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Процесс воспламенения струи распыленного жидкого топлива, часто встречающийся в энерге-
тике и энергетическом машиностроении, является важным фактором при проектировании и экс-
плуатации камер сгорания. Воспламенение струи распыленного жидкого топлива в значительной
мере связано с воспламенением отдельных капель. В большинстве современных исследований
процесса воспламенения одиночных капель и распыленного жидкого топлива используется чис-
ленное моделирование. Однако последующий анализ результатов проведенного численного мо-
делирования не всегда позволяет явно указать механизм воспламенения, что создает сложности
для практического использования полученных результатов. В статье представлено эксперимен-
тальное и аналитическое исследование воспламенения одиночных капель и струи распыленного

жидкого топлива при различных условиях. Результаты расчетов по одномерной аналитической
модели сопоставлены с экспериментальными результатами. Установлено, что температура вос-
пламенения одиночной капли уменьшается при увеличении размера капли и возрастает при

росте относительной скорости газа. Температура воспламенения двухфазной смеси воздуха с
керосином продуктами сгорания пропана повышается при увеличении коэффициента избытка

воздуха и уменьшается при увеличении размера капель. Полученные результаты могут быть
использованы при проектировании и эксплуатации камер сгорания на жидком топливе.
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ВВЕДЕНИЕ

Задача воспламенения струи распыленно-
го жидкого топлива часто встречается в энер-
гетике и энергетическом машиностроении. По-
этому при эксплуатации и конструировании ка-
мер сгорания важно понимать, как именно про-
текает этот сложный процесс.Можно с уверен-
ностью утверждать, что воспламенение распы-
ленного жидкого топлива в значительной ме-
ре связано с воспламенением отдельных ка-
пель. В ранних работах [1, 2] был проведен
асимптотический теоретический анализ про-
цесса воспламенения одиночной капли и полу-
чено критическое значение числа Дамкёлера.
Этот анализ относится к случаю горения кап-
ли в неподвижном воздухе. Впоследствии вос-
пламенение одиночных капель в условиях вы-
нужденной конвекции исследовалось численно

в работе [3]. Моделирование проводилось на
основе заданного поля скоростей течения газа

в предположении, что воспламенение сначала
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происходит в следе за каплей. Были получе-
ны время задержки воспламенения и рассто-
яние от капли до точки воспламенения. Чис-
ленное моделирование воспламенения одиноч-
ных капель с использованием детального ме-
ханизма химических реакций выполнено в ра-
боте [4]. Ни естественная, ни вынужденная

конвекция в модели не учитывались, что со-
ответствует условиям микрогравитации. По-
лучено время задержки воспламенения в за-
висимости от температуры окружающей сре-
ды. Детальное численное моделирование вос-
пламенения капель метанола при вынужден-
ной конвекции проведено в работе [5]. Получе-
на зависимость времени задержки воспламене-
ния от числа Рейнольдса капли и зависимость

расположения точки воспламенения от скоро-
сти газового потока. В работе [6] с помощью
трехмерного численного моделирования изуча-
лась задержка воспламенения одиночных ка-
пель гептана, но никакой информации о пре-
делах воспламенения в работе не представле-
но. Что касается экспериментальных исследо-
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ваний, то в работах [7, 8] измерялось время
задержки воспламенения капель н-гептана и
н-гексадекана в зависимости от размера капель
и температуры окружающей среды. Информа-
ции о пределах воспламенения в этих работах

также нет. В работе [9] представлен подроб-
ный обзор теоретических и эксперименталь-
ных исследований процесса воспламенения оди-
ночных капель, проведено сравнение пределов
воспламенения капель, предсказанных теоре-
тически и измеренных экспериментально. В ра-
боте [10] методом численного моделирования

изучалось воспламенение трехкомпонентных

топливных смесей метан/водород/н-додекан и
метанол/водород/н-додекан. В [11] выполне-
но численное моделирование влияния давле-
ния впрыска на период задержки воспламене-
ния н-додекана. В работе [12] методом крупных
вихрей исследовалось влияние температуры

окружающей среды на воспламенение двухком-
понентной топливной смеси н-додекан/метан.
Задержка воспламенения струи распыленного

