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Выполнено численное исследование влияния параметра закрутки потока и теплофизических свойств ма-
териала капель воды, этанола и ацетона на структуру турбулентного течения и теплообмен в газокапельном 
потоке. Для описания динамики и тепломассообмена двухфазного потока был использован эйлеров подход. 
Для закрученного потока характерным является рост концентрации мелких частиц на оси трубы за счет их 
накопления в зоне обратных токов под действием силы турбофореза. Показано, что добавление капель приво-
дит к существенному росту теплообмена (более, чем в 2,5 раза) при величине массовой концентрации капель 
ML1 = 0,1 в сравнении с однофазным закрученным течением. Интенсификация теплообмена при использовании 
капель этанола выше, чем для капель воды (примерно на 10−20 %) и ацетона (до 65 %). При использовании 
капель этанола и ацетона сокращается область существования двухфазного течения, а степень подавления 
турбулентности несущей фазы уменьшается. Это происходит из-за более быстрого испарения капель легколе-
тучих жидкостей. 

Ключевые слова: газокапельный поток, отрыв, закрутка, испарение, численное моделирование, турбу-
лентность, модель переноса рейнольдсовых напряжений. 

Введение 

Закрутка потока является эффективным методом управления его структурой и тепло-
массопереносом [1−5]. Она часто используется на практике в сепараторах, вихревых 
тепломассообменных аппаратах и других устройствах. Закрученные потоки характери-
зуются наличием областей рециркуляции течения, большими локальными градиентами 
осредненных и пульсационных скоростей, повышенным уровнем турбулентности и со-
провождаются сложными гидродинамическими явлениями, возникающими за счет дей-
ствия центробежной силы и силы Кориолиса [1, 2]. Закрученные ограниченные течения 
за внезапным расширением трубы широко используются при стабилизации процесса 
горения в реагирующих течениях в промышленных горелочных устройствах. Наличие 
рециркуляционного течения, вызванного внезапным расширением течения, оказывает 
заметное влияние на процессы переноса импульса, теплоты, распространение дисперс-
ной фазы и в значительной мере определяет структуру отрывного двухфазного течения 
[6−11]. Взаимодействие между мелкими частицами и турбулентными вихрями газовой 
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фазы в отрывных потоках после внезапного расширения плоского канала или трубы даже 
при отсутствии закрутки потока ⎯ сложный и к настоящему времени не до конца изу-
ченный процесс [7, 8, 11]. Влияние на интенсивность процессов теплообмена и турбу-
лентность могут оказывать теплофизические свойства жидких капель. Для различных 
жидкостей удельная теплота фазовых переходов может заметно отличаться (например, 
для воды и ацетона), и соответственно изменяется скорость испарения капель, а размер 
частиц оказывает значительное влияние на турбулентность газовой фазы. 

За последние два десятилетия были проведены экспериментальные (см., напри-
мер, [12]) и численные [13−19] исследования газокапельных закрученных ограниченных 
течений, в том числе при наличии горения распыленных частиц топлива [17−19]. В ра-
боте [17] была разработана эйлерова модель и выполнено сравнение численных резуль-
татов с экспериментальными данными процесса испарения капель топлива в закручен-
ном газовом потоке. Турбулентность газовой фазы описывалась с использованием k−ε 
модели, учитывающей влияние частиц и закрутки несущего потока. Было получено хоро-
шее согласование с данными измерений. В исследовании [18] с использованием 3D RANS-
подхода проводилось моделирование закрученного газокапельного потока в трубе при 
наличии горения жидких капель топлива. Было показано влияние турбулентности газа 
на скорость испарения капель. Выяснилось, что при параметрах закрутки S < 1 этим 
влиянием нельзя пренебречь вдали от входного сечения, а при S > 1 также и вблизи него. 
Различные модификации изотропных моделей турбулентности неприемлемы для расчета 
поля скорости в закрученных ограниченных течениях. Гипотеза Буссинеска, используе-
мая при вычислении рейнольдсовых напряжений в изотропных моделях, завышает вели-
чину их тангенциальной компоненты [17]. Один из методов, позволяющих частично 
учитывать сложные процессы смешения и анизотропию пульсаций скоростей фаз в двух-
фазных отрывных закрученных течениях, ⎯ использование моделей переноса компо-
нент тензора рейнольдсовых напряжений (SMC, Second Moment Closure) [14, 15]. 

