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Проведено численное моделирование ламинарного пламени предварительно перемешанной сме-
си этанола и воздуха при атмосферном давлении с добавлением взвеси капель этанола. На-
чальное отношение топлива к окислителю в газовой фазе задано равным φgas = 0.844 и 1.125.
C учетом топлива в жидкой фазе суммарное значение коэффициента избытка топлива состави-
ло φtot = 1.195 и 1.476 соответственно. В расчете был использован метод прямого численного
моделирования с сокращенным химическим механизмом. Движение, нагрев и испарение капель
рассчитывались в приближении Лагранжа. Результаты численного моделирования верифици-
рованы с использованием экспериментальных данных (фотографии конуса пламени и данные
лазерно-индуцированной флуоресценции). Установлено, что все капли испаряются в области
прогрева фронта пламени и наличие топлива в жидкой фазе приводит к значительному росту

концентрации CO как в расчете, так и в эксперименте.
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ВВЕДЕНИЕ

Жидкое топливо является самым распро-
страненным источником энергии в транспорте

и еще долгое время останется таковым, осо-
бенно в авиации. Ввиду этого становится важ-
ным создание новых силовых установок, спо-
собных работать с большей эффективностью и

меньшим уровнем выбросов загрязняющих ве-
ществ. Наиболее достоверным способом иссле-
дования подобных систем является натурный

эксперимент, однако его проведение, как пра-
вило, связано с большими финансовыми затра-
тами, трудностью технического исполнения и

ограниченными возможностями измерений, по-
этому для моделирования камер сгорания ак-
тивно используются численные методы [1, 2]
и эксперименты в упрощенных конфигурациях.
С развитием технологий и значительным по-
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вышением вычислительных мощностей стало

возможным проводить достоверное математи-
ческое моделирование физико-химических про-
цессов, происходящих при горении в многофаз-
ных средах. Особенный интерес представляет
моделирование динамики газокапельных пото-
ков в условиях высокого давления [3–5] и высо-
кой температуры [6–8], соответствующих ра-
бочим условиям двигателя. Однако точность
имеющихся моделей не всегда бывает доста-
точной для корректного описания процессов в

критических условиях за разумное время. Для
повышения точности расчетов необходимо раз-
рабатывать новые и улучшать существующие

упрощенные модели, что невозможно без одно-
значного понимания фундаментальных процес-
сов в газокапельных пламенах, которые необхо-
димо детально изучать.

Распространенным объектом для исследо-
вания фундаментальных особенностей процес-
сов горения газокапельного топлива являют-
ся растяженные противоточные [9–11] и лами-
нарные конические пламена [12]. Горение спре-
ев исследовалось достаточно широко, в то вре-
мя как работ, посвященных изучению горения
ламинарного конического пламени газовзвесей,
немного [13, 14]. В области численного моде-
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лирования в настоящее время не представлено

работ по изучению газокапельного ламинарно-
го конусного пламени предварительно переме-
шанной смеси этанола с воздухом.

В данной работе впервые выполнено иссле-
дование особенностей ламинарного горения га-
зокапельной взвеси этанола в воздухе на осно-
ве метода прямого численного моделирования

пламени в форме конуса, верифицированного
по экспериментальным данным.

1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

1.1. Экспериментальная установка

Измерения проводились в ламинарном ко-
ническом предварительно перемешанном пла-
мени, стабилизированном на кромке осесим-
метричного сужающегося сопла диаметром

15 мм. Трехмерная геометрия сопла подробно
описана в работе [15] (случай без завихрите-
ля). Число Рейнольдса для струи составляло
Re = 1 000 (расчет по расходу 10.8 л/мин и
вязкости воздуха при комнатной температуре).
Смесь паров и взвеси капель спирта, переме-
шанных с сухим воздухом, использовалась в
качестве топлива. Взвесь капель спирта созда-
валась ультразвуковым атомизатором (KERI
M1009-2), состоящим из десяти пьезоэлектри-
ческих мембран, собранных в едином корпусе
с электронным блоком, генерирующим сигнал
частотой 1.7 МГц. Топливо подавалось путем
пропускания воздуха через резервуар с этано-
лом, на дне которого был установлен ультра-
звуковой атомизатор. Средний размер капель
был измерен системой, основанной на время-
пролетном методе (AOM Systems SpraySpy), и
составил 14 мкм. Для изменения соотношения
топливо/воздух на выходе из сопла основной
поток воздуха с парами и каплями этанола мог

быть разбавлен дополнительным потоком су-
хого воздуха. Расход воздуха контролировал-
ся массовыми расходомерами (Bronkhorst El-
Flow).

