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Приведены результаты теоретического и экспериментального исследования горения в воздухе
капель рапс-метилового эфира в сравнении с минеральным дизельным топливом. Исследовались
капли диаметром 0.7÷ 1.2 мм. Проанализировано влияние коэффициента избытка окислителя
в диапазоне значений 1.7÷ 4 на продолжительность горения капель в рамках модели горения
капли в адиабатической оболочке с учетом стефановского течения. Показано, что время горения
капель рапс-метилового эфира меньше, чем капель дизельного топлива, при прочих равных
условиях.
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ВВЕДЕНИЕ

Опыт эксплуатации двигателей внутрен-
него сгорания на альтернативных топливах
биологического происхождения выявил ряд
недостатков: повышенный удельный расход
топлива, образование нагара, относительно
низкая стабильность горючего [1]. Введение же
небольших по объему добавок, до 5÷ 10 %,
рапс-метилового эфира (RME) в минеральное
дизельное топливо (MD) позволяет улучшить
экологические показатели отработанных газов.
Однако влияние этих добавок на основные ха-
рактеристики топливных смесей исследованы
не в полной мере [2–4]. Одной из таких харак-
теристик является полнота сгорания топливно-
воздушной смеси, а основным управляющим
параметром — коэффициент избытка окисли-
теля α. Поскольку время горения топлива в ка-
мере сгорания определяет полноту его преоб-
разования, представляет интерес исследовать
влияние коэффициента избытка окислителя на
время сгорания капель RME в сравнении с
MD. Подобно другим биотопливам, RME яв-
ляется кислородосодержащим горючим — око-
ло 10 % кислорода (по массе). В данной рабо-
те представлены результаты исследования про-
цесса горения капель RME и MD в воздухе при
заданных начальных значениях коэффициента
избытка окислителя, с учетом влияния стефа-
новского потока на зависимость времени горе-
ния от величины α.
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ГОРЕНИЕ КАПЛИ ГОРЮЧЕГО
В АДИАБАТИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКЕ

Горение аэровзвеси как совокупности оди-
наковых изолированных индивидуальных ка-
пель моделируется горением одиночной капли
в адиабатической оболочке, что схематически
представлено на рис. 1. В простейшем вариан-
те этот процесс рассмотрен в работе [5], где по-
лучена аналитическая зависимость времени го-
рения капли в адиабатической оболочке tb (т. е.
времени горения аэровзвеси капель) от пара-
метров задачи и начального значения коэффи-

Рис. 1. Горение капли жидкого горючего в
адиабатической оболочке
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циента избытка окислителя без учета стефа-
новских течений:

tb =
rs
rf

ρd
ρg

L

2D2m
∞
2 (1− 1/α∗) r

2
0. (1)

Здесь rs — радиус капли, rf — радиус зоны
горения, r0 — начальный радиус капли, ρd —
плотность капли, ρg — плотность газа, L —
стехиометрический коэффициент, D2 — коэф-
фициент диффузии окислителя, m∞

2 — массо-
вая доля окислителя на границе адиабатиче-
ской оболочки.

Если выражение для полных молярных по-
токов компонентов системы записать в форме
Стефана [6], формула (1) несколько изменит-
ся. Рассмотрим эту задачу подробнее. Соот-
ветствующие выражения для потоков имеют
вид:

rs < r < rf : I1 = −4πr2
pD1

RT

1

1− γsC1

dC1

dr
, (2)

rf < r < rad: I2 = −4πr2
pD2

RT

1

1− γfC2

dC2

dr
. (3)

Здесь rad — радиус адиабатической оболочки,
I — полный молярный поток, R — универ-
сальная газовая постоянная, T — температу-
ра газовой фазы, p — полное давление в газо-
вой фазе, C — концентрация компонента в га-
зовой фазе. Индексы 1 и 2 обозначают горючее
и окислитель соответственно, γs = 1— относи-
тельное изменение числа молей при испарении,
γf = (ν2 + ν3 + ν4)/ν2 — относительное изме-
нение числа молей газа вследствие химической
реакции в пламени, ν1, ν2, ν3, ν4 — стехиомет-
рические коэффициенты горючего, окислителя,
первого и второго продуктов, с которыми они
входят в брутто-уравнение химической реак-
ции:
C19(H18O)2 + 27O2 → 19CO2 + 18H2O — для
RME,
2C16H34 + 49O2 → 32CO2 + 34H2O — дляMD.

