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Приводится математическая модель двухфазного турбулентного струйного течения с уче‑
том неравновесности фаз по скоростям и температурам, фазовых превращений, многокомпо‑
нентного состава газовой фазы, полидисперсности капель, их коагуляции и дробления. Пока‑
зано, что эта математическая модель может использоваться для расчета параметров факела 
распыла пневматической форсунки: скоростей газа и капель, концентрации капель и компо‑
нентов газовой фазы, а также коэффициента избытка воздуха.
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Введение

Основной проблемой разработки камер сго‑
рания было и остается получение хороших пус‑
ковых характеристик, широкого диапазона горе‑
ния, высокой полноты сгорания, минимального 
сажеобразования. В последнее время к камерам 
сгорания предъявляются дополнительные требо‑
вания по снижению выбросов вредных веществ: 
СО и NОx. Количество вредных веществ можно 
существенно уменьшить, используя, в частности, 
форсунки с пневмораспылом. Эти форсунки име‑
ют существенные преимущества перед другими 
типами форсунок: горение завершается в первич‑
ной зоне камеры сгорания, качество распыливания 
топлива не зависит от давления, при уменьшении 
расхода топлива уровень дымления уменьшается, 
в то время как при использовании центробежных 
форсунок ‒ увеличивается. Отличительной осо‑
бенностью некоторых камер сгорания, например 
камеры сгорания двигателя Rolls‑Royse RB 211, 
является отсутствие завихрителей. В этой камере 
сгорания зона обратных токов, необходимая для 
стабилизации пламени, образуется в результате 
взаимодействия струй вторичного воздуха и возду‑
ха, который подается из щелей фронтового устрой‑
ства вдоль стенок жаровой трубы.

При проектировании камер сгорания необхо‑
димо уметь рассчитывать параметры факела рас‑
пыла таких форсунок. Можно считать, что фа‑

кел распыла пневматической форсунки является 
двухфазной двухконтурной турбулентной коак‑
сиальной струей. В работе [1] показана возмож‑
ность расчета таких струй с использованием ма‑
тематической модели обычной двухфазной струи.

Наибольший интерес к изучению двухфазных 
турбулентных струй приходится на 1980‑е гг., ког‑
да было предложено несколько математических 
моделей этих течений. Внимания заслуживают 
работы Л. Б. Гавина с соавторами [2], С. Эльхо‑
баши с соавторами [3], Л. И. Зайчика с соавтора‑
ми [4] и А. Мостафы с соавторами [5].

В работах [2–4] описание газовой и дисперс‑
ной фаз проводятся в переменных Эйлера. Мо‑
дели [2] и [3] близки между собой – в них при 
выводе осредненных уравнений струи исполь‑
зуются похожие методики, а моменты корреля‑
ции пульсационных параметров фаз определяют‑
ся с использованием k‑ε моделей турбулентности. 
В работе [4] при выводе осредненных уравне‑
ний дисперсной фазы ее мгновенные парамет‑
ры осредняются с использованием плотности 
вероятности распределения частиц по коорди‑
натам, скоростям и температурам частиц. При 
этом осредненные уравнения газовой фазы по‑
лучаются осреднением мгновенных уравнений 
по ансамб лю турбулентных реализаций.

В модели [5] течение газа описывается в пере‑
менных Эйлера с помощью осредненных урав‑
нений, а движение частиц – в переменных Ла‑
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гранжа с помощью уравнений для мгновенных 
величин. Для частиц используется стохастичес‑
кая модель, в которой учитывается влияние тур‑
булентности газа на параметры частиц.

Сравнение результатов расчетов, выполнен‑
ных в [6] по перечисленным математическим 
моделям двухфазных струй, показало, что они 
с примерно одинаковой точностью описывают 
изменение параметров в этих струях.

В последние годы модели, являющиеся раз‑
витием модели [4], использовались при описа‑
нии двухфазных турбулентных струй в рабо‑
тах В. И. Терехова и М. А. Пахомова, например 
в [7].

