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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ КОНВЕКТИВНЫХ ТЕЧЕНИЙ
В ДВУХЖИДКОСТНЫХ КАПЛЯХ

Р.Ю. Кужин
Томский политехнический университет 
ИШЭ, НОЦ И.Н. Бутакова, группа 5Б93

Водо-дизельные эмульсии представляют собой типичный пример двухжидкостных ка­
пель, их применение позволяет как повысить эффективность двигателей, так и сократить кон­
центрации антропогенных выбросов [1]. Различают два основных режима фрагментации: паф- 
финг и микро-взрыв [2]. Наиболее комплексные модели паффинга/микро-взрыва описаны 
в [3-5]. В настоящей работе приведены результаты численного моделирования тепломассопе­
реноса в двухжидкостных каплях с целью выяснения особенностей формирования конвектив­
ных течений.

Численное моделирование выполнялось в программе COMSOL Multiphysics 5.6. При раз­
работке математической модели использованы физические модули: Phase Field, Heat Transfer 
in Solids and Fluids и Laminar Flow. При решении задачи используется метод конечных эле­
ментов. Расчетная сетка содержит 4068 элементов. Процессы теплообмена и испарения изуча­
ются в воздухе при атмосферном давлении (101325 Па). Температура газовой среды принима­
лась равной 700 К, а начальная температура двухжидкостной капли 300 К.

Схема области решения представляла собой каплю воды радиуса Rw и оболочку топлива 
радиуса i?d (Ra > Rw) (рисунок 1).

Рис. 1. Схематическое изображение области решения
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С использованием разработанной модели получены типичные поля скоростей и темпе­
ратур внутри двухжидкостной капли (рисунок 2). В поле скоростей наблюдается формирова­
ние множества вихревых течений как в топливной оболочке, так и в водяном ядре.

а) б)

Рис. 2. Типичные поля температур и скоростей: 
а) при t = 0.1 с; б) при t = 0.5 с

Получены также численные результаты по следующим характеристикам: температура в 
приповерхностном слое топливной оболочки Ts (рисунок 3 а), температура в приповерхност­
ном слое водяного ядра Tw (рисунок 3б) и средняя скорость конвективных течений (рисунок 4). 
Окончанием расчета считается достижение температуры в приповерхностном слое водяного 
ядра Tw = 373 K.

а)
Рис. 3. Зависимость температуры в приповерхностном слое капли: 

а) и температуры в приповерхностном слое водяного ядра; б) времени

Рис. 4. Зависимость средней скорости конвективных течений от времени 
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СЛОЖНОЙ ФОРМЫ
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Введение. Большинство моделей нагрева и испарения капель разработаны для случаев, 
когда капля имеет сферическую форму [1-3]. Наблюдаемые в большинстве практических при­
ложений капли являются несферическими [1]. Соответствующие особенности необходимо 
учитывать при математическом моделировании, поскольку это оказывает значительное влия­
ние на скорость формирования топливовоздушной смеси в камерах сгорания наземных и авиа­
ционных двигателей [4-6].

Целью данной работы является определение характеристик нагрева и испарения несфе­
рических капель сложной формы (на примере н-додекана) по результатам численного моде­
лирования с учетом возникающих внутренних конвективных течений.

Основные результаты.
На рисунках 1 и 2 представлены типичные поля температур и скоростей в сплюснутой и 

вытянутой капле при начальном эффективном радиусе = 1 мм и температуре газа Tgas = 700 К.

Рис. 1. Поля температур и скоростей в сплюснутой капле при начальном эффективном радиусе
Rd = 1 мм и температуре газа Tgas = 700 K

Рис. 2. Поля температур и скоростей в вытянутой капле при начальном эффективном радиусе
Rd = 1 мм и температуре газа Tgas = 700 K
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