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Проведено численное исследование модели распада жидкой пленки LISA на при-
мере распыливания керосина центробежной однокомпонентной форсункой в 
воздушную среду при нормальных условиях. Определены зависимости среднего 
диаметра Заутера капель керосина от параметров исследуемой модели — по-
стоянной пленки, постоянной лигамента, от выбора модели турбулентности и 
подхода к моделированию лобового сопротивления капель. Численное моделиро-
вание выполнено с использованием программного кода ANSYS FLUENT. Прове-
дено сравнение результатов расчета с экспериментальными данными опреде-
ления среднего диаметра Заутера капель керосина, полученными с использова-
нием метода малоуглового рассеяния, а также определены значения исследуе-
мых параметров. Результаты показывают, что в исследуемой модели посто-
янная лигамента является основным параметром, влияющим на средний диа-
метр капель. Дополнительно проведено сравнение результатов, полученных по 
отработанной методике, с экспериментальными данными других авторов, по-
лученными на основе анализа распыливания форсунками с разными режимными 
и геометрическими параметрами.  
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ракетный двигатель. 

Numerical Simulation of Kerosene Dispersion Process  
by the Centrifugal Atomizer  

E.A.  Strokach, I.N. Borovik  

Moscow Aviation Institute (National Research University),  
Moscow, Russian Federation  

e-mail: evgenij.strokatsch@yandex.ru; borra2000@mail.ru 

The aim of this research is to carry a numerical investigation of the linear instability 
sheet atomization model (LISA) on the example of kerosene dispersion into the air by 
the centrifugal single-component atomizer under normal conditions. We applied   
Eulerian-Lagrangian approach for multiphase flow. First, we tested the influence  
of two model coefficients — sheet constant and ligament constant on the mean Sauter 
diameter of the spray. Then, we examined the influence of two turbulence models — 
 k-epsilon realizable and k-epsilon standard as well as two assumptions of kerosene 
droplet drag modeling — spherical and dynamic on the mean Sauter diameter.  
For the simulations  we used ANSYS FLUENT software. Next, we compared the calcu-
lation results with the experimental data derived by the method based on Mie theory. 
Moreover, we determined the influence of model parameters on the experimental data. 
The findings of the research show that the ligament factor is the only parameter which 
significantly influences Sauter mean diameter in the dispersion conditions  
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under study. Additionally, we compared the results with the experimental data derived 
from the analysis of spray formation by various injectors under various flow regimes. 
Finally, we discussed the results obtained and gave future studies-oriented recommen-
dations. 

Keywords: numerical simulation, Sauter mean diameter, turbulence model, sheet  
constant, ligament constant, atomization, rocket engine. 

Современное состояние исследований по анализу распыливания 
жидких компонентов топлива центробежными форсунками ясно указы-
вает на их актуальность. Несмотря на то что за все время изучения было 
выполнено большое число фундаментальных работ [1–4], составлены 
зависимости качества распыливания от основных параметров ввода топ-
лива [5], проведено множество численных исследований процессов, про-
исходящих при впрыске топлива, интерес к более тщательному изуче-
нию процесса впрыска топлива постоянно возрастает.  

В настоящее время рост расчетных ресурсов вкупе с постоянной 
потребностью в повышении полноты сгорания топлива, которая непо-
средственно зависит от качества распыливания, привели к наличию 
большого объема численных исследований этих процессов на основе 
методов вычислительной гидрогазодинамики. Разрабатываются и ве-
рифицируются новые модели первичного и вторичного распадов, сли-
яния капель, их испарения и горения, проводится все более тщательное 
и детальное построение математических и физических моделей. 