Недостатком моделей [2–5] при решении при‑
кладных задач является то, что параметры тур‑
булентности в них определяются с использова‑
нием дифференциальных уравнений в частных 
производных, для решения которых необходимо 
задавать граничные условия для этих парамет‑
ров, что обычно вызывает большие трудности. 
Кроме этого указанные модели содержат боль‑
шое количество эмпирических констант и функ‑
ций (от 6 до 11). Уравнения для газовой фазы мо‑
делей типа [4, 7] записаны без учета объемной 
концентрации капель и поэтому, как отмечено 
в [7], могут быть использованы только при рас‑
чете двухфазных течений с очень маленькой объ‑
емной концентрацией дисперсной фазы (не более 
10–4), что не представляет интереса при модели‑
ровании реальных течений.

Ниже приводится математическая модель 
двухфазного турбулентного струйного течения, 
свободная от отмеченных недостатков моделей 
[2–5], которая может использоваться при расчете 
факела распыла пневматической форсунки. Пра‑
вомерность этого подтверждается сравнением 
результатов расчетов с данными эксперимента. 
В настоящей работе по сравнению с более ран‑
ними работами автора, например [1], при расче‑
тах одновременно учитываются фазовые превра‑
щения, полидисперсность капель, их коагуляция 
и дробление, а также переменный компонентный 
состав газовой фазы.

Математическая модель двухфазной 
турбулентной струи

Математическая модель двухфазного турбу‑
лентного струйного течения включает осред‑

ненные по пространству и времени уравнения, 
описывающие движение фаз и компонентов в пе‑
ременных Эйлера, а также выражения для момен‑
тов корреляции пульсационных параметров, вхо‑
дящих в осредненные уравнения.

Вывод осредненных уравнений проводится 
следующим образом. В области течения выделя‑
ется произвольный контрольный объем, для ко‑
торого записываются интегральные уравнения 
баланса массы, количества движения и энергии 
движущейся среды с учетом того, что она состо‑
ит из газовой и дискретной фаз, являющихся сме‑
сью нескольких компонентов. После последова‑
тельного осреднения всех членов этих уравнений 
по пространству, выполненному по методике 
Р. И. Нигматулина [8], и осреднения по времени 
по методике О. Рейнольдса [9] осуществляется 
переход к дифференциальной форме записи урав‑
нений. Эти уравнения разделяются на уравнения, 
описывающие движение каждой фазы, с добав‑
лением в их правые части членов, учитывающих 
обмен массой, количеством движения и энерги‑
ей между фазами. На заключительном этапе вы‑
вода осредненных уравнений двухфазной струи 
проводится оценка порядка их членов так же, как 
это делается при выводе уравнений Рейнольдса 
для однофазных турбулентных течений [9]. При 
записи уравнений дискретной фазы непрерывная 
функция распределения капель по размерам заме‑
няется гистограммой и вводится понятие классов 
капель. Капли одного класса обладают одними 
и теми же характеристиками по размеру, темпе‑
ратуре, скорости и другим параметрам.

При записи уравнений газовой фазы одина‑
ковые для всех компонентов параметры (ско‑
рость, температура) индексов не имеют, а пара‑
метры, значения которых различны для разных 
компонентов (плотность, удельная теплоемкость, 
объемная концентрация), обозначаются нижним 
индексом k (k = 1, 2, …, K). Параметры капель 
класса f в уравнениях обозначаются нижним ин‑
дексом f (f = 1, 2, …, F).

