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Аннотация. В статье изучается влияние степени подогрева газокапельной струи c фазовыми пере-
ходами и соударениями капель на параметры этой струи. Под степенью подогрева струи понимается
отношение температур газа на срезе сопла и в окружающей среде. Методом исследования являет-
ся математическое моделирование. Расчеты проводятся с помощью нашей ранее опубликованной
математической модели двухфазной струи, полученной в рамках RANS-подхода. В этой модели
осредненные уравнения газовой фазы и капель записываются в переменных Эйлера. В связи с тем,
что струйные течения являются автомодельными, для расчета моментов корреляции пульсацион-
ных параметров фаз используются алгебраические формулы. При математическом моделировании
рассматривается газокапельная затопленная струя, истекающая в газовую среду с температурой,
существенно отличающейся от температуры газа на срезе сопла. Анализ результатов проведенных
расчетов показал, что при истечении нагретой двухфазной струи в газовую среду с меньшей тем-
пературой численное значение степени подогрева струи не оказывает заметного влияния на все
параметры струи. В случае истечения двухфазной струи в газовую среду с большей температурой
по сравнению с температурой газа на срезе сопла величина степени подогрева струи существен-
ным образом влияет на температуры фаз, объемные концентрации и размеры капель, а также на
интенсивность фазовых переходов. В этом случае уменьшение степени подогрева струи приводит
к существенному увеличению температуры газа, интенсивности фазовых переходов, более резкому
уменьшению вдоль оси струи массового расхода и диаметров капель, а также к увеличению их
объемных концентраций на участке струи вблизи среза сопла.
Ключевые слова: двухфазная струя, газ, капли, фазовые переходы, коагуляция и дробление ка-
пель, математическое моделирование, результаты расчетов
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Abstract. The article is devoted to the study of the influence of the heating degree of the gas-droplet jet
with phase transitions and droplet collisions on the parameters of this jet. By the heating degree of the jet
is meant the ratio of gas temperatures at the nozzle edge and in the environment. The research method is
mathematical modeling. Calculations are carried out using our previously published mathematical model
of a two-phase jet obtained as part of the RANS approach. In this model, the averaged equations of gas
phase and droplets are written in Euler variables. Due to the fact that jet currents are self-similar, algebraic
formulas are used to calculate the moments of correlation of pulsation phase parameters. Mathematical
modeling considers a gas-droplet submerged jet flowing into a gas medium with a temperature significantly
different from the gas temperature in the outlet section of the nozzle. The analysis of the results of
the calculations showed that when the heated two-phase jet expires into a gas medium with a lower
temperature, the numerical value of the heating degree of the jet does not significantly affect all the
parameters of the jet. If a two-phase jet flows into a gas medium with a higher temperature than the
gas temperature in the outlet section of the nozzle, the heating degree of the jet significantly affects the
phase temperatures, volume concentrations and droplet sizes, as well as the intensity of phase transitions.
In this case reduction of the heating degree of the jet leads to significant increase in temperature of gas,
intensity of phase transitions, sharper reduction along an axis of a jet of mass flow and diameters of drops
and also to increase in their volume concentrations on the site of a jet near an outlet section of the nozzle.

Keywords: two-phase jet, gas, drops, phase transitions, droplet coagulation and fragmentation, mathema-
tical modeling, calculation results
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Введение

Двухфазные турбулентные струйные течения находят широкое применение в различ-
ных областях техники. Во многих случаях непрерывной фазой таких течений является газ,
а дискретной фазой— капли жидкости. При математическом моделировании газокапель-
ных струй, наряду с различием в скорости и температуре фаз, полидисперсностью капель
и межфазным теплообменом, необходимо учитывать фазовые превращения и столкнове-
ния капель, которые заканчиваются их коагуляцией или дроблением. Предложенные за
последние тридцать лет математические модели газожидкостных струй имеют существен-
ные ограничения по их использованию, связанные с допущениями при выводе уравнений
этих моделей. Это можно проиллюстрировать на примере статей [1–5], характерных для
времени их опубликования.