При оценке качества смесеобразования в камерах сгорания авиаци-
онных и ракетных двигателей для определения мелкости распыливания 
по среднему диаметру Заутера в настоящее время можно применять два 
подхода. Первый — использование эмпирических зависимостей, состав-
ленных за долгие годы изучения проблемы ([1–5] и т. д.). Недостатком 
этого способа является ограниченная применимость формул, получен-
ных и верифицированных на основе узкого диапазона данных. Кроме 
того, средний диаметр, получаемый с помощью формул, может соответ-
ствовать различным распределениям капель по диаметру, что особенно 
важно для оценки качества смесеобразования в современных двигателях 
и энергетических установках. Второй способ — численное моделирова-
ние образования капельной струи с учетом первичного и вторичного 
распадов, слияния и столкновения капель, что позволяет оценивать рас-
пыливание жидкостей в широком диапазоне устройств и режимов.  
В настоящей работе особое внимание уделено одной из моделей первич-
ного распада, широко использующейся в различных коммерческих 
(ANSYS CFX, ANSYS FLUENT, Star-CCM+ и т. д.), открытых 
(OpenFOAM) пакетах прикладных программ вычислительной гидрогазо-
динамики для моделирования впрыска жидкости центробежными фор-
сунками — модели распада жидкой пленки LISA (Linear Instability Sheet 
Atomization). В связи с широкой применимостью этой модели расчетные 
и экспериментальные исследования процессов впрыска жидкости в газо-
образную среду проводятся в разных областях промышленности [6].  
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Таким образом, целью данного исследования является анализ моде-
лирования распыла керосина модельной форсункой с помощью модели 
LISA с различными подходами к моделированию аэродинамического 
сопротивления капли, разными моделями турбулентности. 

Экспериментальное исследование. Объект исследования. В ра-
боте [7] проведен анализ мелкости распыливания керосина по крите-
рию диаметра Заутера несколькими экспериментальными центробеж-
ными форсунками. В данной работе была выбрана конфигурация од-
ной из них. Погрешность измерений среднего диаметра Заутера со-
ставляла не более 5 % [8]. 

Параметры экспериментальной форсунки 

Диаметр сопла d, м ............................................................. 0,0015 
Диаметр камеры закручивания dк.з, м ............................... 0,003 
Число каналов шнека, n  ..................................................... 4 
Геометрическая характеристика, А [7] ............................. 1,37 

Метод исследования. Для измерения диаметра капель применялся 
оптический метод, базирующийся на использовании рассеяния плос-
кой волны света каплями жидкости — метод малых углов. Для опреде-
ления функции распределения капель по размерам и среднего диаметра 
используется кривая, характеризующая интенсивность рассеянного 
света (индикатриса). Более подробно о методе можно узнать в источ-
никах [11–15].  

Экспериментальный стенд. Экспериментальная работа проводи-
лась на кафедре «Ракетные двигатели» МАИ. Подробно описание 
стенда и результатов этих экспериментов приведено в работах [7, 10]. 
Принципиальная схема системы измерения распределения капель по 
размеру представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Схема системы измерения параметров распыливания [7]:  
1 — полупроводниковый лазер; 2 — диафрагма; 3 — измерительный объем; 4 — рас-
сеянные лучи лазера; 5 — линза; 6 — экран; 7–10 — цифровые фотоаппараты; 11 —  
  коммутатор; 12 — пульт управления фотосъемкой; 13 — адаптер; 14 — компьютер 
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Средний диаметр Заутера и параметры распыливания на исследуе-
мом режиме приведены далее. 

Результаты исследования параметров 
 экспериментальной форсунки 

Расход, кг/с .......................................................................... 0,01015 
Перепад давления, бар ........................................................ 4,4 
Угол распыла ....................................................................... 85 
Средний диаметр Заутера, 32 ,d  м ..................................... 32  10–6 
Коэффициент расхода ........................................................ 0,212 

 Математическая модель. Основные уравнения. Для описания 
течения основной фазы (газообразной) использовали следующие урав-
нения [16]: 

Уравнение неразрывности 

   0,


   

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где   — плотность; t  — время; , ,
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 — векторный диф-

ференциальный оператор набла; ( ; ; ) x y zU U U U  — вектор скорости 

U  в декартовых координатах.  
 Уравнение сохранения импульса 
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где p  — статическое (термодинамическое) давление; мS  — источник 
импульса, связанный с массовыми силами. 

 Тензор касательных напряжений записывается как 

  т 2
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где     динамическая вязкость; δ — символ Кронекера. 
 В работе рассматривали течение при отсутствии теплообмена 

между жидкой и газообразной фазами, поэтому для упрощения и уско-
рения расчета перенос энергии не учитывали. Расчет проводили в про-
грамме ANSYS FLUENT 14.5.  

 Как уже отмечалось, сравнивали две модели турбулентности. 
Этими моделями являлись Standard (k–ε)- и Realizable (k–ε)-модели. 