Система осредненных уравнений включает 
уравнения баланса массы, количества движения 
и энергии каждой фазы, уравнение диффузии 
компонентов газовой фазы, уравнения измене‑
ния диаметра капель вследствие фазовых пре‑
вращений, коагуляции и дробления. Эти уравне‑
ния в цилиндрической системе координат можно 
представить в виде:
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,  (1)

где A, B, U, F, G и H:

  

  

  

 

  

 

Замыкание системы осредненных уравнений (1) проводится с помощью уравнения состояния ком‑
понентов газовой фазы, уравнения состояния дискретной фазы и уравнения, связывающего объемные 
концентрации фаз и компонентов:

 p = ρkRkT, ρf = const,  . (2)

Сила сопротивления капель, тепловой поток и члены, учитывающие в уравнениях (1) фазовые пре‑
вращения, коагуляцию и дробление капель, рассчитываются по формулам:
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В уравнениях (1), (2) и приведенных выше вы‑
ражениях, описывающих межфазовые взаимодей‑
ствия: х, у – оси цилиндрической системы коор‑
динат; Df и Dj – диаметры капель классов f и j; u, 
v – проекции вектора скорости W на оси коорди‑
нат х и у; p – давление; R – газовая постоянная; 
Т – температура; ρ – физическая плотность; α – 
объемная концентрация; i – удельная энтальпия; 
сpk – удельная теплоемкость при постоянном дав‑
лении k‑го компонента газовой фазы; сf – удельная 
теплоемкость капель класса f; λ – коэффициент 
теплопроводности; αf,T – коэффициент теплоот‑
дачи; Fсf и CDf – сила и коэффициент сопротивле‑
ния капель класса f; Dk – коэффициент диффузии 
k‑го компонента газовой фазы; Qconv – удельный 
конвективный тепловой поток; up, vp – проекции 
вектора скорости массы, претерпевающей фазо‑
вый переход, на оси х и у; ip – удельная энтальпия 
массы, претерпевающей фазовый переход; ρkn – 
плотность парового компонента газовой фазы, 
рассчитанная по парциальному давлению этого 
компонента; ρks – плотность парового компонен‑
та газовой фазы, рассчитанная по давлению на‑
сыщенных паров этого компонента при темпера‑
туре капли; ϑf,p – масса, перешедшая вследствие 
фазовых переходов в единицу времени в едини‑
це объема среды из одного агрегатного состояния 
в другое (скорость фазовых переходов для кап‑

ли класса f); ϑf,с – изменение массы капель класса 
f, происходящее за счет коагуляции и дробления 
в единицу времени в единице объема среды; ϑfj,с – 
масса капель класса j в единице объема среды, пе‑
решедшая в результате коагуляции и дробления 
за единицу времени в класс f; Kfj, еfj и Ffj – кон‑
станта взаимодействия, коэффициент осаждения 
(захвата) и параметр коагуляции и дробления ка‑
пель классов f и j [12]; Re, Pr, Nu и Sh – критерии 
Рейнольдса, Прандтля, Нуссельта и Шервуда. Ин‑
дексами k и i обозначены параметры компонентов 
k и i газовой фазы, индексами f и j – параметры 
капель классов f и j, штрихами сверху – пульсаци‑
онные параметры фаз; угловые скобки означают 
пространственно‑временное осреднение.

При оценке порядка членов осредненных 
по пространству и времени уравнений показа‑
но, что в случае струйного течения расчет коа‑
гуляции и дробления капель можно проводить, 
пренебрегая их взаимодействием в пульсацион‑
ном движении и при перемещении в попереч‑
ном направлении. Этот результат подтверждает‑
ся выводами работы [10], в которой в результате 
анализа различных моделей коагуляции установ‑
лено, что на значительном участке струи (на дли‑
не до нескольких сотен радиусов начального се‑
чения струи от среза сопла) коагуляцией капель 
за счет их участия в пульсационном движении 
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можно пренебречь и рассматривать коагуляцию 
только за счет разности осредненных скоростей 
капель (геометрическая модель коагуляции). 
К такому же выводу пришли авторы работы [11]. 
По их расчетам в реальных условиях возраста‑
ние частоты соударений капель вследствие пуль‑
сационного движения незначительно (не превы‑
шает 10%) и в практических расчетах его можно 
не учитывать. С учетом этого в данной работе 
расчет коагуляции и дробления капель проводит‑
ся в одномерной постановке методом Лагранжа 
с использованием модели А. А. Шрайбера [12].

