условии сохранения таких параметров капель, как 
температура, диаметр и начальная скорость, приводит лишь к изменению 
частоты ввода капель в КС. 

Рис. 5. Траектории движения капель (профиль 1) размером 20, 40 и 60 мкм (а–в) 
 
Увеличение размера капель и, соответственно, их массы приводит  

к росту сил инерции, действующих на капли. Это наглядно отражается  
на траекториях и изменении скорости капель кV  по длине КС. Основная 
масса капель размером 20 мкм достигает скорости кV  = 200 м/с, близкой  
к скорости V  потока, уже в прилегающей к АСР области. Каплям разме-
ром 40 мкм требуется больше времени для достижения аналогичных ско-
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ростей и кV  порядка 200 м/с достигается на половине длины КС. Капли 
размером 60 мкм ускоряются до максимальной кV  = 160 м/с. 

Следует отметить пространственную локализацию основной массы 
капель. Траектории капель по мере движения по КС смещаются в высоко-
скоростную пристенную область. При этом движение капель размером  
20 мкм происходит на некотором удалении от стенки и параллельно по-
следней капле, капли размером 40 и 60 мкм сохраняют радиальную состав-
ляющую вектора к,V  направленную к стенке, на всем протяжении КС, что 
приводит к частичному осаждению капель на стенке. 

Меньшая часть траекторий попадает в низкоскоростную приосевую 
область. Максимальная концентрация капель с низкой скоростью кV   
имеет место в зоне, примыкающей к верхней части центрального распыли-
теля. В этой области кV  = 20…30 м/с.  

При детальном анализе рис. 6 вид-
но резкое изменение направления дви-
жения капель на расстоянии 10 мм  
от отверстий в результате воздействия 
воздушного потока. Следует особо рас-
смотреть общую структуру потока ка-
пель. Конструктивное расположение 
рядов отверстий в трех распылителях 
АСР формирует две основные группы. 
Траектории капель, поступающих из 
центрального распылителя, пересека-
ются с траекториями капель из бо-
ковых распылителей. Сформирован- 
ные группы располагаются радиально  
по высоте распылителей в начальный 
момент и к концу КС превращаются  
в два узконаправленных пучка. Имеет 
место пересечение каплями границы 
симметрии в низкоскоростной зоне и 
зеркальное их отражение (см. рис. 6), что указывает на массообмен между 
секторами КС. 

С помощью описанного метода дискретно-непрерывного перехода 
построены эпюры распределения расходонапряженности для всех рас-
четных случаев в сечениях № 1 с координатой x  = –0,1 м, расположенных 
за АСР, и сечениях № 2 с координатой x  = –0,8 м, расположенных в кон-
це КС. Схема расположения поперечных сечений КС приведена на рис. 7. 

Рис. 6. Фрагмент траектории 
движения капель  

(капли размером 40 мкм;  
профиль 1) 
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Рис. 7. Схема расположения поперечных сечений КС 
 
Из всех расчетных случаев выбраны наиболее характерные варианты 

(рис. 8). Под отнq  понимается относительная расходонапряженность  
(по отношению к максимальному значению в рассматриваемых сечениях 

пч maxq = 45 кг/(с · м2)). В частности, на рис. 8, а, б приведены эпюры для 
профиля 3, на рис. 8, в, г — варианты с максимальной неравномерно-
стью распределения отнq   для профилей 2 и 4. 

Рис. 8. Эпюры распределения относительной расходонапряженности: 
а — сечение № 1, профиль 3; б — сечение № 2, профиль 3; в — сечение № 1, профиль 2;  

г — сечение № 2, профиль 4; капли размером 20 (а), 60 (б, в) и 40 мкм (г) 
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При анализе полученных распределений можно выделить особен-
ности, общие для всех конфигураций факела распыла капель. На эпюрах 
(см. рис. 8), как указано ранее при анализе характера распределения траек-
торий, видны две ярко выраженные зоны с пиками отн.q  Характер распре-
деления в сечении № 1 слабо зависит от размера капель. Однако при увели-
чении размера капель зона с наибольшей отнq  смещается по направлению  
к границе симметрии расчетной области, в соответствии с начальным 
направлением вектора скорости капель. 