1.2. Методы измерения

Схема экспериментальной установки

представлена на рис. 1. Для оценки температу-
ры пламени использовался метод two-line OH
PLIF. Для реализации метода применялась

комбинация двух линий Q1(5) и Q1(14) полосы
переходов (1-0) электронной системы A-X в

Рис. 1. Экспериментальная установка:
1 — лазеры на красителе, 2 — призма Глана, 3 —
полуволновая пластина, 4 — коллиматор, 5 — ка-
мера кюветы, 6 — делитель пучка, 7 — кювета,
8 — PLIF-камера 1, 9 — PLIF-камера 2, 10 —
сопло

качестве одной из наиболее эффективных пар,
согласно работе [16]. Метод был реализован

с использованием двух независимых систем

OH PLIF, синхронизированных генератором

импульсов (модель BNC 575). Одна из систем
PLIF состояла из перестраиваемого лазера на

красителях (Sirah Precision scan), импульсного
лазера накачки Nd: YAG (QuantaRay, 0.7 Дж
на длине волны 532 нм) и чувствительной в
ультрафиолетовом диапазоне интенсифициро-
ванной ПЗС-камеры (PCO Dicam Pro, 12-бит,
1 024 × 1 024 пкс). Другая система также

состояла из перестраиваемого лазера на кра-
сителях (Quantel TDL+), лазера накачки Nd:
YAG (Quantel YG980 0.5 Дж на длине волны

532 нм) и камеры (LaVision Imager sCMOS,
16-бит, 2 560× 2 160 пкс), подключенной к уси-
лителю (LaVision IRO). Интенсифицированные
камеры были оснащены ультрафиолетовыми

объективами (LaVision 100 мм, f = 2.8) и

полосовыми оптическими фильтрами (LOT-
Oriel, коэффициент пропускания 17 % на

длине волны 310 нм с шириной на полу-
высоте 11 нм). Средняя энергия импульсов

перестраиваемых лазеров для этих переходов

составляла приблизительно 3 и 15 мДж соот-
ветственно. Спектральная калибровка лазеров
на красителях проводилась путем сравнения

экспериментального спектра возбуждения

радикала OH с результатами моделирования
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с использованием программного обеспечения

LifBase [17]. Лучи лазеров двух PLIF-систем
были сведены к одному оптическому пути

и развернуты в коллимированный лазерный

нож шириной 50 мм и толщиной 0.8 мм в

области измерения. Два лазерных импульса

PLIF-систем были разделены во времени на

0.6 мкс. Время экспозиции обеих PLIF-камер
составляло 200 нс. Часть лазерного излучения
отражалась (примерно 4 % энергии) в кювету
полупрозрачным зеркалом, размещенным

после коллиматора. Для учета неравномер-
ности распределения энергии в лазерных

ножах дополнительная ПЗС-камера (ImperX
Bobcat IGV-B4820, 12-бит изображения) ре-
гистрировала интенсивность флуоресценции

внутри прямоугольной кюветы, заполненной
раствором родамина 6G.

2. МОДЕЛЬ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ

2.1. Математическая модель

Для моделирования процессов газокапель-
ного горения использовался пакет CFD с от-
крытым исходным кодом OpenFOAM [18] с
использованием решателя sprayFoam, рассчи-
тывающий процессы в лагранжево-эйлеровой
постановке методом конечных объемов. Ранее
данный решатель был валидирован для слу-
чаев инжекции и распыления потоков дизель-
ного топлива [19–21], а также для ударных
волн в дисперсной водной среде [22]. Числен-
ная модель состоит из взаимосвязанных урав-
нений сжимаемой газовой фазы (эйлеров под-
ход) и уравнений жидкостной фазы (лагранжев
подход). Для газовой фазы решается следую-
щая система уравнений:

∂ρ

∂t
+∇ (ρu) = Sev, (1)

∂ ρYi

∂t
+∇ (ρuYi) = ∇ (µ∇Yi) + SYi

+ WYi
, (2)