С учетом (2) и (3) выражение (1) прини-
мает вид

tb =
rs
rf

ν2
ν1

ρdγf r
2
0

/
(4)
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2M1

pD2

RT
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((
1− 0.21γf

(
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,

где M1 — молярная масса горючего.

Еще одной важной характеристикой про-
цесса горения аэровзвеси капель, также не рас-
смотренной в работе [5], является температура
в зоне горения Tf , выражение для определения
которой получено в рамках данной модели:

Tf = Tg0 −
ν1
ν2

QLe

γf cp2
ln

(
1− 0.21γf

(
1− 1

α∗

))
. (5)

Здесь Tg0 — температура газа на границе адиа-
батической оболочки, Q — теплотворная спо-
собность горючего, Le — критерий Льюиса,
cp2 — удельная теплоемкость окислителя.

Целесообразность учета влияния стефа-
новского потока на время горения можно оце-
нить из сравнения данных расчета времени tb
по выражениям (1) и (4) в диапазоне α∗ =
1.7÷ 4, что в целом отвечает штатным значе-
ниям α∗ для дизельных двигателей [7]. Соот-
ветствующие данные для RME иMD представ-

лены на рис. 2 в виде зависимости
tb
tодb

(α∗), где

tb/t
од
b — отношение времен горения аэровзве-

си (α∗ = 1.7÷ 4) и одиночной капли (α∗ � 4).
В том же диапазоне значений α∗ на рис. 3 при-
ведена зависимость Tf (α

∗) для исследованных
топлив. Расчеты по выражениям (1), (4) и (5)
выполняли при ρRME

d = 744 кг/м3, rf/rs =

12, ρMD
d = 737 кг/м3, m∞

2 = 0.23, D2 =

D0(T/Tg0)
1.75, ρg = ρg0(Tg0/T ), D0 = 0.2 ·

10−4 м2/с, LRME = 3, LMD = 3.47, Tg0 =

1000 K, νRME
1 = 1, νRME

2 = 27, νRME
3 = −19,

νRME
4 = −18, νMD

1 = 2, νMD
2 = 49, νMD

3 =

−32, νMD
4 = −34, Le = 1, MRME

1 = 296.5 ×
10−3 кг/моль, MMD

1 = 226.4 · 10−3 кг/моль,
p = 101 300 Па, cp2 = 0.92 Дж/(кг ·К), QRME =

13.36·106 Дж/моль, QMD = 11.44·106 Дж/моль.
В качестве температуры в выражении (4) ис-
пользовалась средняя температура в области 2:
T = (Tf + Tg0)/2. Отношение rf/rs взято из
эксперимента. Значения времени горения для
одиночных капель RME и MD вычисляли по
формуле (4) при α∗ = 4.

Обращает на себя внимание пересечение
расчетных зависимостей 1 и 2 для обоих ис-
следованных топлив, которое можно объяс-
нить следующим образом. При относительно
небольших значениях α∗, как видно из (5) и
данных рис. 3, температура в зоне горения до-
статочно низкая, что приводит к малому теп-
ловому потоку из зоны горения к капле. Отсю-
да следует, что время горения капель в этих



Д. С. Дараков, А. Н. Золотко, А. К. Копейка, П. О. Павлюк 29

Рис. 2. Зависимость отношения tb/t
од
b от ко-

эффициента избытка окислителя для RME (а)
и MD (б):
1 — расчет по (4), 2 — расчет по (1), точки —
эксперимент

условиях велико. Помимо прочего, стефанов-
ский поток уносит тепло из зоны горения в об-
ласть 2 (см. рис. 1) и препятствует диффузии
окислителя в зону горения. Это еще больше
увеличивает время горения (α∗ < 2.2÷ 2.5).

По мере увеличения значения α∗ темпера-
тура зоны горения растет, тепловой поток из
зоны горения к капле увеличивается, диффу-
зия паров топлива в зону горения интенсифи-
цируется и время горения капель уменьшает-
ся. При α∗ > 2.2÷ 2.5 по мере дальнейшего ро-
ста температуры горения повышается прогрев
области 2 (см. рис. 1), что приводит к увели-
чению коэффициента диффузии окислителя в
зону горения и, соответственно, к уменьшению
времени горения капель (см. рис. 2, 3).