н-гептана изучалась в работе [13] с помощью
разных моделей турбулентности. В работе [14]
проведено численное моделирование воспламе-
нения частиц гелеобразных топлив. Имеется
также ряд работ по экспериментальному ис-
следованию задержки воспламенения. В рабо-
те [15] было измерено время задержки воспла-
менения н-додекана при впрыске в сосуд по-
стоянного объема с высокой температурой сре-
ды (800 и 900 К). В недавних эксперимен-
тах [16, 17] измерялось время задержки воспла-
менения дизельного топлива в камере сгорания

постоянного объема, в [18, 19] — капель сус-
пензионных органоводоугольных топлив при

различных условиях нагрева. Из проведенно-
го литературного обзора видно, что числен-
ное моделирование используется во многих со-
временных исследованиях процесса воспламе-
нения одиночных капель и распыленного жид-
кого топлива, однако моделирование не всегда
позволяет явно указать механизм воспламене-
ния, что создает сложности для практическо-
го использования полученных результатов. Ес-
ли говорить о современных эксперименталь-
ных работах, то в основном измеряется время
задержки воспламенения распыленного жидко-
го топлива, но не измеряется зависимость тем-
пературы воспламенения от параметров пото-
ка двухфазной смеси.

В данной статье представлено эксперимен-
тальное и аналитическое исследование воспла-

менения одиночных капель и воспламенения

двухфазной смеси воздуха и керосина продук-
тами сгорания пропановоздушной смеси при

различных коэффициентах избытка воздуха и

размерах капель. Полученные результаты ис-
следования могут быть использованы при про-
ектировании и эксплуатации горелок и камер

сгорания на жидком топливе.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ

КАПЛИ

Эксперименты по воспламенению одиноч-
ной подвешенной капли проводились в печи,
схематически изображенной на рис. 1 [20].
Исследуемые капли углеводородов размером

1.5 мм подвешивались на кварцевой нити диа-
метром 2 мм, которая до начала эксперимента
находилась внутри охлаждаемой водой крыш-
ки. Поток воздуха, поступающий в печь, снача-
ла подогревался спиральным змеевиком, а за-
тем нагревался в шести цилиндрах из карбида

кремния до температуры 293 ÷ 1 273 K. Давле-
ние и скорость воздуха относительно капли из-
менялись с помощью вакуумного насоса в диа-
пазонах 760 ÷ 150 Торр и 0 ÷ 10 м/с соответ-
ственно. Для выравнивания скорости входяще-
го потока нагретый воздух пропускался через

набор сеток. В начале эксперимента водоохла-
ждаемая крышка быстро убиралась с помощью

Рис. 1. Печь для исследования воспламенения
подвешенной капли [20]:
1 — капля, 2 — сетка, 3 — огнеупорный кирпич,
4 — нагревательный элемент (карбид кремния),
5 — спиральный змеевик
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электромагнитного клапана и капля оказыва-
лась в высокотемпературном потоке воздуха.
Затем капля либо воспламенялась, либо про-
сто испарялась.

2. АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ВОСПЛАМЕНЕНИЯ КАПЛИ

Ниже представлена аналитическая модель

воспламенения капли в условиях вынужденной

конвекции. Начальные (до воспламенения) рас-
пределения температуры и концентраций топ-
лива и кислорода в окружающем каплю газо-
вом слое (приведенной пленке) в условиях вы-
нужденной конвекции показаны пунктирными

линиями на рис. 2 [21].
Рассмотрим процесс испарения капли в

квазистационарном приближении. Влияние вы-
нужденной конвекции в одномерной сфериче-
ской модели учитывается с помощью прибли-
жения так называемой приведенной пленки, по-
казанной на рис. 2 [21]. Предполагается, что
передача тепла теплопроводностью в приведен-
ной пленке эквивалентна конвективному тепло-
обмену между каплей и газом (без испарения и
горения):

Q = πd2
ph∗(Tg − Tw) =

πd1dp

r1 − rp
λ(Tg − Tw). (1)

Тогда получаем

Nu∗ =
h∗dp

λ
=

d1

r1 − rp
, d1 = dp

Nu∗
Nu∗− 2

. (2)

Здесь число Нуссельта Nu∗ рассчитывалось по
формуле Ранца — Маршалла

Рис. 2. Приведенная пленка вокруг капли [21]

Nu∗ = 2 + 0.6 Re0.5
p Pr0.33, (3)

Rep = |vg − vp|dp/ν,

где Re, Pr — числа Рейнольдса и Прандтля.
Ниже представлены основные уравнения,

описывающие процессы в приведенной пленке

(слое газа, окружающем каплю):

