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К РАСЧЕТУ ДВИЖЕНИЯ Й ИСПАРЕНИЯ КАПЛИ ТОПЛИВА 
В КРУГОВОМ ОСЕСМИЕТРИЧНОМ ПОТОКЕ ВОЗДУХА 
ВИХРЕВОГО КАРБЮРАТОРА

Принятые обозначения 
т - время, сек
у - угол положения радиуса вектора, град
г - радиус-вектор, мм

ot,fi -  расчетные углы, град
d K0 -  начальный диаметр капли, мм
dKi - текущий диаметр капли, мм
vK - скорость движения капли и-её тангенциальная и 

радиальная 
(% f ,V n ) ~  составляющие, м/сек

со - угловая скорость, 1/сек
vz -  скорость потока, м/сек
р к - плотность капли, кг/м3
/>е - плотность воздуха, кг/м3
0S - кинематическая вязкость воздуха, м2/сек

Re(Ref ,Rez) -  число Рейнольдса
Сх  (cx f ,C„)~ коэффициент сопротивления



s ( s f , sx)~ путь движения капля и его радиальная и
тангенциальная составляющие, мм

А коэффициент теплопроводности, ккал/м час град
 ̂исп — теплота испарения топлива, ккал/кг

Ъ - температура окружающего воздуха, град

тр ~ равновесная температура испарения капли, град

Nut тепловой критерий Нуссельта

В данной статье в первом приближении приведено теоретичес­
кое исследование испаряемости топлива в вихревом карбюраторе на 
примере движения и испарения отдельных капель в круговом осесим­
метричном потоке.

Число факторов сказывающих влияние на скорость движения и ис­
парения капель в общем случае достаточно велико а разнообразно, 
поэтому внимание обычно сосредоточивается на отдельных элементах 
этого, процесса.

Рассмотрим сначала вопрос о движении отдельной капли без мас­
сообмена (т.е . неиспаряющейся капли), а затем полученные данные ис­
пользуем при расчётах связанных с тепло - и массообменом. Будем 
считать, что при истечении струи топлива из распылителя за счет 
большого перепада давления на оси вихря и высокого уровня направ­
ленной турбулентности ядра вихря происходит её дробление на отдель­
ные капли, которые увлекаются круговым потоком. При этом капля 
топлива имеет шарообразную форму и в процессе ее увлечения пото­
ком воздуха не деформируется. Силами тяжести, магнитными, электри­
ческими и др., а также комплексом возникающих нестационарных эф­
фектов, как весьма малыми величинами в сравнении с силой сопротив­
ления движению, пренебрегаем.

Напишем уравнение движения капли топлива в поле плоского 
кругового осесимметричного потока воздуха переменной скорости, для 
чего выберем полярную систему координат, поместив её полюс "О " в 
центре потока. Тогда положение капли топлива (точка М) в любой 
момент времени будет определяться величиной полярного радиуса век­
тора г и величиной утла f  (рис.1).

Начальные условия -т = о , ос = о , js -  0, vKf = о, у -  ,
Z = 10 , = Z'xzo I  d* - <£к*’

Изучение движения капли топлива в среде с сопротивлением ба-



зируется на уравнении движения центра масс твердого шара, которое 
запишем в виде системы уравнений
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Р и с. I .  Вывод уравнения движения кашш топлива в потоке 
воздуха переменных параметров:

— траектория капля; —  линия потока капля

Второй член правой части уравнения (2) - сила сопротивления 
от градиента давления воздушного потока.

Коэффициенты сопротивления движению cX f  , схг определим по 
формуле, предложенной Вырубовым [ I]  .

О.г VRe„ (3)
где В=14 при (10 < Re 4 500);

Ref  = dK, Rez =■ - числа Рейнольдса (4)
( ■)( - кинематическая вязкость воздуха).

Тогда систему уравнений ( I ) ,  (2), (3 ), (4) после преобразований
запишем в окончательном ваде

d-Л. У * , _ ?- \3Р.