Следует отметить, что учет стефановско-
го потока, как видно из рис. 2, целесообразен
при больших значениях α∗, так как он способ-
ствует разогреву избыточного окислителя и,

Рис. 3. Зависимость температуры в зоне горе-
ния от коэффициента избытка окислителя для
RME (а) и MD (б):
1 — с учетом стефановского потока, 2 — без
учета стефановского потока

как следствие, его переносу из области 2 в зо-
ну горения за счет увеличения коэффициента
диффузии.

УСТАНОВКА
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Экспериментальное исследование горения
неподвижной капли горючего в воздухе с раз-
личными начальными значениями коэффици-
ента избытка окислителя проводили на уста-
новке, схематично изображенной на рис. 4.

Основной элемент установки — толсто-
стенный, герметично закрытый стеклянный
цилиндр с подвижным верхним основанием
(поршень), с внутренней стороны которого
прикреплен подвес из нихромовой проволоки.
Вследствие малости времени сгорания капель
топлива диаметром 0.7÷ 1.2 мм, описанный со-
суд представляет собой адиабатическую обо-
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Рис. 4. Схема экспериментальной установки:
1 — капля, 2 — спираль накаливания, 3 — цилин-
дрический стеклянный сосуд с вертикальной шка-
лой, 4 — источник света, 5 — импульсный блок
питания, 6 — отражающий экран, 7 — зритель-
ная трубка, 8 — скоростная камера, 9 — поршень

лочку с ограниченным количеством окислите-
ля, в которую заключена капля. Коэффициент
избытка окислителя рассчитывался по выра-
жению α∗ = ρ2Vc/(mdL), где md — масса кап-
ли, Vc — объем цилиндра, который варьиро-
вался в эксперименте от 1 до 5 см3.

Начальный размер капли определялся ви-
зуально с помощью зрительной трубы. Поджиг
осуществлялся нитью накала, расположенной
под каплей. Изменение положения поршня поз-
воляло варьировать объем цилиндра, т. е. ме-
нять начальное значение коэффициента избыт-
ка окислителя в системе. Время горения капель
исследуемых топлив определялась из обработ-
ки данных видеосъемки и в исследованном диа-
пазоне α∗ менялось от 0.6 до 1.2 с для RME и
от 0.8 до 1.4 с для MD.

Результаты экспериментальных исследо-
ваний представлены на рис. 2 (см. точки).
Экспериментальные и расчетные данные нор-
мированы на время горения одиночной капли
(α∗ = 4). Здесь следует отметить, что опера-
ция нормировки применялась для четкого опре-
деления качественного согласования результа-
тов расчета и эксперимента. В количественном
плане экспериментальное время горения оказа-
лось меньше расчетного в 2.5 раза, что связа-
но, вероятно, с различием геометрии в моде-
ли и эксперименте, а также с неполным сгора-
нием горючего в опытах. Как видно из рисун-
ков, имеет место хорошее качественное и удо-
влетворительное количественное согласование
нормированных расчетных значений времени
горения капли в адиабатической оболочке по
выражению (4) с результатами эксперимента.

Рис. 5. Зависимость величины tb/r
2
0 от коэф-

фициента избытка окислителя α∗ для RME и
MD (эксперимент)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Принято считать, что учет стефанов-
ского потока необходим при расчете процессов
горения капель. Этот тезис получил экспери-
ментальное и расчетное подтверждение в на-
стоящей работе. Однако для исследованных го-
рючих в форме капель диаметром 0.7÷ 1.2 мм
в диапазоне значений коэффициента избытка
окислителя от 1.7 до 2.2÷ 2.5 количественный
вклад стефановского течения невелик, вероят-
нее всего, из-за относительно низкой (напри-
мер, по сравнению с металлами) температуры
горения RME и MD.

2. Время горения капель RME оказались
меньше (рис. 5), чем капель MD, приблизи-
тельно на 10 % при одинаковых значениях α∗,
что, по-видимому, связано с наличием кисло-
рода в молекуле RME, фактически повышаю-
щего реальное значение коэффициента избытка
окислителя в смеси.

Все вышесказанное следует учитывать
при нахождении оптимального соотношения
добавок биотоплива к минеральному дизельно-
му топливу.
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