Модели [1,2] разработаны для газовых струй с каплями фреона, в которых температура
капель близка к температуре газовой фазы. Поэтому в них отсутствует уравнение энергии
капель, которое заменяется равенством температуры капель температуре газа. Результаты
расчетов по моделям [4,5] сравниваются с данными экспериментального исследования струи
с каплями ацетона, температура которых отличается всего на 20 К от температуры газовой
фазы. Это не позволяет предсказать поведение этих моделей при существенно большем
различии в температурах фаз. Во всех отмеченных моделях учитывается только испарение
жидкой фазы, но в случае полидисперсного течения, наряду с испарением мелких капель,
на крупных каплях возможна конденсация пара в результате различия температур этих
капель. Вследствие того, что в математических моделях [1–5] не учитываются столкновения
капель, приводящие к их коагуляции или дроблению, эти модели, как отмечают их авторы,
могут быть использованы только при объемной концентрации капель, не превышающей
10−4. На практике концентрация капель в газокапельных струях существенно превосходит
эту величину.

Информация о проведении другими авторами математического моделирования газока-
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пельных струй с одновременно протекающими в них фазовыми переходами, коагуляцией и
дроблением капель в настоящее время в литературе отсутствует. Об этом свидетельствуют
обзорные статьи [6, 7].

Математическая модель газокапельной струи с фазовыми переходами и соударениями
капель, приводящими к их коагуляции или дроблению, описана в нашей статье [8]. В этой
работе моделировалась газокапельная струя с каплями воды, истекающая в неподвижную
воздушную среду с температурой, существенно превышающей температуру газа на сре-
зе сопла (в начальном сечении струи). Результаты расчетов позволили выявить степень
влияния фазовых переходов и соударений капель на все осредненные параметры струи в
зависимости от величины объемной концентрации капель на срезе сопла. В статье делается
предположение о том, что при истечении двухфазной струи в газовую среду с температу-
рой, меньшей температуры газа на срезе сопла, влияние фазовых переходов и соударений
капель на параметры струи будет существенно отличаться от описанного в [8].

Ниже приводится математическая модель газокапельной струи с учетом фазовых пере-
ходов и соударений капель, и сравниваются результаты расчетов этой струи с различными
граничными условиями по температуре газовой фазы на срезе сопла и в окружающей среде.

1. Математическая модель газокапельной струи с фазовыми переходами

и столкновениями капель

При проведении расчетов газокапельной турбулентной струи использовалась математи-
ческая модель, приведенная в нашей статье [8]. В этой модели уравнения, описывающие
движение газа и капель, записаны в переменных Эйлера с использованием RANS-подхода.
Эти уравнения получены в результате осреднения по пространству [9] и времени [10] мгно-
венных уравнений Навье –Стокса с последующей оценкой порядка их членов [10].

В окончательном виде осредненные уравнения фаз турбулентной круглой стационарной
неизотермической газокапельной струи в приближении пограничного слоя в цилиндриче-
ской системе координат записываются следующим образом:
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𝐾𝑓𝑗𝑒𝑓𝑗Φ𝑓𝑗𝛼𝑗 , (10)

𝑝 = 𝜌𝑘𝑅𝑘𝑇, 𝜌𝑓 = const, (11)
𝐾∑︁
𝑘=1

𝛼𝑘 +
𝐹∑︁

𝑓=1

𝛼𝑓 = 1. (12)

В этой системе уравнений: (1) и (2) — уравнения массы фаз; (3) и (4) — проекции уравне-
ния движения газовой фазы на оси 𝑥 и 𝑦; (5) и (6) — проекции уравнения движения капель
фракции 𝑓 на оси 𝑥 и 𝑦; (7) и (8) — уравнения энергии фаз; (9) — уравнение концентрации
компонентов газовой фазы; (10) — уравнение, описывающее изменение диаметров капель за
счет фазовых переходов, коагуляции и дробления капель; (11) — уравнения состояния газо-
вой фазы и капель; (12) — уравнение, связывающее объемные концентрации компонентов
газовой фазы и фракций капель.