4πr2ρv = 4πr2ρwvw = ṁp = const, p ≈ const,

ρv
dYs

dr
=

1
r2

d

dr

(
r2Dρ

dYs

dr

)
− ws,

ρvcp
dT

dr
=

1
r2

d

dr

(
r2λ

dT

dr

)
+ wsQs,

r = rp:

v = vw, −Dρ
(dYs

dr

)
w

+ Yswρwvw = αρwvw

(4)
(s = F, α = 1; s 6= F, α = 0),

λ
(dT
dr

)
w

= ρwvwqe =
ṁpqe

4πr2p
,

YFw = Bw exp
(
− Ew

RTw

)
,

r = r1:

T = Tg, YF = Ypr = 0,

Yox = Yox∞, Yinert = Yinert∞.

Здесь d — диаметр, h — коэффициент конвек-
тивного теплообмена, T — температура, r —
радиус, λ — теплопроводность, ρ — плотность,
v — скорость потока, w — скорость химической

реакции, m — масса капли, Y — массовая до-
ля, p — давление, D — коэффициент газовой

диффузии, ν — кинематическая вязкость, cp —
удельная теплоемкость при постоянном давле-
нии, Q — теплота реакции, α = L/L0 — ко-
эффициент избытка воздуха, L — текущее от-
ношение воздух/топливо, L0 — стехиометри-
ческое отношение, q — теплота фазового пере-
хода, Bw — предэкспонент, E — энергия акти-
вации, R — универсальная газовая постоянная.
Индексами обозначены: g — газ, w — стенка,
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Рис. 3. Схема воспламенения капли [21]

p — капля, F , f — топливо, s — вещество, e —
испарение, inert — инертный газ, ox — кисло-
род, ∞ — набегающий поток.

Благодаря сильной зависимости скорости

реакции от температуры, мы можем восполь-
зоваться приближением Франк-Каменецкого и
разделить приведенную пленку на две части:
очень тонкую реакционную зону и зону нагре-
ва (рис. 3) [21], причем толщина реакционной
зоны намного меньше толщины зоны нагрева.
В прилегающей к горячей границе реакцион-
ной зоне (зоне 1, rc < r < r1, где r1 — ра-
диус приведенной пленки, а rc — внутренний

радиус реакционной зоны) конвективным чле-
ном в уравнении энергии можно пренебречь.
В зоне нагрева (зоне 2, rp < r < rc) можно пре-
небречь скоростью химической реакции. В ре-
зультате получаем следующие приближенные

уравнения энергии в этих зонах:

d

dr

(
λ
dT

dr

)
+ wsQs = 0 для зоны 1,

ρvcp
dT

dr
=

1
r2

d

dr

(
r2λ

dT

dr

)
для зоны 2.

Предположим, что воспламенение сначала про-
исходит на горячей границе, и используем кри-
терий Зельдовича для зажигания горячей по-
верхностью: (dT

dr

)
1

= 0.

Основываясь на результатах теории воспламе-
нения газов, в момент воспламенения темпера-
туру на внутренней границе реакционной зоны

можно приблизительно рассчитать по форму-
ле

T ∗ ≈ Tg +RT 2
g /E.

Средние значения концентраций кислорода и

топлива в реакционной зоне можно оценить

следующим образом:

Yox ≈ Yox,∞, YF ≈ YFwRTg/E.

Если пренебречь изменением кривизны в очень

тонкой реакционной зоне, то уравнение энергии
сводится к виду

d2T

dr2
= −wsQs

λ∞
.

При интегрировании этого уравнения в зоне 1,
т. е. от rc до r1, получаем

(dT
dr

)
c

=
(2Qs

λ∞

Tg∫
T ∗

ws dT
)1/2

.

Реакция окисления топлива описывается с по-
мощью одностадийной обобщенной реакции

второго порядка:

ws = Bρ2
∞YFwYox,∞

RTg

E

T 2
g

T 2
exp

(
− E

RT

)
. (5)

Интеграл от скорости химической реакции

приблизительно равен

Tg∫
T ∗

ws dT ≈
[
1− exp

(
−
R2T 3

g

E2

)]
×

×Bρ2
∞YFwYox,∞ exp

(
− E

RTg

)
.

Интегрируя уравнение энергии в зоне 2, т. е.
от rp до rc, можно заменить rc на r1, посколь-
ку толщина зоны реакции намного меньше тол-
щины приведенной пленки:(dT

dr

)
2

=
ṁp[cp(Tg − Tb) + qe]

4πr21λ∞
.