∂ρu

∂t
+∇ (ρuu) = −∇p +∇ [µ(∇u + (∇u)>)]−

−∇ ((2/3)µ tr (∇u)) + Sm, (3)

∂ρhs

∂t
+∇ (ρuhs) =

= ∇ (ρa∇hs) +
Dp

Dt
+ Sh + Srad, (4)

состоящая из уравнений непрерывности (1), ба-
ланса масс химических компонентов (2), балан-
са импульса (3) и баланса удельной энталь-
пии (4), где ρ — плотность, u — скорость, Yi —
массовая доля i-го компонента, D/Dt — суб-
станциональная производная, a — температу-
проводность, tr (. . .) — след матрицы.

Для расчета давления используется урав-
нение состояния идеального газа. Правые ча-
сти уравнений (1)–(4) содержат источниковые
члены, рассчитываемые из жидкостной фазы:
Sev связан со скоростью изменения плотности

газовой смеси за счет массопереноса между фа-
зами и является суммой изменения масс капель,
Sev =

∑
i

ṁpi , где mpi — скорость изменения

массы i-й капли; SYi
и WYi

— источниковые

члены, связанные соответственно с протекани-
ем химических реакций и испарением компо-
нентов жидкой фазы; Sh — теплообмен между

каплями и газом с учетом теплоты парообра-
зования; Sm — сила трения между каплями и

газом; Srad — радиационный теплообмен. Газо-
вая фаза рассматривалась как предварительно

перемешанная смесь этанола с воздухом, а кап-
ли — как чистый этанол.

Каждая лагранжева частица представля-
ет собой совокупность капель с одинаковыми

характеристиками. Такой подход, в отличие
от эйлерова, позволяет значительно сократить
вычислительные затраты и в разумные сроки

моделировать испарение большого количества

капель. Для каждой эйлеровой частицы реша-
ется уравнение сохранения импульса с учетом

действующих на нее сил:

dup

dt
=

F D

mp
+ g. (5)

Здесь up — скорость частицы, g — сила тяже-
сти, mp — масса частицы, F D — сила вязкого

трения,

F D = mp
18µ

ρpd2
p

CD Re
24

urel , (6)

где µ — динамическая вязкость, dp — диа-
метр капли, Re — локальное число Рейнольд-
са, urel — скорость капли относительно пото-
ка. Коэффициент сопротивления CD для сфе-
рических капель выражается в следующей фор-
ме [23]:

CD =
{

24(1 + 0.15 Re0.687), Re ≤ 1 000,

0.44, Re > 1 000.
(7)
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Рис. 2. Сечение расчетной сетки:
а — расчетный домен, б — область адаптивного сгущения

Для описания процесса испарения использова-
лось уравнение

dmp

dt
= −πd ShDvap(ρsat − ρinf ), (8)

где Dvap — коэффициент диффузии пара,
ρsat — давление насыщенного пара, ρinf —
плотность паров спирта в точке капли в эй-
леровой фазе. Число Шервуда Sh определяет-
ся через аппроксимацию Ранца — Маршал-
ла [24]:

Sh = 2 + 0.6 Re1/2 Sc1/3, (9)

где Sc — число Шмидта. Теплоперенос вклю-
чает в себя конвекцию и испарение:

mpcp
dT

dt
= A

(k Nu
dp

(T − Tp)− επI − σεT 4
p

)
−

−
dmp

dt
hω, (10)

где A — площадь поверхности капли, k — теп-
лопроводность, ε — степень черноты компонен-
та смеси, σ — постоянная Стефана— Больцма-
на, I — интенсивность радиационного тепло-
вого потока, cp — удельная теплоемкость кап-
ли, hω — удельная энтальпия фазового перехо-
да. Тепловое излучение учитывалось по закону
Стефана — Больцмана. Число Нуссельта Nu
оценивалось следующим образом [24]:

Nu = 2 + 0.6 Re1/2 Pr1/3. (11)

Для описания радиационного теплоперено-
са была использована модель P1 [25], так как
она обладает рядом преимуществ в данном слу-
чае: уравнение радиационного теплопереноса
легко решается небольшим количеством про-
цессоров; учитываются эффекты рассеяния, в
том числе возможен учет эффекта от твердых

частиц, капель и сажи; активно применяется в
моделировании процессов горения [26, 27]. Дан-
ные по коэффициентам излучения H2O, CO2,
CO и CH4 взяты из [28]. Пары этанола рас-
сматривались как серый газ. Коэффициент из-
лучения этанола выбран согласно [29].

