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Аннотация. С помощью монодисперсной гетерогенной модели проведено решение задачи истечения двух-

фазного потока газокапельной структуры из цилиндрического отверстия с целью определения коэффициентов 

скорости и расхода фаз и поведения диспергированной струи. Решение данной проблемы позволяет исполь-

зовать двухфазные газокапельные потоки для организации смесеобразования в камерах сгорания воздушно- 

реактивных двигателей. Полученная информация о коэффициенте скорости   жидкой фазы, как показано в 

дополнительном одномерном расчете параметров, позволяет решать обратную задачу диспергирования двух-

фазного газокапельного потока.
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Abstract
The issue of liquid dispersion is of necessity in the design of air-jet engine combustion chamber and power plant. 

The article solved the solution of the two-phase gas-drop flow structure outflow from the cylindrical orifice to determine 

both velocity and gas consumption coefficients, as well as dispersed jet behavior. In the issues of the two-phase gas-drop 

flow forming with subsequent liquid phase dispersing (disintegration) in the combustion chamber of the jet-air engine, 

determining values of the velocity coefficients and phases consumption coefficients simplifies such devices designing for 

the intended result obtaining.

Preliminary design of spraying devices, such as mixers, injectors and devices involved in mixture formation is necessary 

when the air-jet engines combustion chambers designing. These devices operate on a two-phase working fluid, where the 

volume fraction of the gas phase concentration is equal or greater than the liquid concentration. Knowing the values of 

the velocity coefficients and phase flow rates allows solving the inverse problem. Thus, the purpose of this task consists in 

developing a technique for determining the velocity coefficients and phase flow rates.

The solution was performed by numerical methods employing the monodisperse heterogeneous model of two-phase 

flow. The flow of a two-phase flow through a cylindrical orifice of a 2 mm diameter in a jet nozzle with a given geometry 

was being simulated, where the nozzle length to diameter ratio equaled approximately to one. While simulation, the grid-

independent solution was obtained with an error not exceeding 5%, which demonstrates the high degree of the computation 
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accuracy. As the result of simulation, velocity coefficients and phase flow rates were determined. The obtained information 

on the liquid phase velocity coefficient and flow coefficient allows solving the inverse problem of the two-phase gas-drop 

flow dispersing as is shown in the additional one dimension computation of parameters. It is worth noting that the velocity 

coefficients exceed one, which is shown for the first time. Such values of quantities are being explained by physics of the 

complex interphase interaction. As far as the gas phase velocity at definite values of the initial parameters appears to be 

much higher than that of a liquid, which leads to extra acceleration, so that the velocity coefficient adopts a value greater 

than one.

The results obtained in this work may be applied not only in the combustion chambers of the air-jet engines, but in the 

design of other atomizing devices operating on a two-phase working body of a gas-drop structure as well.
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Введение
Существует значительное количество работ, по-

священных диспергированию жидкости с помощью 

форсунок с двухфазным рабочим телом [1–7]. Решение 

вопроса диспергирования жидкости необходимо при 

проектировании различных камер сгорании воздушно-

реактивных двигателей и энергетических установок. 

В [1–7] исследуются дисперсные характеристики, 

ставятся вопросы корректности моделирования те-

чения, однако определение коэффициентов расхода 

и скорости фаз двухфазного газокапельного потока, 

истекающего из отверстия, не рассматривается. От-

сутствие достаточных знаний по данному вопросу 

приводит, в частности, к тому, что в эксперименталь-

ном исследовании смесителя форсажной камеры 

сгорания авиационного двигателя [8], проведенном

с помощью лазерно-оптических и зондовых методов 

[9], не решалась задача определения скорости и рас-

ходов фаз. Знание этих коэффициентов позволяет 

решить обратную задачу диспергирования двухфазного 

потока. Цель данной работы – расчетное определение 

коэффициентов скоростей каждой фазы при дисперги-

ровании двухфазного газокапельного потока. Особен-

ностью диспергирования двухфазных потоков является 

межфазовое взаимодействие между количеством дви-

жения и энергией, приводящее к существенному отли-

чию параметров диспергирования двухфазного потока

по сравнению с параметрами диспергирования жид-

кости отдельно, при одинаковых граничных условиях. 

Параметры потока при дроблении двухфазного потока 

зависят от его структуры, которая подразделяется 

на газокапельную и пузырьковую. Очевидно, что 

такие важные характеристики диспергирования, как 

коэффициенты скорости и расхода фаз, также прин-

ципиально отличаются по сравнению с однофазными 

рабочими телами. В двухфазном потоке, благодаря 

межфазовому обмену энергией и количеством движе-

ния, значения этих коэффициентов для каждой фазы 

могут превышать единицу.