Важным аспектом исследований турбулентных двухфазных течений является воз-
можность управления турбулентной кинетической энергией газовой фазы. Понимание 
физических механизмов взаимодействия частиц с турбулентностью несущей фазы также 
дает возможность управлять трением и теплопереносом в таких течениях [7, 8, 10, 11]. 
Цель настоящей работы ⎯ проведение численного моделирования влияния закрутки 
потока на распределение дисперсной фазы и теплоперенос в газокапельном течении за 
внезапным расширением трубы. Представленная работа является развитием исследова-
ний [14, 15], где было выполнено численное моделирование только структуры и тепло-
обмена двухфазного закрученного потока за внезапным расширением трубы при отсут-
ствии [14] и наличии [15] межфазного теплопереноса. Основное внимание уделяется 
влиянию теплофизических свойств жидкой фазы на параметры турбулентности несущего 
потока и пристенный теплоперенос. 

Математическая модель 

Рассмотрена задача о динамике двухфазного закрученного турбулентного газока-
пельного потока при наличии теплообмена со стенками канала. При решении использу-
ется система трехмерных осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье−Стокса (RANS, 
Reynolds Averaged Navier-Stokes), записанных с учетом обратного влияния частиц на 
процессы переноса в газе. Схематическое представление течения приведено на рис. 1. 
Объемная концентрация дисперсной фазы мала: Φ1 = ML1ρ /ρL < 2⋅10−4. Эфектами столк-
новений частиц друг с другом можно пренебречь, так как частицы достаточно мел-
кие (d1 < 100 мкм). Здесь ML1 ⎯ начальная массовая концентрация капель, ρ и ρL ⎯ 
плотность газа и капель. Все основные уравнения для обеих фаз в текущем разделе записаны 
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в тензорной форме, хотя решались они для осесиммет-
ричного течения в цилиндрических координатах. Это 
сделано исключительно с целью краткости формы записи. 

Система осредненных уравнений 
газовой фазы 

В работе используется система трехмерных RANS-
уравнений, записанных в цилиндрических координатах 
с учетом обратного влияния частиц на процессы осред-
ненного и турбулентного переноса в газе: 
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Здесь и далее Ui (UZ ≡ U, Ur ≡ V, Uϕ ≡ W), u′i (uZ ≡ u′, ur ≡ v′, uϕ ≡ w′) ⎯ компоненты ос-
редненной скорости и ее пульсаций, xi ⎯ проекции на оси координат, ν ⎯ коэффициент 
кинематической вязкости, 2 2 22 i ik u u u v w′ ′ ′ ′ ′= = + +  ⎯ турбулентная кинетическая 

энергия газовой фазы, ( )2
L 1 18τ d µWρ=  ⎯ время динамической релаксации частиц 

с учетом отклонения от закона обтекания Стокса, Φ ⎯ объемная концентрация дисперс-
ной фазы, 2 /3

L1 Re / 6,W = +  L LRe /d ν= −U U  ⎯ число Рейнольдса дисперсной фазы,  
J ⎯ массовый поток пара с поверхности испаряющейся капли, P ⎯ давление, Si ⎯ влия-
ние закрутки потока (i = U, V, W): 0,US =  2 2 2/ ν' / ' /VS W r V r w r= − +  и SW = −VW/r − 

− 2/ /W r v w rν ′ ′ ′+  [20], Т ⎯ температура, DT ⎯ коэффициент турбулентной диффузии, 
CP ⎯ теплоемкость газа, α ⎯ коэффициент теплоотдачи испаряющейся капли, L ⎯ 
удельная теплота парообразования, KV ⎯ массовая концентрация пара в бинарной паро-
газовой смеси, Rg ⎯ удельная газовая постоянная, Pr = ν/a и Sc = ν/D ⎯ числа Прандтдя 
и Шмидта соответственно, a ⎯ коэффициент температуропроводности, D ⎯ коэффици-
ент диффузии; индексы: A ⎯ воздух, L ⎯ дисперсная фаза, T ⎯ турбулентный пара-
метр, V ⎯ водяной пар. 