2.2. Детали численного моделирования

В качестве расчетной области выбран

трехмерный аксиально-симметричный домен

высотой 180 мм и радиусом 100 мм. Расчет-
ная сетка состояла преимущественно из гек-
сагональных ячеек. Ее изображение представ-
лено на рис. 2. Для повышения точности рас-
чета фронта пламени на выходе из сопла вы-
полнено двойное адаптивное сгущение в ви-
де аксиально-симметричных областей радиу-
сом 13 мм и высотой 26 мм, а также радиусом
11.5 мм и высотой 23 мм. Размер ячеек на выхо-
де из сопла составлял 80 · 10−6 × 170 · 10−6 ×
80 · 10−6 м. На входе сопла задавался пуазе-
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Рис. 3. Поля средних температур по данным численного расчета (слева) и экспериментов
(справа):
а — режим φtot = 1.195, б — режим φtot = 1.476

левский профиль скорости, соответствующий
среднеобъемному расходу воздуха 10.8 л/мин:

Uin = 2Ub

(
1− r2

R2

)
,

где Ub = 0.063 м/с, R = 0.03 м — входной ра-
диус сопла. Вокруг сопла подавался спутный
поток, соответствующий 5%-му значению ско-
рости потока на выходе из сопла. Стенки соп-
ла считались теплоизолированными. Началь-
ная температура газа и жидкой фазы состав-
ляла 296 K. Концентрация паров спирта со-
ответствовала двум режимам горения: бедно-
му (φgas = 0.844) с расходом газообразного

спирта 1.2 г/мин и богатому (φgas = 1.125) с
расходом 1.6 г/мин. Массовый расход капель
этанола был оценен с помощью весов. В обоих
случаях подавалась одинаковая масса жидкой

фракции, ввиду предположения о равновесной
концентрации паров спирта в резервуаре, и со-
ставляла 0.5 г/мин. Таким образом, полные ко-
эффициенты избытка топлива соответствовали

φtot = 1.195 и φtot = 1.476.
Процесс газокапельного горения моделиро-

вался в два этапа. Изначально в сопло подавал-
ся только газообразный спирт, и проводился
поджиг предварительно перемешанной этано-
ловоздушной смеси. После установления фрон-
та пламени запускалась инжекция капель. Диа-
метр капель принят равным 14 мкм. Распре-
деление по размеру задавалось монодисперс-

ным, ввиду невозможности экспериментально-
го определения распределения частиц.

Для сокращения расчетного времени опи-
сание химической кинетики проводилось с

помощью упрощенного химического механиз-
ма [30], состоящего из 31 компонента и 66 ре-
акций.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Температурные поля получали по интен-
сивности флуоресценции OH, возбуждаемой

для двух разных линий перехода из основного

состояния. Путем осреднения около 500 мгно-
венных OH PLIF изображений были получены
поля средних температур для каждого из ре-
жимов горения. Среднеквадратичные колеба-
ния температуры составили 100÷ 170 K.

Профили средних температур, получен-
ные экспериментальным путем и методом ма-
тематического моделирования для режимов

φtot = 1.195 и φtot = 1.476, приведены на

рис. 3. Мгновенные поля температур и концен-
траций этанола, полученные методом числен-
ного моделирования, представлены на рис. 4.
На рис. 5 показано распределение температу-
ры на высоте 25 мм над срезом сопла для каж-
дого случая. Для концентрации газов, соответ-
ствующей режиму φtot = 1.195, высота конуса
пламени, полученная экспериментальным пу-
тем, составила 21 мм, в то время как в числен-
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Рис. 4. Мгновенные поля температуры (а) и массовой доли (б), полученные численным
моделированием для времени t = 0.56 с после поджига в режимах φtot = 1.195 (слева) и
φtot = 1.476 (справа)

ном эксперименте она равнялась 17 мм. Шири-
на рассчитанной области горения совпадает с