Скорость испарения равна

ṁp = πdp Nu∗
( λ
cp

)
ln

[
1 +

cp(Tg − Tb)
qe

]
.
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В результате имеем(dT
dr

)
2

=
(Nu∗ − 2)2

dp Nu∗

[
(Tg − Tb) +

qe
cp

]
×

× ln
[
1 +

cp(Tg − Tb)
qe

]
.

Условием сопряжения является равенство ко-
личества тепла, выделяющегося в химической
реакции, и количества тепла, поступающего на
поверхность капли:(dT

dr

)
c

=
(dT
dr

)
2
.

В итоге получаем критерий воспламенения

одиночной капли:{(Nu∗−2)2

dp Nu∗

[
(Tg − Tb) +

qe
cp

]
×

× ln
[
1 +

cp(Tg − Tb)
qe

]}2
=

=
2Qs

λ∞

[
1− exp

(
−
R2T 3

g

E2

)]
×

×Bρ2
∞YFwYox,∞ exp

(
− E

RTg

)
. (6)

Это равенство можно переписать следующим

образом:

1
d2
p

[(Nu∗−2)2

Nu∗

]2
= ATn

g exp
(
− E

RTg

)
, (7)

Nu∗ = 2 + 0.6 Re0.5
d Pr0.33,

где A — экспериментальный коэффициент, ко-
торый включает в себя предэкспоненциальный

множитель, концентрацию топлива на поверх-
ности капли и концентрацию кислорода за пре-
делами приведенной пленки. В связи с неточно-
стью полученной упрощенной модели значения

коэффициента A и степенного коэффициента n
могут быть определены экспериментально. Ес-
ли Nu∗ � 2, то Nu∗ ∼ (u∞dp)1/2. Оконча-
тельно модель воспламенения одиночной капли

можно выразить в виде

u∞
dp

=
vg − vp

dp
= A exp

(
− E

RTn
g

)
. (8)

Рис. 4. Пределы воспламенения одиночной

капли [20]

Рис. 5. Температура воспламенения одиноч-
ной капли в зависимости от размера капли:
линия — теория, точки — эксперимент [22] с
изооктаном

Из полученных выше теоретических результа-
тов следует, что при постоянной температу-
ре Tg имеем u∞ ∼ dp, при постоянной скорости
u∞ — dp ∼ T−n

g exp (E/RTg).
Таким образом, относительная скорость

газа, при которой воспламеняется одиночная
капля, находится в прямо пропорциональной
зависимости от размера капли, а температу-
ра воспламенения капли при увеличении раз-
мера капли уменьшается. Для проверки этих
теоретических выводов было проведено сравне-
ние результатов расчетов с данными экспери-
ментов, полученными нами ранее в [20] (рис. 4),
и с данными экспериментов [22] (рис. 5). Вид-
но, что результаты расчетов находятся либо в



L.-X. Zhou, F. Wang 59

Рис. 6. Пределы воспламенения одиночной

капли керосина RP3:
точки — эксперимент, сплошная линия — модель

с учетом естественной конвекции, штриховая —
модель с неподвижным воздухом

качественном, либо в количественном согласии
с экспериментальными результатами.

Для дальнейшей проверки полученной мо-
дели воспламенения одиночной капли недав-
но [23] на установке для исследования воспла-

Рис. 7. Схема экспериментальной установки для исследования воспламенения струи рас-
пыленного керосина [20]:
1 — камера смешения и сгорания, 2 — пневматические форсунки, 3 — газовая горелка, 4 —
баллон с пропаном, 5 — трубка Пито, 6 — основной нагнетатель холодного воздуха, 7 — ем-
кость с керосином, 8 — насос для камеры сгорания газообразного топлива, 9 — компрессор для

пневматических форсунок

менения одиночных подвешенных капель были

проведены эксперименты, в которых в качестве
жидкого топлива использовался авиационный

керосин RP3. Сравнение предсказаний модели
с экспериментами [23] (рис. 6) показывает, что
результаты расчетов и измерений хорошо со-
гласуются между собой.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ВОСПЛАМЕНЕНИЯ ДВУХФАЗНОЙ СМЕСИ
ВОЗДУХА И КЕРОСИНА ПРОДУКТАМИ