 Standard (k–ε)-модель: 

      ,
      

                  

t
i k b k

i j k j

k
k ku G G S

t x x x
 



ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. «Машиностроение».  2016. № 3 41 

 

   

 
2

1 3 2

 

,

i
i

t
k b

j j

u
t x

C G C G C S
x x k k

   


 
   

 

      
              

 

где k — турбулентная кинетическая энергия; μt — коэффициент турбу-
лентной вязкости;  k  — турбулентное число Прандтля для k; kG  — 
продукция турбулентной кинетической энергии вследствие градиентов 
скорости; bG  — продукция турбулентной кинетической энергии вслед-
ствие свободной конвекции;    — скорость диссипации;   — турбу-
лентное число Прандтля для ; 1 ,C  3 ,C  2 C   — константы [16].  

 Realizable (k–ε)-модель: 
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MY  представляет собой вклад колебаний разрежения в общую скорость 
диссипации.  

Модель первичного распада. Первичный распад жидкости, исте-
кающей из сопла форсунки, имитировали с помощью модели жидкой 
пленки LISA. Схема распада жидкой пленки, при котором пленка дро-
бится сначала на лигаменты (жидкие связки), а потом на капли, пока-
зана на рис. 2. 

Рис. 2. Схема распада жидкой пленки [5] 
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Впервые подход, на котором основана модель, был предложен в 
работе [17] и развит в работах [18, 19]. Предполагается, что несжимае-
мая вязкая жидкая пленка толщиной 2h движется с относительной ско-
ростью U через несжимаемую невязкую газовую среду. Спектр беско-
нечно малых возмущений накладывается на изначально стационарное 
движение: 

 0 .   wik x te  

 Скорость связывается с перепадом давления выражением 

 
2

 ,



l

P
U k  

где k  — коэффициент скорости. 

 Толщина пленки t связана с массовым расходом жидкости m , 
диаметром отверстия ,nozd  плотностью жидкости и осевой скоростью 

жидкой пленки cosθ:U  

   cosθ .l nozm U t d t   

 Длина распада жидкой пленки определяется формулой 
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b  — постоянная пленки, влияющая на длину распада и, сле-

довательно, на диаметр получающихся капель (исследуемый параметр 
модели). 

 Определение диаметров лигаментов, на которые дробится пленка, 
зависит от режима неустойчивости (ее типа) — коротковолнового или 
длинноволновой [19]. Граница режимов определяется числом Вебера 

 2We ,  glu  где g  —  плотность среды; l — половинная толщина 

пленки. При We 27 /16  (1,6875) считается, что режим неустойчиво-
сти — длинноволновый, при We 27 /16  (1,6875) — коротковолновый 
[19].  

 При длинноволновой неустойчивости зависимость для определе-
ния диаметра лигамента выглядит как [17, 18]: 
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где h — половинная толщина пленки; 
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K  — число волн на еди-

ницу длины пленки. 
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 В оригинальной версии модели [17, 18] диаметр лигамента для ко-
ротковолнового режима неустойчивости определяется аналогично 
длинноволновому по формуле 

 
16

.l
s

h
d

K
 

 В более поздней версии, реализованной в ANSYS FLUENT, для 
коротковолновой неустойчивости диаметр лигамента связывается ко-
эффициентом пропорциональности LC  с длиной волны неустойчиво-

сти  2 . sK  Этот коэффициент пропорциональности назван постоян-

ной лигамента [16]. Подход к моделированию изменяется вследствие 
того, что при коротковолновой форме неустойчивости пленки срыв ли-
гаментов и капель происходит с гребешков, образовывающихся на 
волнах, идущих по пленке. 