 

Рис. 1. Схема вычислительной области. 
1 ⎯ газокапельный незакрученный поток, 

2 ⎯ однофазное закрученное воздушное течение. 
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Заметим, что молярная доля испаренной жидкости существенно меньше молярной 
доли основного газового потока. Все уравнения системы (1) записаны с учетом влияния 
наличия и испарения дисперсной фазы на процессы переноса импульса, теплоты и массы 
в газовом потоке. Турбулентные тепловой и диффузионный потоки в газовой фазе опре-
делены согласно гипотезе Буссинеска: 
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Для турбулентных чисел Прандтля и Шмидта принято: PrT = ScT = 0,85. 

Модель переноса рейнольдсовых напряжений 

Турбулентность газовой фазы рассчитывалась с использованием эллиптической 
модели переноса рейнольдсовых напряжений [21]:  
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Здесь Pij ⎯ интенсивность переноса энергии от осредненного движения газовой фазы 

к пульсационному; P2 = 0,5Pkk, ( )T Tmax / ,  /T k Cε ν ε=  ⎯ турбулентный временной 

макромасштаб, φij ⎯ перераспределяющее слагаемое, описывающее обмен энергией 

между отдельными составляющими ' 'i ju u  вследствие корреляции давление−скорость 

деформации, ε ⎯ диссипация или скорость передачи энергии от крупномасштабных 
вихрей мелкомасштабным, β ⎯ коэффициент смешения, определяемый из эллиптиче-
ского уравнения и используемый для расчета перераспределяющего слагаемого [22] 
(изменяется от нуля на стенке до единицы вдали от нее). Перераспределяющее слагае-
мое записывается с учетом влияния двухфазности потока [23]. Последние слагаемые 
в правых частях системы уравнений (2) ⎯ AL и εL ⎯ учитывают обратное влияние час-
тиц на несущую фазу за счет пульсационного межфазного скольжения [24, 25]: 

( )L
L

2
1 ,u i iA f u u

ρ
ρτ
Φ

= −    ( )L
L

2
1 ,fε

ρ ε
ε

ρτ
⎡ ⎤= Φ −⎣ ⎦                               (3) 

где fu и fε ⎯ коэффициенты вовлечения частиц в турбулентное движение газа. Константы 
и функции модели турбулентности были определены в работе [21]: Cε1 = 1,4, Cε2 = 1,85, 
Cε3 = 0,55, Cµ = 0,22, σk = 1, σε = 1,22, CT = 6. 

Система осредненных уравнений дисперсной фазы 

Система осредненных уравнений, описывающих процессы переноса в дисперсной 
среде, имеет вид 
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Здесь DLij и LijDΘ  ⎯ тензоры турбулентной диффузии и турбулентного переноса тепла 

дисперсной фазы [24, 25], ( )2
L L / 12PC d Yτ ρ λΘ =  ⎯ время тепловой релаксации капель, 

( )1/ 2 1/3
L1 0,3Re Pr ,Y = +  CPL и ρL ⎯ теплоемкость и плотность материала капель. Урав-

нения для расчета вторых моментов пульсаций скорости дисперсной фазы L Li ju u  были 

приведены в работах [24, 25]. Система уравнений (1)−(4) дополняется уравнением тепло-
переноса на межфазной границе при условии постоянства температуры по радиусу кап-
ли [10] и уравнением сохранения массы пара на ее испаряющейся поверхности [10]. 

Методика численной реализации 

Методика численной реализации эйлерова подхода была подробно описана в рабо-
тах [10, 15]. Все расчеты проводились на сетке 256×80×80 ≈ 1,64 млн контрольных объ-
емов. Дальнейшее увеличение их числа не оказывает существенного влияния на резуль-
таты численных расчетов. 