Система осредненных уравнений, описываю‑
щих двухфазную струю, замыкается с помощью 
выражений для моментов корреляции пульсаци‑
онных параметров фаз, приведенных в [13]:

 

  

 

 
 (3) 

 

 

 

 

где Кu = u׳/u0׳; Кv = v׳/v0׳; Кuf = uf׳/u0׳; Кvf = vf׳/v0׳; u׳, 
v׳, uf׳ и vf׳ – пульсационные скорости фаз в двух‑
фазном потоке; u0׳ и v0׳ – пульсационные скоро‑
сти газовой фазы, определяемые без учета влия‑
ния капель; l0 – путь перемешивания Прандтля 
в однофазной струе; ScТ0 – число Шмидта при от‑
сутствии капель.

В формулах (3) пульсационные скорости фаз 
определяются с помощью модели турбулентно‑
сти, изложенной в [14]. В отличие от моделей тур‑
булентности, основанных на дифференциальных 
уравнениях в частных производных, при исполь‑

зовании этой модели требуется задание граничных 
условий только для осредненных параметров, что 
важно при решении прикладных задач.

Граничные условия при решении системы 
уравнений (1), (2) записываются следующим об‑
разом:

x = 0:
u = u(y), αk = αk(y), T = T(y), uf = uf(y), vj = vj(y), 
αk = αk(y), T = T(y), k = 1, …, K, f = 1, …, F;
y = ∞:
u = ue, αk = αke, T = Te, uf = ufe, vj = 0, 
αf = αfe, Tf = Tfe, k = 1, …, K, f = 1, …, F;
y = 0:

, ,
 

, k = 1, …, K.

Индексом е обозначены параметры фаз на гра‑
нице струи.

Описание метода решения системы 
осредненных уравнений

Аппроксимация дифференциальных урав‑
нений в частных производных (за исключени‑
ем уравнения баланса массы газа) разностными 
уравнениями проводилась с использованием не‑
явной шеститочечной конечно‑разностной схемы, 
имеющей второй порядок точности [15]. Нели‑
нейные конвективные члены уравнений распи‑
сывались с использованием направленных раз‑
ностей. Система разностных уравнений решалась 
методом прогонки. Уравнение баланса массы га‑
зовой фазы аппроксимировалось по явной че‑
тырехточечной схеме. Расчет параметров двух‑
фазной струи проводился послойно с переходом 
от слоя n к слою n + 1 с использованием прямо‑
угольной сетки, равномерной в направлении 
оси у. При удалении от начального сечения струи 
ее границы расширяются. Поэтому число узлов 
сетки при переходе от слоя n к слою n + 1 должно 
возрастать. Количество точек на слое n + 1 опре‑
делялось из условия гладкого перехода всех пара‑
метров фаз к их значениям в окружающей струю 
среде. При достижении заданного максимально‑
го количества узлов их число уменьшалось в два 
раза. Точность расчетов контролировалась по ин‑
тегралу избыточного количества движения среды 
в целом, который должен оставаться постоянным 
по длине струи. Отличие значения этого интегра‑
ла в различных сечениях струи от его значения 
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в начальном сечении струи не превышало 3.5%. 
Такая точность расчетов достигалась при задании 
максимального количества узлов расчетной сетки 
в поперечном направлении, равного 60. Обыкно‑
венные дифференциальные уравнения решались 
методом Рунге–Кутта второго порядка.