 Таким образом, для коротковолновой неустойчивости диаметр ли-
гамента можно определить с помощью следующей формулы [16]: 
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где LC  — постоянная лигамента (исследуемый параметр модели). 
 Диаметр результирующих капель определяют по зависимости 

  1/6
0 1,88 1 3Oh , ld d  

где ld  — диаметр лигамента; Oh  — число Онезорге. 
 Диаметр результирующих капель затем используется как харак-

терный линейный размер в распределении Розина — Раммлера, с по-
мощью которого определяется диаметр капель на выходе: 
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где q — параметр распределения, равный по умолчанию 
2
0 .

ln2
q d

D   

Таким образом, для получения распределения капель по диамет-
ру и скорости с помощью используемой модели первичного распада 
необходимо задать следующие входные параметры: физические 
свойства жидкой и газообразной фаз, угол распыливания и скорость 
жидкой пленки на выходе из сопла форсунки. Угол распыла и ско-
рость пленки могут быть получены из гидравлических проливок 
форсунки или путем численного моделирования течения жидкости в 
форсунке. Приведенные уравнения позволяют провести численное 
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моделирование истечения жидкости из форсунки с любой геомет-
рией в газообразную среду. Их решение реализовано в программах 
вычислительной гидрогазодинамики.  

 Модель вторичного распада. В качестве модели вторичного рас-
пада применялся метод Taylor analogy breakup (TAB). Это классиче-
ский подход для решения таких задач, который применим для большо-
го числа вариантов распыливания топлива. Метод работает следую-
щим образом: как только число Вебера капли достигает критического 
значения, она распадается на некоторое число новых капель и далее 
ведется моделирование движения только образовавшихся частиц. По-
дробнее об этом методе и его реализации можно узнать в [16].  

 Моделирование столкновения и слияния капель. Моделирова-
ние столкновений капель проводится на основе стохастического мето-
да O’Rourke [20]. Если определено, что две капли сталкиваются, то 
рассчитывается результат их столкновения. Критические случаи — это 
слияние (как правило, если капли сталкиваются фронтально) и отскок 
(если капли сталкиваются под углом). В системе, используемой  
ANSYS FLUENT [18], вероятность слияния связана со смещением цен-
тра собирающей капли и траекторией меньшей капли. В свою очередь, 
смещение является функцией числа Вебера столкновения и относи-
тельных радиусов большей и меньшей капель. Более подробно о мето-
де и его реализации можно узнать в [16]. 

 Моделирование движения жидкой фазы. Капли керосина (дис-
персная фаза) моделируют с помощью подхода Лагранжа (газ + дискрет-
ные частицы). Модель подразумевает учет двухстороннего взаимодей-
ствия так, что и параметры газовой среды влияют на параметры  
частицы, и сама дискретная частица, перемещаясь, оказывает воздействие 
на основной поток — происходит перенос импульса (в других случаях — 
энергии, массы). Баланс сил выглядит следующим образом [16]: 

    
,

 
   



 p gp
d g p

p

gdu
F u u F

dt
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18 Re
 

24





D
d

p p
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F

d
 — лобовое сопротивление; p  — плотность ве-

щества частиц; pd  — диаметр частиц; Re  — число Рейнольдса. 

 Коэффициент лобового сопротивления может определяться раз-
личными способами — из приближения постоянной сферической фор-
мы капель, несферическим алгебраическим подходом, зависимостью 
Стокса — Каннингема, специально разработанным для моделирования 
высокоскоростных потоков подходом с учетом течения с высокими 
значениями числа Маха, дифференциальной моделью динамического 
изменения коэффициента сопротивления и т. п. [16]. В настоящей ра-
боте исследуются метод, основанный на постоянной сферической 
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форме капель, и подход, учитывающий изменение коэффициента со-
противления вследствие изменения формы капли. 

 Первый метод является наиболее простым, так как используется 
гипотеза о постоянстве сферической формы капли. Коэффициент со-
противления определяется по алгебраической зависимости 

 2 3
1 2

,
Re ReD
a a

C a    

где 1 2 3, ,a a a  — константы, принимающие различные значения для 
каждого из диапазонов чисел Рейнольдса, что более подробно описано 
в работе [21]. 

 Вследствие движения капли в потоке газа форма капли может зна-
чительно изменяться (от сферы до диска), что влечет за собой и изме-
нение лобового сопротивления. Предлагается следующая зависимость 
для коэффициента лобового сопротивления [22]: 

   сф 1 2,632 , D DС C y  

где  сф DC = 0,424, если Re > 1000, и 2/3
сф

24 1
Re 1 Re

Re 6DC    
 

 при  

Re ≤ 1000.  
В свою очередь, отклонение формы капли от сферической опреде-

ляется соотношением [22] 
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 Расчетная область и сетка. Расчетная область представляла собой 
цилиндр диаметром 0,484 м и высотой 0,158 м. На основании предвари-
тельного анализа задачи на сеточную сходимость была выбрана сетка, 
состоящая из 2,87 млн гексаэдральных элементов (рис. 3, 4).  