В данной работе для капель используется модель дискретных частиц, в соответствии
с которой капли объединяются в 𝐹 фракций, параметры которых обозначаются индек-
сом 𝑓 (𝑓 = 1, 2, . . . , 𝐹 ). Параметры компонентов газовой фазы обозначаются индексом
𝑘 (𝑘 = 1, 2, . . . ,𝐾); параметры газовой фазы, общие для всех ее компонентов (скорость,
температура, давление), индексов не имеют; пульсационные параметры фаз обозначаются
штрихами, а их моменты корреляции заключены в скобки вида ⟨·⟩.

При записи уравнений (1)–(12) введены следующие обозначения: 𝑥 и 𝑦— оси цилин-
дрической системы координат; 𝑢 и 𝑣—проекции вектора скорости W на оси координат 𝑥
и 𝑦; 𝜌—физическая плотность; 𝛼— объемная концентрация; 𝑝—давление; 𝑇 — температура;
𝐷𝑓 —диаметр капель фракции 𝑓 ; 𝑅— удельная газовая постоянная; 𝑐𝑝 — удельная теплоем-
кость газовой фазы при постоянном давлении; 𝑐𝑓 — удельная теплоемкость вещества капель;
𝐹𝑐𝑓,𝑥 и 𝐹𝑐𝑓,𝑦 —проекции вектора силы сопротивления капель F𝑐𝑓 на оси 𝑥 и 𝑦 [11]; 𝑄𝑓,𝑐𝑜𝑛𝑣 —
удельный (приходящийся на единицу объема среды) конвективный тепловой поток от газа к
каплям фракции 𝑓 [11]; 𝑀𝑓,𝑝𝑓 —интенсивность фазовых переходов (масса вещества капель
фракции 𝑓 , претерпевающая фазовый переход в единице объема среды за единицу време-
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ни); 𝑀𝑓,𝑐 —изменение массы капель фракции 𝑓 за счет их столкновений с каплями других
фракций в единице объема среды за единицу времени; 𝑀𝑓𝑗,𝑐 —масса капель, перешедшая
из фракции 𝑓 во фракцию 𝑗 за счет столкновений капель этих фракций в единице объема
среды за единицу времени; 𝑖𝑓 (𝑇𝑓 ) и 𝑖𝑗(𝑇𝑗)— удельные энтальпии вещества капель фракций
𝑓 и 𝑗 при температурах 𝑇𝑓 и 𝑇𝑗 ; 𝑖𝑣(𝑇 )— удельная энтальпия пара вещества капель при тем-
пературе газовой фазы 𝑇 ; 𝑢𝑝ℎ и 𝑣𝑝ℎ —проекции вектора скорости фазового переходаW𝑝ℎ на
оси 𝑥 и 𝑦; 𝑖𝑝ℎ — удельная энтальпия вещества капель, претерпевающего фазовый переход;
𝐾𝑓𝑗 , 𝑒𝑓𝑗 , Φ𝑓𝑗 —константа коагуляции, коэффициент захвата и коэффициент эффективно-
сти соударений капель фракций 𝑓 и 𝑗 [12]. При испарении капель W𝑝ℎ = W𝑓 ; 𝑖𝑝ℎ = 𝑖𝑣(𝑇𝑓 ),
а при конденсации пара W𝑝ℎ = W; 𝑖𝑝ℎ = 𝑖𝑣[𝑇𝑣𝑠(𝑝𝑣)] [9] (𝑖𝑣(𝑇𝑓 )— удельная энтальпия пара
вещества капель при температуре 𝑇𝑓 ; 𝑖𝑣[𝑇𝑣𝑠(𝑝𝑣)]— удельная энтальпия вещества капель на
линии насыщения при парциальном давлении пара 𝑝𝑣 в газовой смеси.

В связи с тем, что объемная концентрация пара в газовой фазе при проведении расчетов,
результаты которых приводятся ниже, была существенно меньше 0.2, для интенсивности
фазовых переходов используется формула [13]

𝑀𝑓,𝑝ℎ =
6𝛼𝑓𝐷𝛼Sh

𝐷2
𝑓

(𝜌𝑣𝑝 − 𝜌𝑣𝑠),

в которой 𝜌𝑣𝑝 —плотность пара, определяемая по его парциальному давлению в газовой
фазе; 𝜌𝑣𝑠 —плотность пара, соответствующая давлению насыщения вещества капель при
температуре капли 𝑇𝑓 ; 𝐷𝛼 —коэффициент диффузии пара в газовой смеси; Sh — критерий
Шервуда.