данными эксперимента, однако максимальная
температура в расчете (Tmax = 2 175 K) зна-
чительно превосходит температуру в экспери-
ментах (Tmax = 1893 K). Для концентрации
газов, соответствующей режиму φtot = 1.476,
высота конуса пламени составила 20 мм в экс-
перименте и 21.5 мм в численном моделиро-
вании. Максимальная температура в экспери-
менте (Tmax = 1956 K) достигается в области
внешнего слоя смешения, в то время как в чис-
ленном расчете получены три локальных мак-
симума температуры, соответствующие внеш-
ней области смешения и оси сопла с максималь-
ной температурой (Tmax = 2 045 K) на оси.
Ширина зоны пламени совпадает с данными

эксперимента. В случае богатой смеси и для

эксперимента, и для моделирования характер-
но уширение зоны горения за счет догорания

промежуточных продуктов реакции во внеш-
ней области смешения. Для режима горения
φtot = 1.476 характерны сильные колебания

фронта пламени в областях контакта с капля-
ми, ввиду скачка локальной концентрации па-
ров спирта.

Молярная доля топлива для режима, соот-
ветствующего φtot = 1.476, при приближении
к фронту пламени слегка увеличивается (на
1.68 %), что соответствует тому, что скорость

Рис. 5. Распределение температуры на высоте
25 мм над выходом сопла:
E — экспериментальные данные с погрешностью

измерений, N — численные данные

испарения этанола вблизи фронта пламени ло-
кально превышает скорость его расходования

в процессе химической реакции (рис. 6). Лами-
нарная скорость распространения пламени для

данного режима была оценена в 0.46 м/с. Для
режима с меньшим расходом этанола увеличе-
ние молярной доли спирта при приближении

к фронту пламени практически не наблюдает-
ся (изменение на величину до 0.25 %). Моляр-
ные доли компонентов смеси для данного режи-
ма изображены на рис. 7. Оценка ламинарной
скорости распространения пламени составила

0.48 м/с.
По результатам численного моделирова-

ния для обоих режимов горения характерно
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Рис. 6. Профили молярных долей основных

компонентов смеси в направлении поперек

фронта пламени в режиме φtot = 1.476

Рис. 7. Профили молярных долей основных

компонентов смеси в направлении поперек

фронта пламени в режиме φtot = 1.195

образование значительной доли CO и CO2 за

фронтом пламени с последующим падением и

ростом концентрации соответственно. Анало-
гичные эффекты наблюдались в работе [31].
Таким образом, данные расчета показывают,
что горение газовзвеси этанола в воздухе со-
пряжено со значительным образованием моно-
оксида углерода в продуктах горения.

Профили температуры и плотности га-
за показаны на рис. 8. Видно, что для более
богатого пламени характерны более широкий

фронт пламени и низкая температура. В ме-
нее богатом пламени наблюдается дальнейшее

увеличение температуры газа, связанное, по-
видимому, с окислением CO при взаимодей-
ствии с кислородом, поступающим в продук-
ты горения из окружающего спутного потока.
Также оценено влияние радиационной состав-
ляющей переноса тепла, которая заключается
в незначительном нагреве потока на величину

до 0.8 K перед зоной пламени, что способству-
ет незначительному испарению капель (изме-
нение массы капель до 0.5 %).

Рис. 8. Профили плотности и температуры

смеси в направлении поперек фронта пламе-
ни для каждого режима:
T1 и ρ1 соответствуют φtot = 1.195, T2 и ρ2 соот-
ветствуют φtot = 1.476

ВЫВОДЫ

Проведено численное моделирование горе-
ния ламинарного пламени предварительно пе-
ремешанной смеси этанола с воздухом с до-
бавлением взвеси капель этанола. Результаты
численного моделирования согласуются с экс-
периментальными данными для режима φtot =
1.476. Распределение температур в данном ре-
жиме, полученное в численном эксперимен-
те, лежит в пределах погрешности измерения
температуры методом OH PLIF. Для режима
φtot = 1.195 расчетные данные по температуре
и высоте конуса пламени отличаются от экспе-
риментальных, что, вероятно, связано с неточ-
ным экспериментальным определением концен-
трации капель спирта. Заметный рост темпе-
ратуры за фронтом пламени для данного режи-
ма, вероятно, связан с дальнейшим окислением
CO при взаимодействии с кислородом, поступа-
ющим из спутного потока окружающего возду-
ха.
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