Рис. 3. Расчетная сетка Рис. 4. Граничные условия: 

1 — in; 2 — out; 3 — out 
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Свойства газа и жидкости. Далее приведены основные свойства 
исследуемой распыливаемой жидкости (керосина) и газа окружающей 
среды (воздух). 

Свойства керосина, параметры впрыска и свойства воздуха 

Свойства керосина 

Плотность, кг/м3  .................................................................  780 
Вязкость, кг/(м  с) ...............................................................  0,0024 
Поверхностное натяжение, Н/м  ........................................  00263257 

Параметры впрыска 

Давление жидкости перед форсункой, Па  .......................  547 200 
Массовый расход, кг/с  .......................................................  0,01015 
Угол распыла .......................................................................  85 
Диаметр среза сопла форсунки, м .....................................  1,5  10–3 
Число Вебера  ......................................................................  1,785 

Свойства воздуха 

Плотность, кг/м3 ..................................................................  1,225 
Вязкость, кг/(м  с) ...............................................................  1,789  10–5 

Температура, K ...................................................................  298,15 
 
  Результаты. Постоянная пленки, равная  0ln , b  влияет на по-

ложение точки распада жидкой пленки на лигаменты, что, в свою оче-
редь, определяет их значения и последующий размер капель. По умолча-
нию эта постоянная равна 12, как самое подходящее для задач с высоки-
ми давлениями, однако в данном случае исследуется впрыск в воздуш-
ную среду с атмосферным давлением, поэтому значение постоянной тре-
бует уточнения, как и зависимость диаметра капель от этой постоянной.  

Другая постоянная модели LC  (константа лигамента) напрямую 
влияет на размер лигаментов и, следовательно, на размер капель. В 
настоящем численном исследовании при моделировании распылива-
ния варьировались константа лигамента и постоянная пленки, в ре-
зультате чего были найдены зависимости среднего диаметра Заутера от 
константы лигамента и постоянной пленки и определены их значения, 
соответствующие экспериментальным данным. 

 На рис. 5–7 приведены результаты расчетов с использованием 
Standard (k–ε)-модели и Realizable (k–ε)-модели турбулентности и при-
менением двух различных подходов к моделированию лобового сопро-
тивления, с изменением постоянной пленки в диапазоне 1…17, а по-
стоянной лигамента — 0,01…0,7.  

 Из рис. 6 и 7 следует, что Standard (k–ε)-модель и Realizable (k–ε)-
модель дают практически совпадающие значения диаметра Заутера для 
всего диапазона постоянных лигамента. 
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 Рис. 5. Результаты расчетов Realizable (k–ε)-модели:  
а — модель сферических капель; б — модель динамического изменения  

формы капель; постоянная пленки 1 (1), 9 (2), 17 (3), 5 (4), 12 (5) 

Видна четкая зависимость диаметра капель от постоянной лига-
мента — непрерывное повышение до некоторого максимума, а затем 
снижение в ограничениях рассматриваемого диапазона. Также видно, 
что экспериментальному значению диаметра Заутера (32 мкм) удовле-
творяют значения постоянных лигамента порядка 1  10–2. При дальней-
шем уменьшении постоянной лигамента отмечена нефизичность полу-
чаемых результатов, поэтому решено ограничиться выбранным диапа-
зоном. Выявленный характер влияния постоянной лигамента на средний 
диаметр Заутера, по-видимому, связан с математическими особенностя-
ми выражения для нахождения диаметра лигамента в модели распада 
жидкой пленки. На всем диапазоне варьируемых параметров отмечено, 
что диаметры капель не зависят от постоянной пленки и слабо зависят
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от выбора подхода лобового сопротивления, поэтому для данной кон-
фигурации распыливания основным параметром влияния на средний 
заутеровский диаметр капель может считаться постоянная лигамента. 

 На основании приведенного исследования была выполнена вери-
фикация полученных данных с использованием работы [23]. Экспери-
ментальная часть работы состояла из 30 экспериментов с различными 
режимными и геометрическими параметрами форсунок, для которых 
определяли средний диаметр Заутера. В настоящей работе для сравне-
ния используются пять экспериментов. Данные по свойствам жидко-
стей и геометрическим характеристикам этих форсунок приведены в 
табл. 1.  