Оценка порядка членов уравнений системы (1)–(12), проведенная при их выводе, пока-
зала, что расчет коагуляции и дробления капель в двухфазной струе можно проводить в
одномерной постановке, пренебрегая пульсационными скоростями капель по сравнению с
их осредненными скоростями, что согласуется с выводами монографии [14]. Поэтому в дан-
ной работе используется квазиодномерная модель столкновений разделенных на фракции
капель за счет различия в их осредненных продольных скоростях, описанная в [12]. В этой
монографии, в частности, приведены формулы для расчета членов уравнений (2), (5), (6)
и (8), учитывающих изменение массы, количества движения и энергии капель фракции 𝑓
в результате их взаимодействия с каплями других фракций.

Вследствие того, что двухфазные струйные течения являются автомодельными, момен-
ты корреляции пульсационных параметров фаз, входящие в уравнения системы (1)–(12),
рассчитываются с использованием алгебраических выражений [8].

Метод расчета двухфазной струи, математическая модель которой аналогична приве-
денной выше, изложен в монографии [15]. Валидация математической модели (1)–(12),
выполненная в [8] с использованием данных экспериментального исследования воздуш-
ной струи с каплями керосина, истекающей в спутный воздушный поток с температурой
450 К [16], показала хорошее совпадение результатов расчетов с данными эксперимента.

2. Результаты расчетов

Расчеты двухфазной неизотермической турбулентной струи, выполненные с использо-
ванием приведенной выше математической модели, позволили выявить влияние граничных
условий по температуре газовой фазы на параметры струи. В теории однофазных струй
вводится параметр, который называется степенью подогрева струи. Он представляет собой
отношение температуры газа на оси начального сечения струи и на ее границе. В данной ра-
боте этот параметр используется для газовой фазы струи: 𝜃 = 𝑇0𝑚/𝑇𝑒 (𝑇0𝑚 — температура
газовой фазы на оси начального сечения струи; 𝑇𝑒 — температура газа на границе струи).
Ниже сравниваются результаты расчетов, в которых значения параметра 𝜃 были меньше
или больше 1: 𝑇0𝑚 = 300 К, 𝑇𝑒 = 400 К (𝜃 = 0.75); 𝑇0𝑚 = 300 К, 𝑇𝑒 = 500 К (𝜃 = 0.60);
𝑇0𝑚 = 400 К, 𝑇𝑒 = 300 К (𝜃 = 1.33); 𝑇0𝑚 = 500 К, 𝑇𝑒 = 300 К (𝜃 = 1.67).
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Предполагалось, что дисперсионной фазой струйного двухфазного течения является
смесь водяного пара (компонент k = 1) с воздухом (компонент 𝑘 = 2), а дисперсной фазой –
капли воды, объединенные в пять фракций [12] с характерными диаметрами 15, 45, 75, 105
и 135 мкм. При проведении расчетов принималось, что струя истекает из круглого сопла
радиусом 𝑅0 = 25·10−3 м в неподвижную воздушную среду с давлением 𝑝 = 105Па и отно-
сительной влажностью 65%, которой соответствует объемная концентрация водяного пара
𝛼𝑘=1 = 0.024. Считалось, что в начальном сечении струи поперечные поля всех параметров
равномерные; скорость газа 𝑢0 = 100 м/с; скорость капель всех фракций 𝑢𝑓0 = 80 м/с;
температура капель всех фракций 𝑇𝑓0 = 300К; объемная концентрация водяного пара
𝛼𝑘=1 = 0.033 (соответствует относительной влажности воздуха 90%); суммарная объем-
ная концентрация капель 𝛼𝑓Σ0 =

∑︀
𝛼𝑓0 = 10−3 с распределением этой концентрации по

фракциям в пропорции 1:2:4:2:1.
Влияние степени подогрева двухфазной струи, определенной по температуре газовой