Сравнение результатов расчетов 
с данными эксперимента

Результаты расчетов по описанной математи‑
ческой модели двухфазной турбулентной струи 
сравниваются с данными проводившегося по за‑
казу NASA эксперимента [16], в котором изме‑
рялись параметры факела распыла керосина 
пневматической форсунки. Конструктивно эта 
форсунка выполнена в виде двух соосных тру‑
бок с внутренними диаметрами 0.5 и 1.5 мм; при‑
чем, толщина стенки внутренней трубки, кото‑
рая заканчивалась на расстоянии 1 мм от торца 
внешней трубки, равна 0.075 мм. Во внутреннюю 
трубку подавался керосин с расходом 0.072 г/с, 
а в зазор между трубками – воздух с расходом 
0.187 г/с. Двухфазная струя, образовывающаяся 
в результате смешения керосина с воздухом, ис‑
текала в спутный равномерный воздушный по‑
ток, имеющий скорость 7.3 м/с и температуру 
450 К.

Измерение дисперсности и концентрации ка‑
пель проводилось с помощью стандартного при‑
бора ST1800 фирмы Malvern, принцип действия 
которого основан на обработке индикатрисы рас‑
сеяния света. Скорость капель измерялась ла‑
зерным доплеровским анемометром с размерами 
измерительного объема 1×0.1×0.1 мм. За ско‑
рость газа принималась скорость капель разме‑
ром 1 мкм.

Измерения параметров фаз в факеле распы‑
ла проводились в шести сечениях, расположен‑
ных на расстояниях 20, 40, 60, 80, 100 и 140 мм 
от среза форсунки.

В качестве исходного (начального) сечения 
для расчета выбрано сечение с радиусом 10 мм, 
находящееся на расстоянии 40 мм от форсун‑
ки, так как в [16] для этого сечения приводит‑
ся наиболее полная информация по значениям 
парамет ров газа и капель. В этом сечении зада‑
вались поперечные поля скоростей и темпера‑
тур фаз, поперечные поля концентраций капель 
и паров керосина, взятые из эксперимента. При 
этом непрерывная функция распределения капель 

по размерам заменена гистограммой с характер‑
ными размерам капель 5, 15, 25, 40 и 65 мкм.

Скорость газа аппроксимировалась поли‑
номом

u* = 1‒0.40522r* + 2.1631r*2‒11.152r*3 + 
+ 14.013r*4‒5.2594r*5, 

в котором u* = u/um, r* = r/r0 (u – скорость на ра‑
диусе r; um – скорость на оси факела; r0 – радиус 
начального сечения). Скорость капель задавалась 
с учетом коэффициента скольжения ηf = uf

*/u*, ко‑
торый в сечении х  =  40 мм для капель размером 
5, 15, 25, 40 и 65 мкм был соответственно равен 
0.94; 0.83; 0.74; 0.625 и 0.54.

Начальное поле температуры газа задавалось 
зависимостью T* = 1 + r*2, в которой T* = T/Tm; Tm ‒ 
температура газа на оси факела в сечении с ра‑
диусом r0. В расчетах принимается um = 20 м/с, 
Tm = 365 К, r0 = 10 мм.

Поля температур капель в сечении факела 
х = 40 мм приняты равномерными со значением 
температуры 333 К для капель всех классов.

Поля объемной концентрации капель в безраз‑
мерном виде задавались полиномами:

α1
* = (0.15‒0.3712r* + 0.2224r*2)∙10–4;

α2
* = (0.36‒0.863r* + 0.506r*2)∙10–4;

α3
* = (0.15‒0.1745r* + 0.029r*2)∙10–4;

α4
* = (‒0.286∙10–9 +  0.2694r*‒0.2588r*2)∙10–4;
α5

* = (0.14262∙10–8‒0.78r* + 1.56 r*2)∙10–6,

в которых αf
* =αf /αfm; αf и αfm ‒ объемная концен‑

трация капель на радиусе r и на оси факела рас‑
пыла соответственно.

Поле объемной концентрации паров керосина 
в сечении факела х = 40 мм принято равномерным 
со значением концентрации 0.1, что соответству‑
ет пересыщению пара (отношению парциально‑
го давления пара к давлению насыщенных па‑
ров) 0.47.