На оси трубы ставились условия плавности сопряжения для обеих фаз, на стенке ⎯ 
условия непроницаемости и прилипания для газовой фазы. Для дисперсной фазы на 
стенке канала использовались граничные условия «поглощающей стенки» [25], когда 
капля, попавшая на стенку, в поток не возвращается. В выходном сечении задавались 
условия равенства нулю производных всех искомых параметров в аксиальном направле-
нии. Входные распределения параметров газового потока задавались с использованием 
предварительного расчета однофазного потока в трубе длиной 150R, где R ⎯ радиус 
трубы. Таким образом, во входном сечении наблюдалось полностью гидродинамически 
стабилизированное течение газа. Дисперсная фаза добавлялась в воздушный поток во 
входном сечении. Для дисперсной фазы использовались равномерные распределения 
искомых параметров по сечению трубы. При определении начальных значений радиаль-
ных осредненных скоростей фаз применялись соотношения для закона вращения твер-
дого тела [26]: 
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S U W r dr R U rdrρ ρ= ∫ ∫  

3 3
2 2

L L L1 L1 3 L L1
0 0

,
R R

S U W r dr R U rdrρ ρ= ∫ ∫  

где S и SL ⎯ параметры закрутки воздушного потока и дисперсной фазы соответственно. 
Результаты сопоставительного анализа с экспериментальными и расчетными дан-

ными для закрученных двухфазных изотермических течений с твердыми частицами и 
газокапельных закрученных потоков при наличии испарения жидких частиц после вне-
запного расширения трубы (канала) были опубликованы ранее в работе [15]. Было полу-
чено неплохое согласование между расчетными и измеренными данными по осреднен-
ным и пульсационным характеристикам как для однофазного, так и для двухфазного 
турбулентных течений (максимальное отличие не превышало 15 %). 
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Результаты численных расчетов и их анализ 

Закрученное газокапельное двухфазное течение исследовано в опускном режиме 
течения за внезапным расширением трубы (рис. 1). Основная струя смеси воздуха и 
капель воды, этанола и ацетона (1) подается в центральный канал (2R1). Закрученный 
однофазный воздушный поток (2) поступает в расчетную область через кольцевой ка-
нал (R3−R2). Расчетная область определена следующими размерами: 2R1 = 20 мм, 2R2 = 
= 26 мм, 2R3 = 40 мм, 2R4 = 100 мм, высота ступеньки H = 30 мм. Длина вычислительной 
области X = 1 м. Среднемассовая аксиальная скорость основной струи воздуха Um1 = 15 м/с, 
ее массовый расход G1 = 5,65 г/c. Среднемассовая аксиальная скорость и массовый расход 
воздуха во вторичной кольцевой струе Um2 = 20,7 м/с и G2 = 18 г/c. Параметр спутности 
коаксиальных струй в расчетах принимался постоянной величиной: m = ρ2Um2 /ρ1Um1 = 1,2, 
а степень закрутки потока вариировалась в диапазоне S = 0–0,75. Число Рейнольдса 
газовой фазы Re = Um12R1 /ν = 2⋅104. Начальная осредненная аксиальная скорость капель 
UL1 = 12 м/с, начальный диаметр капель воды d1 = 10−100 мкм, их массовая концентрация 
ML1 = 0−0,1. Время релаксации частиц, записанное с учетом отклонения от закона обте-
кания Стокса, составляет 2