фазы, на параметры фаз этой струи можно проследить по графикам на рис. 1–3. На этих
рисунках зависимости параметров фаз на оси струи от продольной координаты 𝑥 пред-
ставлены в безразмерном виде. При этом введены следующие обозначения: 𝑥̄ = 𝑥/𝑅*;
𝑢̄𝑚 = 𝑢𝑚/𝑢

*; 𝑢̄𝑓𝑚 = 𝑢𝑓𝑚/𝑢
*; 𝑢̄𝑓Σ𝑚 = 𝑢𝑓Σ𝑚/𝑢

*; 𝑇𝑚 = 𝑇𝑚/𝑇
*; 𝑇𝑓𝑚 = 𝑇𝑓𝑚/𝑇

*; 𝛼̄𝑓𝑚 = 𝛼𝑓𝑚/𝛼
*;

𝐷̄𝑓𝑚 = 𝐷𝑓𝑚/𝐷
*
𝑓 ; 𝑀̄𝑓,𝑝ℎ =𝑀𝑓,𝑝ℎ/(𝐷*

𝛼𝜌
*/𝐷*2

𝑓 ), в которых индексом 𝑚 обозначены параметры
фаз на оси струи. Масштабы соответствующих величин имеют значения: 𝑅* = 25 · 10−3 м;
𝑢* = 100 м/с; 𝑇 * = 288 К;𝐷*

𝑓 = 100·10−6 м; 𝛼* = 𝛼𝑓Σ0 = 10−3; 𝜌* и𝐷*
𝛼 —плотность водяного

пара и его коэффициент диффузии в воздухе при нормальных условиях. Среднемассовая
скорость капель рассчитывается по формуле: 𝑢𝑓Σ =

∑︀
𝛼𝑓𝑢

2
𝑓/
∑︀
𝛼𝑓𝑢𝑓 .

О влиянии степени подогрева струи на скорости фаз можно судить по результатам рас-
четов, представленным на рис. 1.

а / a б / b в / c
Рис. 1. Изменение скорости газа и скорости капель вдоль оси двухфазной струи при
различных значениях степени подогрева этой струи 𝜃: а— скорость газа и капель
пяти фракций при 𝜃 = 0.60; б — скорость газа и среднемассовая скорость капель при
𝜃 < 1; в — скорость газа и среднемассовая скорость капель при 𝜃 > 1. Кривые 1–5 —
скорости капель фракций 𝑓 =1–5; 6 — скорость газа; 7 — среднемассовая скорость

капель
Fig. 1. Change in the gas velocity and droplet velocities along the axis of the two-phase
jet at different values of the heating degree of this jet 𝜃: a is the velocities of gas and
droplets of five fractions at 𝜃 = 0.60; b is the gas velocity and average mass velocity of
drops at 𝜃 < 1; c is the gas velocity and average mass velocity of drops at 𝜃 > 1. Сurves
1–5 are droplet velocities of fractions 𝑓 =1–5; 6 is the gas velocity; 7 is the average mass

velocity of drops

На рис. 1, а приведены графики изменения вдоль оси струи скорости газа и капель пяти
выделенных фракций для случая 𝜃 = 0.60, при котором струя истекает в окружающую
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среду с существенно б𝑜льшей температурой по сравнению с температурой фаз на срезе
сопла. Скорость газа при удалении от сопла уменьшается за счет подмешивания к струе
газа из окружающей среды. При этом скорость капель возрастает, достигает скорости газа, а
затем уменьшается, оставаясь больше скорости газа. Причем чем больше размер капель, тем
в большей степень их скорости отличается от скорости газа. Это объясняется увеличением
инерционности капель с ростом их диаметра. Зависимости 𝑢̄𝑚 = 𝑢̄𝑚(𝑥̄) и 𝑢̄𝑓𝑚 = 𝑢̄𝑓𝑚(𝑥̄) для
других значений параметра 𝜃 аналогичны зависимостям, представленным на рис. 1, а для
𝜃 = 0.60.