Скоростная киносъемка позволила исследо‑
вать структуру факела распыла и определить дли‑
ны его характерных участков. В соответствии 
с результатами киносъемки начальный участок 
факела, характеризующийся большой концен‑
трацией жидкой фазы, заканчивается пример‑
но на расстоянии 20 мм от форсунки, основная 
масса капель испаряется на длине 140‒160 мм. 
Это совпадает с результатами расчетов, которые 
представлены на рис. 1‒7. На этих рисунках рас‑
считанные зависимости изображены сплошны‑
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Рис. 2. Безразмерные поперечные поля скорости газовой фазы 
и средней скорости капель в факеле распыла пневматической 
форсунки на расстоянии 100 мм от ее среза

Рис. 6. Поперечные поля объемной концентрации паров ке‑
росина в трех сечениях факела распыла пневматической фор‑
сунки

Рис. 5. Изменение относительного расхода капель по длине фа‑
кела распыла пневматической форсунки

Рис. 4. Поперечное поле среднемассового диаметра капель 
в сечении х = 100 мм факела распыла пневматической форсунки

Рис. 3. Поперечные поля суммарной объемной концентрации 
капель в трех сечениях факела распыла пневматической фор‑
сунки

Рис. 1. Изменение вдоль оси факела распыла пневматической 
форсунки безразмерных скорости газа и суммарной объемной 
концентрации капель
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ми кривыми, а экспериментальные данные ‒ точ‑
ками.

На рис. 1 в безразмерном виде показано изме‑
нение скорости газа um

* = um/u0 и суммарной объ‑
емной концентрации капель αfΣm

* = αfΣm/αfΣ0 вдоль 
оси факела распыла (суммарная концентрация ка‑
пель равна сумме концентраций капель всех клас‑

сов: ; индексом m обозначены пара‑

метры фаз на оси факела, а индексом 0 – на оси 
факела в сечении х = 40 мм).

Обезразмеривание этих параметров течения 
проводится относительно их значений u0 и αfΣ0 
на оси факела в сечении х = 40 мм. Безразмер‑
ная координата х* = х/r0 определяется по форму‑
ле х* = (х‒0.04)/r0, в которой х ‒ расстояние в мет‑
рах от данного сечения до форсунки; r0 ‒ радиус 
сечения струи на расстоянии 40 мм от форсунки 
(r0 = 0.01 м).

На рис. 2 в безразмерном виде представлены 
поперечные поля скорости газа и средней скоро‑
сти капель в сечении факела х = 100 мм.

Средняя скорость капель рассчитывается 

по формуле . Безразмер‑

ные избыточные скорости газа ∆u* и капель ∆ufср
* 

определяются формулой 

 ∆u* = (u‒ue)/(um‒ue), 

в которой u ‒ текущее значение скорости; um 
и ue ‒ значения скорости на оси и границе фа‑
кела в данном его сечении. Безразмерная попе‑
речная координата η1/2 рассчитывается по фор‑
муле η1/2 = r/r1/2u, в которой r1/2u ‒ радиус факела, 
соответствующий половине избыточной скоро‑
сти газовой фазы ∆u/2 = (um‒ue)/2 в рассматрива‑
емом сечении.

На рис. 3 приведены поля суммарной объем‑
ной концентрации капель в сечениях факела фор‑
сунки на расстояниях 40, 60 и 100 мм от ее среза.

На рис. 4 представлено поперечное поле сред‑
немассового (mass mean) диаметра капель Dmm 
в сечении факела распыла х = 100 мм. Среднемас‑
совый диаметр капель рассчитывается по форму‑

ле .

На рис. 5 показано изменение расхода капель 
по длине факела распыла в безразмерном виде. 
Обезразмеривание расхода капель проводится 

относительно его значения в сечении, располо‑
женном на расстоянии 40 мм от форсунки, без‑
размерная продольная координата х* опреде‑
ляется так же, как и на рис. 1, т. е. по формуле 
х* = (х‒0.04)/r0.