L /(18 )d Wτ ρ ρν=  = 0,3−30 мс. Температура стенки была по-
стоянной по всей длине расчетной области и составляла TW = const = 373 K, температуры 
воздуха и капель на входе ⎯ T1 = TL1 = T2 = 293 K. Критерием, характеризующим сте-
пень вовлечения частиц в движение газовой фазы, является число Стокса в осредненном 
движении: Stk = τ /τf, τf ⎯ турбулентный временной макромасштаб. В работе [7] было пока-
зано, что при Stk << 1 малоинерционные частицы вовлекаются в отрывное движение газовой 
фазы, а при Stk >> 1 дисперсная фаза не участвует в рециркуляционном движении. Дис-
персная фаза проходит через область сдвигового течения и практически не попадает 
в отрывную зону. Таким образом, ввиду того, что в отрывной зоне практически отсутст-
вуют частицы, изменения турбулентности в ней не наблюдается. В работе [7] для отрыв-
ных двухфазных течений при отсутствии закрутки дается следующее соотношение для 
времени релаксации дисперсной фазы: τf = 5H/Um1 = 0,01 с. Тогда для условий настоя-
щих расчетов Stk = 0,03−2,6. Эффекты дробления и коалесценции дисперсной фазы не 
принимаются во внимание ввиду малого количества частиц. Капли на входе имеют мо-
нодисперсное распределение. Однако по мере продвижения по трубе размер капель 
за счет прогрева и испарения изменяется по всем координатам, т.е. является переменной 
величиной. Будем полагать, что капли, осевшие на стенку трубы из двухфазного потока, 
мгновенно испаряются. Данное допущение справедливо для случая большой разности 
температур стенки и капли (TW – TWL ) > 40 [10, 14, 15]. Расчеты для незакрученного и 
закрученного двухфазных потоков были выполнены при равенстве массовых расходов 
газовой (G1 + G2)S ≠ 0 = = GS = 0 и дисперсной ML1,S ≠ 0 = ML1, S = 0 фаз. Выбор в качестве ма-
териала капель воды, этанола и ацетона объясняется большим различием в величине 
скрытой теплоты испарения у этих трех веществ, оказывающей ключевое влияние на 
скорость испарения частиц дисперсной фазы. 

На рис. 2 показаны радиальные профили осредненных аксиальной (рис. 2а), радиаль-
ной (рис. 2b) и тангенциальной (рис. 2c) компонент скоростей газа в нескольких сече-
ниях (x/H = 2, 4, 6, 10 и 15) по длине расчетной области при вариации параметра закрутки. 
Видно заметное отличие в распределениях скорости воздуха в незакрученном (1) и зак-
рученном (2, 3) газокапельных турбулентных потоках. В случае незакрученного потока (1) 
наблюдается заметное снижение скорости воздуха за сечением присоединения течения 
при x/H > 10, кроме того, в пристенной части цилиндрического канала образуется об-
ширная зона рециркуляционного течения. Длина отрывной области составляет xR /H ≈ 10, 
тогда как в закрученном потоке характерным является значительное уменьшение длины 
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области отрыва потока примерно в два раза [15]. В случае наибольшей исследованной 
в настоящей работе закрутки потока при S = 0,5 (3) наблюдается наличие областей ре-
циркуляции течения газа в пристенной и приосевой частях трубы. Первая связана с от-
рывом потока за сечением внезапного расширения трубы, вторая возникает в приосевой 
части трубы при интенсивной закрутке течения (S > 0,4), когда появляется область воз-
вратного течения при интенсивной закрутке потока [1−4]. Все рассчитанные профили 
аксиальной скорости газа (рис. 1а) имеют ожидаемый максимум в слое смешения, поло-
жение которого сдвигается к стенке трубы, за исключением первого сечения. Радиальная 
компонента скорости претерпевает сложные изменения внутри канала и к выходному 
сечению значительно снижается и выравнивается по поперечному сечению (см. рис. 2b). 
Подобные деформации происходят и с тангенциальной скоростью газа (см. рис. 2c). 
Влияние частиц в исследованном авторами диапазоне на осредненные характеристики 
газовой фазы является незначительным. Исследования показали, что результаты, пред-
ставленные для газокапельного течения с частицами воды и для двухфазного потока 
с каплями этанола и ацетона, качественно и количественно близки. 