Система уравнений (5) представляет собой нелинейные дифферен­
циальные уравнения второго порядка ( v xy, арг = отно­
сительно функций Sy, sz и не может быть сведена к квад­
ратурам, как это обычно удаётся сделать при движении капли в по­
токе постоянной скорости. Поэтому рассмотрим наиболее простой спо­
соб решения.

Разобьём путь движения капли на малые интервалы, соответствую­
щие a  z  . Поле скоростей потока в точках каждого интервала примем

биения. Тогда для каждого интервала систему уравнений (5) можно 
записать в конечных приращениях̂  Перемещаясь от интервала к интер­
валу, получим приближённое'решение во всей области, оно будет тем 
точнее, чем меньше интервал а т  . После соответствующих преобра­
зований найдём следующие расчётные соотношения в виде формул:

равномерным и равным его значению в начальной точке интервала раз-
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QCi-* a z c i a — ^  ; (18)
zi

г ■ = A l_  . (19)
0r1 COSpĈ •

Рассмотрим вопрос о тепло - и массообнеае движущейся капли 
с. окружающей средой. Будем считать, что испарение капли строго, 
подчиняется закону кинетики испарения-закону Срезневского =
= const и что в процессе испарения температура капли остается 
постоянной и равной температуре её равновесного испарения.

Теоретический анализ испарения капли, основанный яа концепции 
приведенной плёнки, выполнил Франк-Каменецкий [2] . Полагая, что 
испарение происходит по всей поверхности, этот метод даёт возмож­
ность определить скорость испарения капли используя обыкновенное 
дифференциальное уравнение Гз]

/ / / j ч tJ и t Ts-Tp j^
(20)

Проинтегрировав это выражение в пределах от cLKi до най­
дем зависимость текущего диаметра капли от времени испарения для 
выбранного интервала разбиения

= VdJc - А т . (21)
> к Ьисп Г -тТепловой критерий Нуссельта определим из уравнения [4J

N.ut =2*-0,51т/Re]- *■ Rez ■ (22)
Тогда уравнение (21) запишем в окончательном виде

*̂'<■+1 = /.'исп [ ^ 0d /n d K/^ (cO 2 ti.,-  V/tfn-j) я/23)
Заменив в уравнениях (14) и (15) значения d K на из уравнен 
ния (23), получим приближённое решение задачи о движении испаряю­
щейся капли топлива в круговом осесимметричном потоке воздуха вих­
ревого карбюратора.

Расчёты были проведены яа ЭВМ "Мир-1" при условиях, характер­
ных для работы карбюратора.

С увеличением скорости воздушного потока на входе в карбюратор



( увеличением со ) возрастает относительная скорость движения 
капли (скорость обдува), которая приводит к увеличению значений 
Re и Mut  , но при этом, как показано в табл.1, уменьшается путь 
и время пребывания капли в поле кругового потока, что, в конечном 
итоге, снижает, скорость испарения ( d K0 = о, of„„ ; Г в = о 'с, гр = -го v}

Т а б л и ц а  I
Параметры, характеризующие движение
испаряющейся капли в зависимости от угловой скорости со

со 1/сек Z мм г сек S ММ г/лг ММ
( конечный)

1000 30,05 0,0154 213,87. 0,0049
1500 30,05 0,0085 158,34 0,0073
2500 30,92 0,0047 144,12 0,0085

С уменьшением перепада давления а Ра , срабатываемого на кар­
бюраторе е 93 до 33 мм рт.ст. процент испаряемости (ПИ) воараста­
ет от 85 до 93%.

Повышение температуры окружающей среды увеличивает коэффициент 
диффузии паров и повышает упругость насыщенных паров. Оба фактора 
способствуют повышению интенсивности испарения. Как показано в 
табл.2, с повышением температуры воздуха увеличивается интенсив­
ность испарения, т.е. уменьшения диаметра капли с одновременным 
увеличением пути и времени пребывания капли в круговом потоке со = 

=500 i /с е к ;  d K0 = 0,025 мм.