На графике рис. 5 нанесена только одна экспе‑
риментальная точка, соответствующая сечению 
факела х = 80 мм, так как для других сечений фа‑
кела распыла информация о расходе капель от‑
сутствует. В соответствии с этим графиком ис‑
парение основной массы капель заканчивается 
при х* 16, что соответствует длине факела рас‑
пыла, равной 200 мм. Таким образом, для данной 
форсунки и граничных условий течения, имею‑
щих место в описанном в [16] эксперименте, на‑
чальный участок факела распыла заканчивается 
на расстоянии 20–40 мм, а основной участок – 
на расстоянии около 200 мм от форсунки. Далее 
располагается участок смешения.

На рис. 6 приведены поперечные поля объем‑
ной концентрации паров керосина в трех сечени‑
ях факела распыла, первое из которых распола‑
гается в основном участке, второе – на границе 
основного участка и участка смешения и третье – 
на участке смешения.

По этим полям построены поля коэффициен‑
та избытка воздуха αизб, приведенные на рис. 7. 
Из графиков этого рисунка следует, что в цент‑
ральной части факела смесь является слишком 
переобогащенной, а в переферийной – слиш‑
ком обедненной для того, чтобы горение было 
устойчивым. Между областями с очень богатой 
и очень бедной смесью располагается область 
с 0.7 < αизб < 2.5, в которой может происходить 
устойчивое горение [17].

Рис. 7. Изменение коэффициента избытка воздуха по радиусу 
факела распыла пневматической форсунки в трех его сечениях
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Заключение

Разработанная математическая модель двух‑
фазного струйного течения, учитывающая нерав‑
новесность фаз по скоростям и температурам, 
многокомпонентный состав газовой и жидкой 
фаз, полидисперсность капель, фазовые превра‑
щения, коагуляцию и дробление капель, дает 
возможность определять протяженность основ‑
ного участка факела распыла форсунки и полу‑
чать поля всех параметров фаз и их компонентов, 
а также коэффициента избытка воздуха в попе‑
речных сечениях этого факела. Подобные расчеты 
позволяют в основных камерах сгорания прогно‑
зировать расположение и размеры зоны горения 
для выбранного типа форсунок или выбирать тип 
и взаимное расположение форсунок для обеспе‑
чения заданного распределения концентрации 
топлива по сечению камеры сгорания, а в прямо‑
точных камерах сгорания – выбирать положение 
стабилизаторов пламени относительно форсунок.

Преимущества описанной в статье математи‑
ческой модели перед моделями, в которых па‑
раметры турбулентности находятся из решения 
дифференциальных уравнений в частных про‑
изводных, заключается в том, что она не требует 
задания граничных условий для этих парамет ров 
(граничные условия задаются только для осред‑
ненных параметров), что важно при решении 
прикладных задач. Возможность использования 
алгебраических уравнений для вычисления мо‑
ментов корреляции пульсационных параметров 
фаз в двухфазных струйных течениях обусловле‑
на тем, что эти течения являются автомодельны‑
ми по всем параметрам.
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Mathematical model for calculation parameters of spray cone of pneumatic fuel sprayer
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The mathematical model of two‑phase turbulent jet flow taking into account non‑equilibrium of 
phases on speeds and temperatures, phase transformations, multicomponent structure of gas phase, 
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polydispersion of drops, their coagulation and crushing is given. It is shown that this mathematical 
model can be used for calculation of parameters of spray cone of pneumatic fuel sprayer as well 
as for calculation speeds of gas and drops, concentration of drops and components of a gas phase 
and also air‑fuel ratio in a spray cone.

Keywords: pneumatic fuel sprayer, spray cone, mathematical model, calculation of parame‑
ters of spray cone
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