На рис. 1, б приведены графики изменения вдоль оси струи скорости газа 𝑢̄𝑚 и сред-
немассовой скорости капель 𝑢̄𝑓Σ𝑚 при 𝜃 < 1, а на рис. 1, в — эти же графики при 𝜃 > 1.
Из данных рис. 1 следует, что изменение степени подогрева двухфазной струи с фазовыми
переходами и соударениями капель в диапазоне 0.60 < 𝜃 < 1.67 практически не влияет на
ее кинематические параметры.

На рис. 2 представлены зависимости изменения вдоль оси струи других ее параметров
для степени подогрева 𝜃 < 1.

а / a б / b в / c

г / d д / e е / f
Рис. 2. Графики изменений значений параметров вдоль оси двухфазной струи
при степени подогрева струи 𝜃 < 1: а— температура фаз; б — объемная концен-
трация капель; в —диаметр капель; г — объемная концентрация пара в газовой
смеси; д —интенсивность фазовых переходов; е —массовый расход капель. Но-

мера кривых соответствуют номерам фракций
Fig. 2. Graphs of parameter changes along the axis of the two-phase jet, when
the jet heating degree is 𝜃 < 1: a are the phases temperatures; b are the
volume concentrations of droplets; c are the diameters of droplets; d is the volume
concentration of steam in the gas mixture; e is the intensity of phase transitions; f is
the mass flow velocity of droplets. Curve numbers correspond to fraction numbers
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В этом случае при удалении от сопла температура газа на оси струи возрастает (рис. 2, а),
причем при подогреве 𝜃 = 0.60 величина этой температуры примерно в два раза больше
по сравнению с подогревом 𝜃 = 0.75. Температура капель заметно увеличивается на участ-
ке струи 𝑥̄ < 100, при этом ее значения обратно пропорциональны размеру капель. При
бóльших значениях 𝑥̄ рост температуры капель замедляется и температура капель всех
фракций примерно одинакова. На определенных расстояниях от сопла, зависящих от раз-
меров капель, капли исчезают, полностью испаряясь. Увеличение значения параметра 𝜃
приводит к уменьшению температуры газа и капель вследствие поступления в струю из
окружающей среды газа с меньшей температурой.

На рис. 2, б представлены графики изменения объемных концентраций капель пяти
фракций вдоль оси струи, построенные для двух значений степени подогрева этой струи.
Зависимости 𝛼̄𝑓𝑚 = 𝛼̄𝑓𝑚(𝑥̄) для капель фракций 𝑓 =2–5, в отличие от однофазных струй,
являются немонотонными: на некоторых расстояниях от начального сечения струи, завися-
щих от размера капель, происходит увеличение их концентрации. Этот эффект, который в
литературе называется «шнурованием», подробно рассмотрен в статье [17]. При уменьше-
нии параметра 𝜃 (увеличении температуры окружающей среды) максимальные значения
концентраций капель фракций 𝑓 =3–5 существенно возрастают (до 15%).

Графики на рис. 2, в позволяют выявить влияние степени подогрева струи на размеры
капель. Это влияние является существенным и выражается в уменьшении диаметра капель
при уменьшении значения параметра 𝜃 (максимум на 18% для капель фракции 𝑓 = 5).

Зависимости объемной концентрации пара в газовой смеси от координаты 𝑥̄ приведены
на рис. 2, г. Максимальные значения этой концентрации соответствуют 𝑥̄ ⋍ 100, причем при
𝜃 = 0.60 масимальное значение 𝛼̄𝑘=1,𝑚 на 30% больше по сравнению со случаем 𝜃 = 0.75.

На рис. 2, д приведены графики зависимостей интенсивности фазовых переходов 𝑀̄𝑓,𝑝ℎ =

= 𝑀̄𝑓,𝑝ℎ(𝑥̄) для капель различного размера от степени подогрева струи. Абсолютные зна-
чения этих зависимостей имеют максимумы, величина и расположение которых зависят от
размера капель. Согласно результатам расчетов, приведенным на этом рисунке, уменьше-
ние степени подогрева струи от 0.75 до 0.60 приводит к увеличению интенсивности фазовых
переходов в 1.5–2.0 раза.