В сечении № 2 при увеличении размера капель пики эпюр смещаются 
в пристенную зону. Для капель размером 60 мкм максимальные значения

отнq  уменьшены примерно на 5…10 % относительно капель размером  
40 мкм. Это вызвано тем, что с увеличением размера капель все большая 
их часть осаждается на стенке КС. 

Значения критерия отн,  характеризующего неравномерность распре-
деления расходонапряженности в сечениях модельной КС, для всех рас-
сматриваемых случаев приведены на рис. 9. 

Рис. 9. Гистограммы значений отн  для сечений № 1 (а) и № 2 (б) 
  
Сравнивая полученные результаты, следует выделить вариант с профи-

лем 3 (капли размером 20 мкм), которому соответствует наиболее равно-
мерное распределение массового потока капель горючего в сечении № 1. 
Значение отн  в конце модельной КС ниже в среднем на 19 % относительно 
сечения за АСР для всех расчетных случаев. Из рассмотренных вариантов 
минимальная неравномерность достигается в сечении № 2 для профиля 1.  

Заключение. В результате исследования влияния начальной конфигу-
рации факела распыла капель горючего, формируемого АСР, на равномер-
ность распределения массового потока капель в прямоточной модельной 
КС установлено следующее. 
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В расчетном случае с конфигурацией факела распыла капель размером 
20 мкм, заданного профилем 3, достигается лучшая равномерность распре-
деления капель в объеме КС. Среднее для сечений № 1 и № 2 значение от-
носительного среднеквадратического отклонения расходонапряженности 

отн  = 1,42, для худшего случая (капли размером 60 мкм, профиль 2) отн  = 
= 1,81. 

Изменение профиля подачи капель существенно влияет на равномер-
ность распределения капель в сечении № 1. Если рассматривать расчетный 
случай с размером капель 40 мкм, то диапазон значений отн  = 1,50–1,96 
(23 %) для сечения № 1 против отн  = 1,47–1,63 (10 %) для сечения № 2.  

Изменение размера капель в большей степени влияет на равномер-
ность в сечении № 2, где для профиля 3 диапазон значений отн  =  
= 1,36–1,69 (20 %), против отн  = 1,48–1,51 (2 %) в сечении № 1. 

Полученные данные позволяют сделать вывод о возможности исполь-
зования рассмотренной методики при конкретизации конструктивного 
облика и рабочих режимов систем топливоподачи и АСР, в частности, 
применительно к прямоточным КС. Настоящая работа может быть рас-
ширена в части исследования влияния начальной конфигурации факела 
распыла капель горючего на эффективность рабочего процесса в модель-
ной КС. 
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Abstract Keywords 
The paper examines influence of the initial fuel droplet 
spray torch configuration generated by the aerodynam-
ic spraying system on uniformity of the fuel distribution 
in the direct-flow combustion chamber. The aerody-
namic spraying system consists of several fuel-delivery 
sprayers, which operating principle is similar to a car-
buretor. Fuel in this spraying system is injected into the 
air flow passing through the sprayer internal channel. 
The air-droplet mixture droplet spray torch configura-
tion is determined by the number and position of the 
outlet openings. The paper presents results of a numeri-
cal simulation of the two-phase (air-droplet) flow using 
the specialized “HyperCube” software package. The fuel 
droplet combustion process is not simulated in this 
problem statement; the droplets are assumed to be 
inert. The variable parameters chosen include spray 
configuration determined by the fuel mass flow rate 
distribution profile across the nozzle height, and the 
monodisperse droplets size. Flow velocity distribution 
fields, droplet motion trajectories, and three-dimen-
sional distribution diagrams of the droplet mass flow 
rate intensity in various cross-sections of the model 
combustion chamber are obtained. In addition to a 
qualitative analysis of the droplet trajectory distribution 
within the combustion chamber volume, the paper 

Aerodynamic spraying system, 
droplet spray torch, numerical 
simulation, flow rate intensity, 
combustion chamber, mean 
square deviation, distribution 
uniformity 
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proposes a method for quantitatively assessing uni-
formity of the droplet mass flow distribution in the 
given combustion chamber cross-sections. In the latter 
case, standard deviation of the mass flow rate intensity 
from its cross-sectional average value is chosen as the 
criterion. The paper determines a droplet spray torch 
configuration that ensures best uniformity of the fuel 
droplet distribution in the combustion chamber 
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