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Приведены результаты  вычислительного эксперимента по исследованию процесса об-
дува  мелких взвешенных в осциллирующей газовой среде частиц дизельной сажи.  

 
Одним из известных, доступных и про-

стых способов интенсификации процесса го-
рения твердого топлива в различных топоч-
ных устройствах является применение обду-
ва свежим воздухом.  

Очевидно, что при микроскопических 
размерах частиц использование направлен-
ного движения газа (например, в виде осевой 
закрутки воздушного заряда) малоэффектив-
но, т.к. обладая малой массой и определен-
ным воздушным сопротивлением, взвешен-
ные частицы дизельной сажи легко подхва-
тываются потоком, их скорости быстро срав-
ниваются и эффективность такой организа-
ции обдува резко снижается. 

Поэтому, более эффективным способом 
интенсификации процесса горения мелких 
частиц считается использование пульсацион-
ной составляющей турбулентного движения. 
Если на взвешенную частицу сажи воздейст-
вовать периодическими осцилляциями газо-
вой среды, содержащей окислитель, то час-
тица, имея определенную массу, будет от-
ставать от колебательного движения молекул 
газа и, следовательно, будет происходить 
обдув частицы свежим зарядом. Это позво-
лит интенсифицировать процессы тепломас-
сопереноса около взвешенных частиц топли-
ва и сократить время их горения. 

Согласно опытам, выполненным Б.М. 
Гунько [1] при возбуждении в пламени мощ-
ных газодинамических колебаний количество 
сажи снижается в  5 – 8 раз в сравнении с 
ламинарным режимом.  

Анализ частот основных гармоник ос-
цилляций  рабочего тела в камерах сгорания 
отечественных четырехтактных судовых ди-
зелей показал, что доминирующими (с точки 
зрения интенсивности) являются поперечные 
радиальные и тангенциальные газодинами-
ческие колебания с частотами в диапазоне от 
1 до 10 кГц [2].  
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Предположим, что твердая частица, ха-
рактерный размер, которой равен α , нахо-
дится в газовой среде с плотностью 1ρ . Бу-
дем считать, что фазовые превращения от-

сутствуют, а осцилляции газовой среды име-
ют гармонический характер и определяются 
зависимостью  

sin 2A fϑ π τ= ⋅   ,                (1) 
где ϑ  - текущее значение скорости движения 
газовой среды;   

,A f  - амплитуда скорости и частота ко-
лебаний газовой среды;  

τ  - текущее время.  
Исследуем динамику движения различ-

ных по форме, размерам и плотности частиц 
дизельной сажи при действии различных по 
частоте и интенсивности осцилляций газовой 
среды. 

Для упрощения математической модели 
примем следующие допущения. 

1. Частица дизельной сажи помещена с 
газовую среду и находится там во взвешен-
ном состоянии. Поэтому влияние силы тяже-
сти на динамику ее движения учитываться не 
будет. 

2. Пульсации газа будем считать одно-
мерными.  

Для определения скорости движения 
твердой частицы в осциллирующей газовой 
среде используем уравнение движения цен-
тра масс твердого шара [3]  
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где 1 2,ρ ρ  - соответственно плотность газо-
вой среды и частицы сажи;   

ω  - скорость движения твердой частицы;   
, мFψ  - коэффициент сопротивления и 

площадь миделя частицы;   

2ψ  - коэффициент, учитывающий влия-
ние деформации частицы на сопротивление 
движению в газовом потоке.  

Будем считать, что 2ψ =1.  
Перемещение взвешенной твердой час-

тицы в пространстве определится выражени-
ем  

dS dω τ= ⋅  ,                   (3) 
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Система уравнений (1), (2) и (3) замкну-
та, т.к. состоит из трех уравнений и включает 
в себя три неизвестных величины , , Sϑ ω .  