На рис. 2, е изображены графики изменения вдоль оси двухфазной струи массового
расхода дисперсной фазы в поперечных сечениях струи при различных значениях парамет-
ра 𝜃. Уменьшение степени подогрева струи приводит к более резкому уменьшению вдоль
ее оси массового расхода капель.

На рис. 3 показаны зависимости изменения по длине струи ее параметров при степени
подогрева 𝜃 > 1.

Результаты расчетов, приведенные на рис. 3, свидетельствуют о том, что при степе-
ни подогрева двухфазной струи 𝜃 > 1 величина этого подогрева практически не влияет
на значения температуры фаз, объемной концентрации и диаметра капель, интенсивности
фазовых переходов и массового расхода капель. И при этом в случае 𝜃 > 1 существуют
значительные отличия изменения этих параметров струи от случая 𝜃 < 1. При истечении
нагретой струи в среду с меньшей температурой на участке 𝑥̄ < 50 (рис. 3, а) происходит
резкое падение температуры газа в струе вследствие подмешивания к ней более холодно-
го газа из окружающего пространства; при 𝑥̄ > 50 температура газа на оси струи плав-
но уменьшается. Из-за этого температура капель вблизи сопла незначительно возрастает
(максимум на 6%), а затем уменьшается, приближаясь к температуре окружающей среды.
Вследствие уменьшения температуры газа в струе уменьшается интенсивность фазовых
переходов и параметры струи в большей степени зависят от столкновений капель. Это при-
водит к возрастанию диаметра капель и замедлению убывания их массового расхода вдоль
оси струи.
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а / a б / b в / c

г / d д / e е / f
Рис. 3. Графики изменений значений параметров вдоль оси двухфазной струи
при степени подогрева струи 𝜃 > 1: а— температура фаз; б — объемная концен-
трация капель; в —диаметр капель; г — объемная концентрация пара в газовой
смеси; д —интенсивность фазовых переходов; е —массовый расход капель. Но-

мера кривых соответствуют номерам фракций
Fig. 3. Graphs of parameter changes along the axis of the two-phase jet, when
the jet heating degree is 𝜃 > 1: a are the phases temperatures; b are the
volume concentrations of droplets; c are the diameters of droplets; d is the volume
concentration of steam in the gas mixture; e is the intensity of phase transitions; f is
the mass flow velocity of droplets. Curve numbers correspond to fraction numbers

Заключение

Проведены расчеты газокапельной турбулентной неизотермической полидисперсной
струи с учетом фазовых переходов, коагуляции и дробления капель, в которых изменя-
лась степень подогрева струи 𝜃. При этом под степенью подогрева двухфазной струи по-
нимается отношение температуры газа на срезе сопла и в окружающей среде (на границе
струи). Степень подогрева струи варьировалась в диапазоне 0.60–1.67. Анализ результатов
расчетов показал, что, независимо от величины степени подогрева струи, этот подогрев
не оказывает какого-либо заметного влияния на скорость газа и капель. Влияние степени
подогрева струи на другие ее параметры принципиально отличается для случаев 𝜃 > 1 и
𝜃 < 1. При 𝜃 > 1 (истечение нагретой струи в газовую среду с меньшей температурой)
величина степени подогрева практически не оказывает влияния на температуру фаз, объ-
емную концентрацию и размер капель и незначительно влияет на интенсивность фазовых
переходов, которые локализованы в небольшой области, расположенной за срезом сопла.
При 𝜃 < 1 (истечение струи в газовую среду с температурой, превышающей температуру
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газовой фазы на срезе сопла) уменьшение степени подогрева струи от 0.75 до 0.60 приводит
к изменению всех параметров струи: на оси струи температура газа увеличивается (при-
мерно в два раза); максимальные значения объемной концентрации капель фракций 𝑓 =3–5
возрастают (до 15%); диаметр капель этих фракций уменьшается (до 18%); интенсивность
фазовых переходов возрастает (в 1.5–2.0 раза). При этом температура капель на оси струи
увеличивается незначительно (до 4%) вследствие их испарения.
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