Моделирование процесса истечения потока
Для решения поставленной задачи было прове-

дено численное моделирование процесса истечения 

газокапельного потока из отверстия с использованием 

модели Эйлера—Эйлера, а в качестве модели турбу-

лентности использовалась модель турбулентности 

переноса сдвигового напряжения Ментера (SST). Рас-

четная область (рис. 1) представляет собой простран-

ство форсунки 1 радиусом r1 = 7 мм, длиной l1 = 13 мм

с отверстием 2 диаметром r2 = 0,65 мм и длиной 1,5мм, 

а также областью факела распыла 3.

В качестве входных параметров форсунки задава-

лись: скорость воздуха wг0
 = 0,9 м/с; скорость жидко-

сти  wж0
 = 0,05 м/с; объемная доля воздуха  г0

 = 0,95; 

полная температура 300К, размер капель жидкости

50 мкм, а в качестве выходных параметров форсунки 

– статическое давление, равное атмосферному, т. е.

Во = 101325 Па.

Расчеты проводились с использованием структури-

рованной и неструктурированной сетки с различным 

количеством ячеек. В результате расчетов по уравнени-

ям модели Эйлера–Эйлера в двумерной осесимметрич-

ной постановке модели были определены параметры 

потока для сеток, указанных в табл. 1.

Для определения сетконезависимости решения 

сравнивались значения коэффициента скорости жид-

кости ж и коэффициента расхода жидкости ж, полу-

ченные в результате расчета. Коэффициент скорости 

жидкости определяли как

                                          
ж

ж

ж

,

t

w

w
   (1)

где wж – действительная скорость жидкости, получен-

ная в результате расчета путём осреднения по ее рас-

ходу, м/c;  wжt
 – теоретическая скорость жидкости, м/c:

Рис. 1. Расчетная область течения газокапельного потока
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Таблица 1

Варианты расчета

№
сетки

Тип сетки Число ячеек
Imbalans1, 

%
Imbalans2, 

%
ж ж P, Па

1 Неструктурированная 68995 1,53 0,054 2,56 2,39 17469

2 Структурированная 47020 1,49 2,06 2,56 2,22 18843

3 Структурированная 207695 4,17 4,63 2,49 2,13 19743

4 Структурированная 526554 2,7 0,95 2,49 2,16 19711

                                       ж

ж

2
,

i

P
w




  (2)

где P  – разница между статическим давлением

на входе и на выходе расчетной области. Давление

на входе было определено в процессе расчета (табл. 1), 

Па; ж – плотность воды, кг/м3.

Коэффициент расхода жидкости:

                                          
ж

ж

ж

,

t

G

G
   (3)

где Gж – действительный расход жидкости, кг/с;  Gжt
 – 

теоретический расход жидкости, кг/с,

                                   ж ж ж
1 ,

i
G w F    (4)

где F – площадь поперечного сечения входного от-

верстия форсунки, м2.

Сравнительные результаты расчетов представ-

лены в табл. 1. Imbalans1 означает погрешность

(в процентах) расходов жидкости на входе в форсун-

Рис. 2. Меридиональная проекция поля скорости жидкости

Рис. 3. Меридиональная проекция поля скорости газа

ку и выходе из расчетной области, а Imbalans 2 – по-

грешность расходов жидкости на входе в форсунку

и на выходе из ее отверстия. Эти значения показыва-

ют уровень баланса по закону сохранения расходов 

жидкости и газа.

Как видно из данных табл. 1, сетконезависимое 

решение получается уже на сетке № 3. Ниже пред-

ставлены результаты расчета варианта № 4.

На рис. 2 показано изменение скорости жидкости 

во всей расчетной области, на рис. 3 – изменение 

скорости газа.

Изменение скорости жидкости и воздуха на оси 

форсунки, оси отверстия и области за форсункой 

представлено на рис. 4–6. Для удобства ось форсун-

ки разделена на три участка: от входа до отверстия

(рис. 4), отверстие (рис. 5) и от среза до конца рас-

четной области (рис. 6). Расчет ведется от начального 

сечения форсунки, координата абсциссы которого 0. 

Вход в отверстие имеет координату 0,013 мм , а выход 

из отверстия – координату 0,0146 мм; далее лежит об-
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Рис. 6. Скорости фаз вдоль оси факела распыла форсунки

Рис. 7. Скорости фаз в поперечном сечении на выходе из форсунки

Рис. 8. Профиль объемной концентрации жидкости на срезе

              форсунки

Рис. 9. Поле температуры газа в отверстии и вблизи него

ласть распространения струи в окружающем простран-

стве. Также ниже представлены профили скоростей фаз 

(рис. 7) и объемной доли жидкости (рис. 8) в сечении 

среза отверстия форсунки.

Профиль температуры газа (рис. 9) показывает, 

что в данном случае теплообмен между фазами не-

значителен, а на изменение температуры газа влияет 

окружающая среда.