Для решений к ней необходимо присое-
динить условия однозначности: 

- начальные условия: о0;  0oω ϑ= = ; 

- исходные данные: 1 2; ; ; ;A f α ρ ρ . 
Проведем численное исследование ди-

намики движения и обдува различных по 
размерам, форме и плотности частиц ди-
зельной сажи помещенной в осциллирующую 
газовую среду  в условиях максимально при-
ближенным к условиям реального дизеля. 

Мачульский Ф.Ф. [4] все частицы сажи, 
которые образуются при сгорании топлива в 
дизеле, условно разделил на три вида: пер-
вичные, вторичные и третичные структуры. 

Первичные структуры образуются в 
пламени топливной струи при нахождении 
поршня в районе ВМТ. Эти частицы имеют  
форму сферы диаметром 0,015-0,17. Насып-
ная плотность равна 1200 кг/м, пикнометри-
ческая  равна 1900 кг/м   [5] . 

Выполненный численный эксперимент 
показал, что ввиду малых размеров таких 
частиц их скорости совпадают со скоростью 
движения газовой среды и эффект обдува 
отсутствует. Плотность газовой среды в диа-
пазоне  10-50 кг/м и частота колебаний в диа-
пазоне 1-10 кГц не оказывает заметного 
влияния на процесс обдува.  

Вторичные структуры образуются при 
движении поршня к НМТ в условиях пониже-
ния температуры и плотности среды. Части-
цы  представляют собой разветвленные цепи 
и конгломераты неправильной формы.  

Численный анализ показал, что с увели-
чением размера частиц до 1 мкм появляется 
ярко выраженный эффект обдува  за счет 
разности скоростей колебательного движения 
газа и самой частицы. Это объясняется тем, 
что с увеличением размеров увеличивается и 
масса частицы, что уменьшает ее податли-
вость по отношению к скорости перемещения 
молекул газа.  

На рис. 1 в качестве примера графиче-
ски изображены скорости перемещения час-
тиц газа, твердой частицы диаметром 1 мкм и 
траектория её перемещения в пространстве.  

Кроме этого, в результате  проведения 
численного эксперимента  отмечено, что час-
тицы, представляющие вторичные структуры, 
которые имеют более разветвленную струк-
туру и меньшую плотность, обдуваются сла-
бее, т.к. они легче увлекаются пульсациями 
газовой среды. При плотности частицы рав-

ной 200 кг/м явление обдува практически от-
сутствует.  

 

 
 

Рис. 1. Динамика перемещения твердых час-
тиц вторичных структур дизельной сажи в осцил-
лирующей газовой среде: 1 – диаграмма измене-
ния скорости движения газовой среды, 2 – диа-
грамма изменения скорости движения твердой 
частицы, 3 - диаграмма изменения скорости обду-
ва частицы, 4 – траектория перемещения частицы 
в пространстве 

 
Отмечено также, что с уменьшением 

плотности среды эффект обдува существен-
но возрастает. Это объясняется тем, что чем 
плотнее среда, тем в большей степени она 
будет увлекать частицу своими пульсациями, 
и это в свою очередь будет снижать интен-
сивность процесса обдува. 

Третичные структуры образуются во 
время выпуска отработавших газов в услови-
ях низких температур и давлений. Они пред-
ставляют собой конгломераты неправильной 
формы размером до 100 мкм и более.  

Расчеты показали, что с увеличением 
размеров твердой частицы они, при помеще-
нии их в осциллирующую среду, все больше 
стремятся занять положение покоя и ско-
рость их обдува становится близка к скорости 
гармонических колебаний молекул воздуха в 
возмущенной среде.  

Вычислительный эксперимент показал, 
что высокочастотные пульсации газа в ци-
линдре дизеля при положении поршня в рай-
оне ВМТ не в состоянии интенсифицировать 
процесс горения мелких частиц.  

Для решения задачи уменьшения коли-
чества твердых частиц в отработавших газах 
необходимо разработать такую конструкцию 
камеры сгорания, которая позволила не толь-
ко усиливать газодинамические колебания в 
процессе горения распыленного топлива, но 
и сохранять их на линии расширения и такте 
выпуска.  
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