СГОРАНИЯ ПРОПАНА

Схема экспериментальной установки для

воспламенения струи распыленного керосина

продуктами сгорания пропана изображена на

рис. 7 [20]. Цифрами обозначены основные эле-
менты: камера смешения и сгорания (1), пнев-
матические форсунки (2), газовая горелка (3),
баллон с пропаном (4), трубка Пито (5), нагне-
татель холодного воздуха (6), емкость с керо-
сином (7), насос для камеры сгорания газооб-
разного топлива (8), компрессор для пневма-
тических форсунок (9). Принцип воспламене-
ния струи иллюстрирует рис. 8 [24]. На вы-
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Рис. 8. Принцип воспламенения струи распы-
ленного жидкого топлива [22]

Рис. 9. Зависимость температуры воспламе-
нения двухфазной смеси от скорости газа [25]

ходе из вспомогательной камеры сгорания (ка-
меры сгорания газообразного топлива) темпе-
ратура продуктов сгорания пропановоздушной

смеси составила 953 ÷ 1 273 К. Двухфазная
смесь воздуха и керосина, создаваемая пнев-
матическими форсунками, воспламенялась в

камере смешения (основной камере сгорания).
Распыленные капли керосина имели размер

10 ÷ 200 мкм. Температура газообразных про-
дуктов горения измерялась термопарой. Раз-
мер капель определялся по отпечаткам на за-
копченной пластинке. При проведении экспери-
ментов сначала запускались насосы, подающие
воздух во вспомогательную и основную камеры

сгорания. Затем с помощью электрической ис-
кры воспламенялась пропановоздушная смесь.
После стабилизации пламени пропановоздуш-
ной смеси начинал работать компрессор, по-
дающий воздух в пневматические форсунки,
распыляющие жидкое топливо. Температура и
скорость продуктов сгорания газа регулирова-
лись путем изменения расхода пропана и воз-

Рис. 10. Зависимость температуры воспламе-
нения двухфазной смеси от коэффициента из-
бытка воздуха [25]

Рис. 11. Зависимость температуры воспламе-
нения двухфазной смеси от размера капель [25]

духа. Размер капель регулировался путем из-
менения соотношения между топливом и возду-
хом в пневматических форсунках, а коэффици-
ент избытка воздуха — путем изменения рас-
хода жидкого топлива и основного воздушно-
го потока. Критерием воспламенения служило
возникновение пламени двухфазной смеси.

Изучено влияние скорости продуктов сго-
рания u2, коэффициента избытка воздуха α и
размера капель dp на температуру воспламе-
нения. Полученные результаты приведены на

рис. 9–11 соответственно [24, 25]. Видно, что
скорость продуктов сгорания практически не

влияет на температуру воспламенения. Тем-
пература воспламенения повышается при уве-
личении коэффициента избытка воздуха, но
уменьшается при увеличении размера капель.
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Рис. 12. Схема смешения потока двухфазной
смеси с потоком продуктов сгорания [21]

Рис. 13. Схема воспламенения в слое смеше-
ния [21]

4. АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ВОСПЛАМЕНЕНИЯ СТРУИ

РАСПЫЛЕННОГО ЖИДКОГО ТОПЛИВА

Ниже представлена аналитическая модель

воспламенения струи распыленного керосина

горячими продуктами сгорания. Пусть полу-
бесконечный поток двухфазной смеси воздуха и

керосина смешивается с полубесконечным по-
током продуктов сгорания газа, как показано
на рис. 12, 13 [21].

Очевидно, что воспламенение может про-
изойти только в слое смешения. Все пере-
менные, используемые в одномерной модели,
осреднены по поперечному сечению. Предполо-
жим, что (1)ширина слоя смешения прямо про-
порциональна расстоянию вдоль оси x; (2) про-
фили скорости газа, температуры и концентра-
ции кислорода линейны; (3) до воспламенения
можно использовать закономерности, описыва-
ющие газовую струю, чтобы определить шири-
ну слоя смешения; (4) константа испарения ка-
пель в слое смешения не изменяется. Рассмот-
рим изменение осредненной по поперечному се-

чению концентрации паров топлива, которая
определяется только процессом испарения ка-
пель.