Т а б л и ц а  2
Параметры, характеризующие движение испаряющейся капли 
в зависимости от (Т., - Т_)

в  р

. т ( 2 ' ,№,1 р  сек S мм d  к мм 
(конечный)Тв ТР

15 -3 40,23 -1 0,0208 118,11 0,0194 '
23 -2 40,20 0,0218 132,02 0,0154
50 +2 30,73 0,023 140,9 0

31-3231
- \ s m



Влияние начального диаметра испаряющейся капли на траекто­
рию её движения показано на рис.2, а в табл.З приведены параметры,

Т а б л и ц а  3
Параметры, характеризующие движение испаряющихся капель 
различного диаметра

к  комм : г мм : г  сек : бч мм :
к̂ММ

(конечный)

0,01 6,60 0,011 24,2 0
0,015 15,3 0,016 45,3 0
0,025 40,23 0,0208 П8Д1 0,0194
0,05 40,11 0,0218 63,17 0,0463

характеризующие этот процесс ( со = 500 I /сек; Тв =15°С; Тр= -3°С). 
В данном случае, как и в  предыдущих, с уменьшением диаметра кап­
ли увеличивается дуть и время ее пребывания в круговом потоке и, 
тем самым, увеличивается скорость испарения. Для сравнения можно 
отметить, что по данным работы [4] капля воды диаметром 0,01мм 
разгоняется от нулевой скоростй до скорости потока v=40a/oe& в 
прямоструйяом потоке на участке длиной 25 мм. В круговом же пото­
ке вихревого карбюратора ( Ф смесительной камеры 60 мм) при ско­
рости потока на входе 45 м/сек спиральный путь движения испаряю­
щейся капли того же диаметра равен 158,34 мм, т.е . в 6 раз больше.

Приведенный.результаты характеризуют скорее качественную,чем 
количественную сторону движения и испарения отдельных капель топ­
лива при 'принятых допущениях. Для проведения полной количественной 
оценки испаряемости топлива в круговом потоке нет в настоящее вре­
мя точных данных по спектру диаметров капель в зоне распыла и ве­
личине тепло - и массообмена капель с окружающей средой. Как пока­
зали исследования [5] , по испаряемости капель топлива в обыч­
ном диффузорном карбюраторе, для диаметра капли изооктана. dK =*■
= 0,125 мм расчетные значения испаряемости оказались в 3,75
раза меньше экспериментальных, а для dK = 0,04 мм в 1,9 ра­
за меньше.



Р и с. 2. Траектории'движения испаряющихся 
капель топлива в круговом потоке вихревого 
карбюратора при кг= so о 1/  сек ; гв -- /у ‘с-, тр = - j  v

В ы в о д ы
1. Получеш аналитические зависимости, позволяющие определить 

характер движения испаряющихся капель топлива в круговом 
потоке воздуха вихревого карбюратора.

2. Приведены качественная и в первом приближении количественная 
оценки испаряемости капель топлива в вихревом, карбюраторе.

3. Установлено, что для разработки методики предварительного 
расчёта испаряемости топлива в вихревом карбюраторе необ­
ходимо проведение тщательных экспериментальных исследова­
ний по определению среднего диаметра капель в спектре рас­
пыла и уточнению данных по массо - и теплообмену капли с 
окружающей средой в области температур, Которые меньше тем­
пературы кипения топлива.
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКОПЯРМЕНТМЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
РАДИМЬНО-КОЛЬЦЕВЫХ диффузоров с закрученным  потоком

Принятые обозначения

Fc - площадь сопел 
/^- площадь поперечного сечения трубы 

Dmp - диаметр трубы Fc = Fc/ s

- диаметр диффузора В3 = D t  /Птр 

Ra - радиус диффузора Re = R} /Dmp 

L m p - дайна трубы im p  = im p  / D m p  

z0 - начальный радиус диффузора г-г/г,
IV - полная скорость потока 
й/* - радиальная скорость 
vj€ - окружная скорость
а к р -  критическая скорость звука л> М /акр\ л „ =Wp/аКр-, - wTJ a Kp

t


