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РАСЧЕТ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ КАПЛИ ЖИДКОСТИ В ГАЗОВОМ ПОТОКЕ  
С УЧЕТОМ ЕЕ ДЕФОРМАЦИИ 

Объясняется причина не совпадения траектории движения капли жидкости в газовом потоке 
при экспериментальных и численных исследованиях. 
 
капля, число Рейнольдса, число Вебера, число Онезорге, коэффициент сопротивления капли 

 
Введение 

Постановка проблемы. Одним из наиболее 
сложных элементов авиационного двигателя являет-
ся камера сгорания. Повышенные требования к вы-
бросам вредных веществ из двигателя заставляют 
конструкторов проводить многочисленные экспе-
риментальные исследования на стенде, что сущест-
венно повышает общие проектные затраты и время 
проектирования. Создание моделей рабочего про-
цесса в камере сгорания является актуальной про-
блемой, как на этапе проектирования, так и на этапе 
доводки изделия. Организация рабочего процесса с 
наименьшими потерями в камере сгорания пред-
ставляет собой сложную задачу. 

Анализ исследований и публикаций. При рас-
чете траекторий движения капель жидкости обычно 
используется допущение об их сферичности [1 – 5]. 
Это существенно упрощает расчет, так как имеется 
обширный материал, позволяющий вычислить объем 
сферы. Известно, что для сферы коэффициент аэро-
динамического сопротивления CR  = f(Re) зависит от 
числа Рейнольдса 
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где в  – плотность воздуха; вu  – скорость потока;  

кd  – диаметр капли; к  – коэффициент динамиче-
ской вязкости капли. Обычно эта зависимость пред-
ставляется  в виде n

R ReAС   [4 – 7]. 
Наличие большого числа формул для коэффи-

циента аэродинамического сопротивления жидких 
капель в газовом потоке косвенно свидетельствует о 
существовании расхождений с экспериментальными 
данными. Известны работы [4, 5], в которых оцене-
на точность различных формул для коэффициента 
аэродинамического сопротивления и даны рекомен-
дации по их использованию в различных диапазонах 
чисел Рейнольдса. Однако даже в этом случае име-
ются расхождения с экспериментальными данными, 
для капель с большими диаметрами.  

Для примера (рис. 1), показаны данные числен-
ного расчета траекторий полета капель рассчитан-
ных по формулам: 

1
R ReC   при 2...0Re  ; 

6,0
R Re5,18C   при 500...2Re            (1) 

и экспериментальные данные, полученные с помо-
щью фазо-доплеровского анализатора частиц [6, 8]. 

Цель данной статьи – показать и объяснить 
имеющиеся расхождения и получить расчетные 
формулы для определения коэффициента аэродина-
мического сопротивления CR, обеспечивающие со-
ответствие расчетных траекторий движения капель с 
экспериментальными. 

Результаты исследований 
По мнению авторов, отличие результатов рас-

чета от экспериментальных данных объясняется 
отклонением формы капель от сферических, приво-
дящих к изменению коэффициента CR. 

Деформация капель зависит от соотношения аэ-
родинамических сил и сил поверхностного натяже-
ния, представляющего собой критерий Вебера: 
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где к  – плотность капли; отнu – относительная 
скорость потока; к  – коэффициент поверхностного 
натяжения капли. 

Чем больше число Вебера, тем сильнее деформи-
руется капля, и больше отличие коэффициента CR кап-
ли от CR сферы. Поэтому коэффициент аэродинамиче-
ского сопротивления капли должен зависеть не только 
от числа Re, но и от числа We , т.е. CR  = f(Re, We). 
Поскольку число Вебера изменяется вдоль траекто-
рии полета капли, то вместо него целесообразно ис-
пользовать число Онезорге, представляющее собой 
комбинацию чисел Re и We: 
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где к  – динамическая вязкость жидкости. 
Достоинством числа Онезорге является его неза-

висимость от относительной скорости обтекания кап-
ли. Это обеспечивает неизменность числа Онезорге 
при расчете движения капли в потоке, когда испаре-
нием капли можно пренебречь. Неизменность числа 
On  упрощает выявление его влияния на коэффици-
ент аэродинамического сопротивления капли. 
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Рис. 1. Сравнение рассчитанных траекторий  
с экспериментальными данными 

 

 
Рис. 2. Сравнение рассчитанных траекторий при учете 

числа On с координатами характерных диаметров 

При заданных параметрах газового потока и 
свойствах жидкости число Онезорге пропорцио-
нально диаметру капли. Очевидно, что большей де-
формации подвергаются капли с большим диамет-
ром, а значит и с большим числом Онезорге. Поэто-
му отличия коэффициента сопротивления капли от 
коэффициента сопротивления сферы должны воз-
растать при увеличении числа Онезорге. 

При малых числах 0ОnОn   влиянием дефор-
мации капель можно пренебречь и вычислять RC  
по формуле для сферы. При 0ОnОn   целесообраз-
но представить коэффициент сопротивления капли в 
виде: 

mn
R OnReAC  . 

Для получения рабочей формулы исходную 
формулу для RC  сферы нужно помножить на коэф-
фициент, представляющий собой некоторую степень 

m отношения 
0On

On , где число 0On  такой капли, 

которая не испытывает деформации и остается сфе-
рической.  

m

0

n
R On

OnReAC 







  

Результаты расчетов показывают, что 
1800On0  , а совпадение с экспериментальными 

данными при 7000...1800On   обеспечивается при 
23,0m   (рис. 2). 

Тогда окончательное выражение для коэффи-
циента сопротивления в этом диапазоне чисел On 
имеет вид: 

23,0
і

6,0
R OnRe33193C  . 

Таким образом, для определения траекторий по-
лета капель жидкости при численных исследованиях 

необходимо учитывать изменение сферичности кап-
ли и для этого целесообразно применять число On. 
В дальнейших исследованиях необходимо учиты-
вать закрутку потока, вылетающего из форсунки. 
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