Результаты расчета, приведенные на графиках

(рис. 2–7), свидетельствуют о том, что газовая фаза на 

всем протяжении процесса разгоняет капли жидкости.

Помимо приведенных на графиках распределе-

ний параметров, получены значения расходов газовой

Gг = 0,000185 кг/с и жидкостной фазы Gж = 0,00038 кг/с, 

концентрации фаз 1 = Gж/Gг = 2,0256 и значения 

объемной доли газа г = 0,98. Скорости жидкости

wж = 15,277 м/с и газа wг = 123,5 м/с на срезе форсунки 

были получены путем осреднения профилей (рис. 7 

и 8) по расходу. Коэффициент скорости жидкости ж 

= 2,5 определен ранее (см. табл. 1 для расчета № 4). 

Коэффициент скорости газа:

                                           
г

г

г1

,
w

w
   (5)

где wг – скорость газа на срезе форсунки, м/с; wгt
 – 

теоретическая скорость истечения газа на срезе фор-

сунки, м/с,

                                 
*

г г

2
,

1i

k
w RT

k

     
 (6)

где R = 287 кДж/(кг  К) – универсальная газовая по-

стоянная; T – температура торможения на срезе фор-

сунки, T* = 300K; k  =1,4 – коэффициент адиабаты; 

г –приведенная скорость газа:

                          

0,5
1

г г

1
1 ( ) ,

1

k

k
k

k

  
          

 (7)

Рис. 4. Скорости жидкости и воздуха на оси форсунки

Рис. 5. Скорости жидкости и воздуха на оси отверстия форсунки
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где

                                     
0

г

0

( ) .
B

P B
  

   (8)

Коэффициент скорости газа г = 0,3.

Определив коэффициенты скорости, замечаем, что 

коэффициент скорости жидкости на срезе намного 

больше возможного теоретического коэффициента 

скорости, который обычно меньше или равен еди-

нице. Это связано с тем, что скорость жидкости на 

срезе форсунки, см. рис. 6, увеличивается в результате 

ускорения ее газом. Очевидно, что по мере увеличения 

значения 1 значения коэффициентов скорости газа и 

жидкости будут уменьшаться.

Одномерный расчет
В качестве проверки правильности многомерного 

расчета приводится одномерный расчет с учетом зна-

чений коэффициентов скорости фаз, рассчитанных 

выше. Результатам правильности расчета соответствует 

равенство численных значений скоростей фаз на срезе 

форсунки и их расходов.

Для одномерного расчета задаются: радиус отвер-

стия форсунки r2, уже рассчитанный перепад давления 

P, массовая концентрация 1, а также значения ко-

эффициентов скорости ж, г.

Для определения численного значения расходов и 

скоростей фаз на входе вычисляются такие параметры:

– плотность воздуха г на срезе форсунки:

                                   0

г
1,17

P

RT
   [кг/м3]; (9)

– отношение плотностей фаз 5 на срезе форсунки:

                                      
ж

5

г

853;


  


 (10)

– скорости жидкости wж и газа wг на срезе форсунки 

с учетом коэффициентов:

                        
ж ж

ж

2
15,648

P
w


  


[м/с]; (11)

                  

0,5

г г г

2
126,95

1

k
w RT

k

      
[м/с]; (12)

– значение отношения скоростей фаз 2 на выходе:

                                    
ж

2

г

0,123,
w

w
    (13)

– объемная доля газа г на срезе форсунки:

                              
2 5

г

1 2 5

0,98.
 

  
    (14)

Зная значения рассчитанных параметров, можно 

определить расходы фаз, а также их скорости на входе 

в форсунку.

Расходы фаз Gж, Gг определяются следующими 

выражениями:

                   ж г ж ж
1 0,0004G w F    [кг/c]; (15)

                      
г г г г

0,00019G w F    [кг/c], (16)

где F – площадь выходного сечения форсунки, мм2.

Зная площадь насадка F0 и объемную долю газа на 

входе г0
, находим значения скоростей фаз на входе в 

форсунку:

                    

 0

0

ж

ж

г ж 0

0,052
1

G
w

F
 

 
[м/с], (17)

                         
0

0

г

г

г г 0

0,95.
G

w
F

 
 

[м/с], (18)

Полученные значения скоростей фаз практически 

совпадают со значениями, задаваемыми на входе.

Выводы
Наличие корреляционной модели расчёта коэффи-

циентов скоростей фаз, определенных выше, позволя-

ет рассчитывать газокапельные струйные форсунки без 

необходимости проведения многомерного численного 

расчета, что может быть применено в методиках рас-

чета, аналогичных предложенной в [20].

В работе также впервые показано, что при дис-

пергировании такого потока коэффициент скорости 

конденсированной фазы для двухфазных газокапель-

ных потоков может превышать единицу.
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