Уравнение сохранения для концентрации

паров топлива вдоль направления потока имеет

следующий вид:

ū
d

dx
(bρȲF ) =

d

dt
(bρȲF ) =

=

b/2∫
y1

4πr2ρp
dr

dt
N0 dy =

b/2∫
y1

πd

4
KρpN0 dy, (9)

где ū = (ρ1u1 + ρ2u2)/(ρ1 + ρ2), b — ширина

струи, ȲF — осредненная по поперечному се-
чению концентрация топлива, ρp — плотность

жидкости, N0 — счетная концентрация капель,
K — константа скорости испарения капель,
y1 — начальное значение поперечной коорди-
наты. Граница слоя смешения развивается сле-
дующим образом:

b = 2ζx = cx
ρ2u2 − ρ1u1

ρ2u2 + ρ1u1
, (10)

где ζ — эмпирический коэффициент. Счетная
концентрация капель равна

N0 = ρ∞(1− ψ0)/(ρpαL0πd
3/6), (11)

где ψ0 — степень предварительного испарения.
Тогда получаем

t < τs:

ȲF =
1
αL0

{
1 + 2τs

[(1− t/τs)5/2

5t
− 1

]}
,

t > τs:
(12)

ȲF =
1
αL0

[
1− 2τs

5t

]
,

где τs = d2
0/K — время жизни капель.

Воспламенение происходит в тонком слое

шириной ξb (причем значение коэффициента ξ
невелико). Ниже представлено уравнение со-
хранения энергии в этом тонком слое, приле-
гающем к горячей границе слоя смешения:

ξbρ2cp
dT

dx
= Q1 −Q2 −Q3 =

= ξbQsk0sρ2ȲF Ȳox exp
(
− E

RT

)
−

− ξS0cp(T − T2)− κξ(ρ2u2 − ρ1u1)(T − T2).

(13)
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Рис. 14. Зависимость температуры воспламе-
нения от размера капель [25]

Здесь κ, ξ — эмпирические коэффициенты,
k0 — предэкспоненциальный множитель, S0 —
количество испаренного вещества в попереч-
ном сечении двухфазной струи. Условие вос-
пламенения:

Q1 = Q2 +Q3,
∂Q1

∂T
=
∂ (Q2 +Q3)

∂T
.

Наконец, для t > τs закон воспламенения мож-
но сформулировать следующим образом:

k0sQsρ
(
t− 2τs

5

)
Yox,∞E ×

× exp
( E

RT2

) 1
R2T 2

2

= AαL0cp, (14)

где A — эмпирическая константа. Видно, что
температура воспламенения двухфазной смеси

горячими продуктами сгорания T2 связана с

размером капель (через время жизни капель τs)
и коэффициентом избытка воздуха. Рис. 14 [25]
показывает, что теоретическая и эксперимен-
тальная зависимости температуры воспламе-
нения от размера капель находятся в хорошем

согласии друг с другом. При увеличении разме-
ра капель температура воспламенения умень-
шается. Этот результат согласуется с получен-
ным законом воспламенения капель, что озна-
чает, что горение двухфазной смеси происхо-
дит в режиме диффузионного горения капель.

Влияние коэффициента избытка возду-
ха на температуру воспламенения двухфазной

смеси иллюстрирует рис. 15 [25]. Как теория,

Рис. 15. Зависимость температуры воспламе-
нения от коэффициента избытка воздуха [25]:
1 — расчет для не полностью испаренного топли-
ва, 2 — расчет для полностью испаренного топ-
лива, точки — эксперимент

так и эксперимент показывают, что темпера-
тура воспламенения двухфазной смеси повы-
шается при увеличении коэффициента избыт-
ка воздуха. Однако экспериментальная зависи-
мость сильнее зависимости, предсказываемой
теорией. Это связано с тем, что представлен-
ная теоретическая модель описывает смешение

двух полубесконечных потоков (горячего и хо-
лодного), а на практике происходит смешение
двух потоков конечного размера, истекающих
в холодную среду. По мере увеличения коэффи-
циента избытка воздуха все больше и больше

холодного воздуха попадает в продукты сгора-
ния, что приводит к повышению температуры
воспламенения.

ВЫВОДЫ

1. Температура воспламенения одиночной
капли уменьшается при увеличении размера

капли.
2. Относительная скорость газа, при кото-

рой происходит воспламенение одиночной кап-
ли, находится в прямо пропорциональной зави-
симости от размера капли.

3. Температура воспламенения двухфаз-
ной смеси воздуха с керосином горячими про-
дуктами сгорания уменьшается при увеличе-
нии размера капель.

4. Температура воспламенения двухфаз-
ной смеси воздуха с керосином горячими про-
дуктами сгорания увеличивается при увеличе-
нии коэффициента избытка воздуха.
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