 
 

Рис. 2. Влияние закрутки потока 
на распределения осредненных 
аксиальной (а), радиальной (b) 
и тангенциальной (c) компонент 
скорости газа в закрученном 

двухфазном потоке. 
Re = 2⋅104, d1 = 30 мкм, ML1 = 0,05, вода;  

S = 0 (1) (незакрученный поток), 
0,25 (2), 0,5 (3). 
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На рис. 3 показано влияние теплофизических свойств материала капель на профили 
концентрации вдоль оси трубы (рис. 3а) и в поперечном сечении на расстоянии x/H = 5 
(рис. 3b) от внезапного расширения потока, где Φ0 и Φ1 ⎯ объемная концентрация дис-
персной фазы на оси трубы в текущем сечении и ее начальная величина. Отметим, что 
малоинерционные капли при небольших значениях числа Стокса (Stk = 0,3, d1 = 30 мкм) 
хорошо вовлекаются в отрывное течение и могут присутствовать практически по всему 
поперечному сечению трубы. Пристенная часть канала (r/H > 1,2) оказывается практиче-
ски свободной от частиц за счет их интенсивного процесса испарения. В закрученном 
газокапельном потоке происходит накопление дисперсной фазы в приосевой области 
струи за счет действия сил турбофореза. Величина объемной концентрации капель воды 
на оси трубы имеет наибольшее значение, а для капель ацетона ⎯ наименьшее. Это свя-
зано с существенной разницей в величинах скорости испарения воды и ацетона. 

Распределение локального числа Нуссельта по длине трубы при вариации теплофи-
зических свойств капель (линии 1–3) представлено на рис. 4. Здесь 4 ⎯ теплообмен в од-
нофазном закрученном воздушном потоке и 5 ⎯ теплообмен на стабилизированном 

участке течения, определенный по пара-
метрам однофазного потока после вне-
запного расширения последнего. Добав-
ление капель в однофазный закручен-
ный поток приводит к заметному росту 
интенсивности теплообмена (более 75 %). 
Наибольшее значение интенсификации 

 
 

Рис. 3. Распределения объемной концентрации капель вдоль оси трубы (а) 
и в поперечном сечении на расстоянии x/H = 5 (b) в закрученном двухфазном потоке. 

Re = 2⋅104, d1 = 30 мкм, ML1 = 0,05, S = 0,5; 1 ⎯ вода, 2 ⎯ этанол, 3 ⎯ ацетон. 

 

Рис. 4. Теплообмен в закрученном 
газокапельном потоке по длине трубы 

при вариации материала капель. 
Re = 2⋅104, d1 = 30 мкм, ML1 = 0,05, S = 0,5; 

1 ⎯ вода, 2 ⎯ этанол, 3 ⎯ ацетон, 
4 ⎯ однофазный закрученный воздушный поток, 
5 ⎯ теплообмен на стабилизированном участке 
трубы в однофазном воздушном потоке (S = 0). 
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теплообмена наблюдается при использовании капель этанола, наименьшее ⎯ для капель 
ацетона. Далее интенсивность теплопереноса снижается, и на большом удалении от се-
чения внезапного расширения потока теплообмен соответствует закономерностям ста-
билизированного однофазного течения в трубе. Отметим, что для случая использования 
капель воды в качестве охладителя длина области интенсифицированного теплообмена 
является наибольшей. Это объясняется тем, что у воды самая высокая величина скрытой 
теплоты парообразования, поэтому капли воды испаряются медленнее капель этанола и 
ацетона при прочих равных условиях. Это подтверждается при рассмотрении профилей 
концентрации жидких частиц различных материалов, приведенных на рис. 3. В закру-
ченном потоке положение точки максимума теплоотдачи, примерно совпадающее с точ-
кой присоединения потока, сдвигается вверх по потоку. Этот эффект усиливается с рос-
том параметра закрутки, и для S = 0,5 длина отрывной области в закрученном течении 
уменьшается практически в 2 раза в сравнении с незакрученным потоком [15]. 