Рис. 6. Результаты расчетов Standard (k–ε)-модели  
(обозначения см. рис. 5) 
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 Рис. 7. Результаты расчетов (а, б — см. рис. 5): 
1 — Standard (k–ε)-модель; 2 — Realizable (k–ε)-модель; 3 — эксперимент 

Таблица 1  

Свойства исследуемых жидкостей и геометрические  
характеристики форсунок [23] 

Номер экспе-
римента в 
работе [23] 

Динамическая 
вязкость, Па  с 

Плотность, 
кг/м3 

Поверхностное 
натяжение, Н/м 

Геометрическая 
характеристика 

7 0,00869 1201 0,072 1,619 
22 0,056 1269 0,0485 8,329 
23 0,05784 1275 0,0579 4,487 
1 0,01626 1240 0,072 3,582 
2 0,01867 1247 0,072 3,582 
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В табл. 2 представлены режимные параметры распыливания и ре-
зультаты измерений (диаметр Заутера для каждого из экспериментов и 
соответствующая этому диаметру (с погрешностью 3  10–6 м) постоян-
ная лигамента, используемая в расчете).  

Таблица 2 

Режимные параметры распыливания жидкостей  
и результаты измерений [23] 

Номер экс-
перимента в 
работе [23] 

Расход, 
кг/с 

Перепад 
давлений, 

бар 

Угол 
распы-
ливания, 
град 

Средний  
диаметр  
Заутера, м 

Постоянная 
лигамента 

Число 
Вебера 

7 0,0425 7,5 63 171,49  10–6 0,049 2,02 

22 0,0586 30 54 103,58  10–6 0,048 5,97 

23 0,0775 40 63 89,31  10–6 0,05 8,5 

1 0,0419 123 55 58,86  10–6 0,15 19,87 

2 0,048 152 50,5 52,92  10–6 0,18 24,74 
 
 Число Вебера относится к газу, так как выражается формулой 
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где g  — плотность окружающей среды; ort  — толщина пленки; U  — 

относительная скорость движения пленки;   — поверхностное натя-
жение. 

 Отметим, что постоянная лигамента, при которой расчетный сред-
ний диаметр Заутера совпадает с экспериментальным для различных 
тестов, отличается от постоянной лигамента, предложенной ранее. 
Возможно, это связано с различием в режиме течения — видно, что 
числа Вебера в экспериментах № 7, 22, 23 близки по значению, но от-
личаются от чисел Вебера, соответствующих экспериментам № 1 и 2. 
В то же время значение числа Вебера для распыливания исследуемой в 
работе форсункой составило примерно 1,785, что находится почти на 
границе типов неустойчивости пленки.  

 Выводы. В результате численного анализа распыливания кероси-
на центробежной форсункой с использованием модели распада жидкой 
пленки выявлено, что основным параметром влияния на мелкость рас-
пыливания является постоянная лигамента, которая входит в выраже-
ние для определения диаметра капель при коротковолновом типе не-
устойчивости пленки.  

 Показано, что средний диаметр Заутера в исследуемой области 
при данных условиях не зависит от постоянной пленки, слабо зависит 
от модели турбулентности — при использовании Realizable (k–ε)-
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модели значения диаметров капель немного больше, чем при расчете с 
помощью Standard (k–ε)-модели. Использование различных подходов к 
моделированию лобового сопротивления также слабо влияет на диа-
метр капель при данных условиях. 

 Полученные значения постоянной лигамента (1 10–2 — для фор-
сунки [7], 5 10–2 и 0,17 — для экспериментов [23]), при которых расчет-
ный диаметр капель наиболее близок к полученным экспериментально 
данным, позволяют говорить только об удовлетворительной, вследствие 
отсутствия универсальности, работе модели в исследованных случаях и 
рекомендовать ее к дальнейшему детальному исследованию.  

Однако можно сделать вывод, что для моделирования распылива-
ния с помощью форсунок с геометрической характеристикой от 1,619 
до 8,329 и числом Вебера от 2 до 8,5 рекомендуется брать значение по-
стоянной лигамента, равное 0,05.  
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