Скорость испарения капель, зависящая от величины скрытой теплоты фазового пе-
рехода, оказывает основное влияние на распределение концентрации дисперсной фазы, 
турбулентность газа и интенсивность теплопереноса. На рис. 5 показаны данные по 
влиянию массовой концентрации капель воды (1), этанола (2) и ацетона (3) на макси-
мальные величины модификации турбулентности газовой фазы MRmax и интенсифика-
цию теплообмена ERmax в газокапельном закрученном потоке. Здесь MRmax = (kS /kS,0)max 
и ERmax = (NuS /NuS,0)max, где / 2i ik u u=  ⎯ турбулентная кинетическая энергия несу-

щего потока, Nu ⎯ число Нуссельта; подстрочный индекс «S» соответствует закручен-
ному течению и «0» ⎯ однофазному воздушному течению. Увеличение количества дис-
персной фазы приводит к снижению уровня турбулентности в двухфазном потоке до 
20 % при ML1 = 0,1 за счет вовлечения мелкодисперсной фазы в турбулентное движение 
газа. Это согласуется с данными работы [10] для газодисперсного турбулентного потока 
в вертикальной трубе. Использование этанола в качестве охладителя оказывает меньшее 
влияние на интенсивность турбулентности газовой фазы в сравнении с соответствующей 
величиной для водных капель (до 10 %). Это объясняется более быстрым прогревом 

 
 

Рис. 5. Влияние теплофизических свойств капель жидкости на изменение 
турбулентности газа MRmax = (kS /kS,0 )max (а) и на параметр интенсификации 

теплообмена ERmax = (NuS /NuS,0 )max (b) при вариации массовой концентрации капель. 
Re = 2⋅104, d1 = 30 мкм, ML1 = 0,05;  1 ⎯ вода, 2 ⎯ этанол, 3 ⎯ ацетон,  S = 0,25 (4), 0,5 (5). 
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и испарением капель этилового спирта. Испарение капель воды или этанола приводит 
к значительному росту интенсивности теплопереноса в закрученном двухфазном потоке 
в сравнении с однофазным закрученным течением при прочих идентичных условиях. 
Показано, что добавление испаряющихся капель воды и эталона приводит к существен-
ному росту теплообмена (до 2,5 раз) в сравнении с однофазным закрученным течением. 
Первоначально наблюдается резкое увеличение теплопереноса с ростом начальной ве-
личины массовой концентрации частиц. Интенсификация теплообмена при использова-
нии этанола выше, чем для капель воды (примерно на 10−20 %). При этом необходимо 
отметить, что при использовании в качестве охладителя этанола область существования 
двухфазного течения заметно уменьшается. Капли ацетона, имеющего наименьшее зна-
чение теплоты фазового перехода, испаряются значительно быстрее, чем капли воды и 
этанола. Соответственно и влияние эффекта испарения этих частиц на теплообмен и 
турбулентность несущей газовой фазы будет минимальным. 

Заключение 

Выполнено численное моделирование влияния параметра закрутки потока и теп-
лофизических свойств материала капель на структуру турбулентного течения и теплопе-
ренос в закрученном турбулентном газокапельном потоке за внезапным расширением 
трубы с использованием эйлерова подхода. Показано присутствие в закрученном тече-
нии двух рециркуляционных областей: первая располагается в приосевой части трубы и 
образована вращением потока, а вторая ⎯ в пристенной части канала, причиной ее об-
разования является отрыв потока и его дальнейшее присоединение. Капли, попавшие 
в приосевую отрывную область, не могут её покинуть, так как уровень турбулентности в 
сдвиговом слое выше, чем у дисперсной фазы. Для закрученного потока характерным 
является рост концентрации мелких частиц на оси трубы за счет их накопления в зоне 
обратных токов и действия силы турбофореза. Показано, что добавление испаряющихся 
капель воды и эталона в двухфазный поток приводит к существенному росту теплооб-
мена (до 2,5 раз) в сравнении с однофазным закрученным течением. Интенсификация 
теплообмена при использовании капель этанола получается выше соответствующего 
значения для водяных капель (примерно на 10−20 %). При этом заметно уменьшаются 
область существования двухфазного течения и степень подавления турбулентности не-
сущей фазы за счет наличия дисперсных частиц (до 10−15 %) из-за более быстрого их 
испарения. Испарение частиц ацетона, обладающего наименьшим значением теплоты 
фазового перехода, имеет минимальное влияние на теплообмен и турбулентность несу-
щей газовой фазы. 
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