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Выполнено численное моделирование локальной структуры течения и процесса смешения при вдуве га-

зокапельной пристенной струи в турбулентный воздушный нагретый поток. При решении используется сис-

тема осесимметричных осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса (RANS) с учетом двухфазности 

течения. Для описания динамики и тепломассопереноса в дисперсной фазе применяется Эйлеров континуаль-

ный подход. Показано существенное влияние массовой концентрации жидкости на распределение параметров 

по сечению канала и тепловую эффективность. Рост тепловой эффективности достигает 30 % в начальной 

части канала и 200 % — в его концевой части в сравнении с однофазной воздушной пристенной струей. 
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Введение  

Защита рабочих поверхностей энергетических машин и установок от воздействия 

высокоэнтальпийных потоков газа с помощью вдува пристенных газовых струй (завес) 

остается актуальной и важной задачей (см. монографии [1, 2] и обобщающие обзоры [3 – 5]). 

Весьма эффективными являются гидродинамические способы защиты, когда охлажда-

ющий газ (жидкость) под различными углами вдувается через кольцевую щель [2 – 4] 

или систему отверстий [6] в пограничный пристенный слой. Наиболее простым с кон-

структивной точки зрения является вдув через кольцевые тангенциальные щели [1 – 4]. 

Теория однофазных газовых завес как при относительно простых, так и сложных дина-

мических условиях, развивающихся на не- и адиабатической поверхностях, достаточно 

хорошо разработана [1 – 3].  

Вдув пристенных газокапельных струй [7 – 11] представляет собой один из наибо-

лее простых и эффективных способов значительного повышения тепловой защиты стенки. 

Основной механизм повышения теплозащитных свойств двухфазных газокапельных 
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систем включает в себя использование теплоты фазового перехода в непосредственной 

окрестности стенки [7, 9 – 11]. 

Моделирование смешения газокапельной струи со спутным газовым турбулентным 

потоком внутри канала, где учитывается взаимодействие капель с турбулентностью несу-

щего потока, прогрев и испарение капель, а также диффузия водяного пара в парога-

зовую смесь [9 – 11], является сложным процессом. За последние несколько десятилетий 

были проведены теоретические [7], экспериментальные [7 – 9, 11 – 13] и чиcленные 

[10, 13] исследования процессов смешения в таких течениях. В этих исследованиях было 

установлено, что даже небольшая массовая концентрация капель жидкости (несколько 

процентов от массы вторичного потока) в струе приводит к изменению локальной тур-

булентной структуры и существенному повышению тепловой эффективности пристен-

ной струи. Несмотря на сложность процесса турбулентного переноса и тепломассооб-

мена в многокомпонентных системах, в настоящее время достигнут определенный про-

гресс в разработке методов расчета газокапельных пристенных струй [10] при их вдуве 

в спутный воздушный турбулентный поток. В работе [10] было показано, что для частиц 

диаметром d2 = 2 – 5 мкм тепловая эффективность практически не зависит от диаметра 

капель, а определяется только их массовым содержанием. Для крупных капель (d2  > 30 мкм) 

эффективность пристенной завесы снижается. В указанном исследовании использовалась 

система осесимметричных уравнений в приближении пограничного слоя и изотропная 

k‒  -модель турбулентности [14], записанная с учетом двухфазности потока [12]. При-

менение изотропных моделей турбулентности ограничивает возможности изучения 

такого сложного и многофакторного процесса, как смешение неизотермических потоков 

в канале при наличии испарения мелкодисперсных капель. 

Целью настоящей работе является численное исследование процесса струйного 

смешения при вдуве газокапельной пристенной струи в спутный турбулентный одно-

фазный воздушный поток вблизи адиабатической поверхности цилиндрического канала.  

Модель и метод численной реализации 

При решении рассматриваемой задачи используются осесимметричные стационар-

ные RANS-уравнения, записанные с учетом влияния капель на процессы переноса в газе 

[15, 16]. Для описания динамики течения и тепломассопереноса в газовой и дисперсной 

фазах применяется эйлеров континуальный подход [13, 16]. Турбулентность несущей 

фазы описывается с использованием эллиптической модели переноса компонент рей-

нольдсовых напряжений [17], записанной с учетом двухфазности потока [14]. В настоя-

щей работе планируется получить результаты расчетов смешения и распространения 

пристенной газокапельной струи, развивающейся в спутном газовом нисходящем турбу-

лентном потоке. Все численные расчеты выполняются для монодисперсной газокапель-

ной смеси на входе в расчетную область. Далее диаметр капель изменятся как в аксиаль-

ном, так и в радиальном направлениях. 

Схематическое представление распространения двухфазной пристенной газока-

пельной струи показано на рис. 1. Здесь R — радиус трубы, S — высота кольцевой щели, 

δ — толщина пограничного слоя смешения. Объемная концентрация капель воды 

на входе мала — Φ2 = ML2 /L < 210–4 (здесь ML2 — начальная массовая концентрация 

капель,  и L — плотности газа и материала капель), капли достаточно мелкие (началь-

ный диаметр d2 = 20 мкм). Вследствие этого дробление и коалесценция капель в потоке 
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не принимались во внимание [10, 15]. Диаметр трубы 2R = 

= 100 мм, высота кольцевой щели S = 5 мм. Начало системы 

координат соответствовало сечению вдува двухфазного вто-

ричного потока. Течение состояло из двух коаксиальных 

потоков. Стенка являлась адиабатической. Основной го-

рячий поток с температурой Т1 = 323 K подавался по цент-

ральному каналу диаметром 2(R – S). Входные распределе-

ния параметров основного газового потока задавались с использованием результатов 

предварительного расчета однофазного потока в трубе длиной 150R. Таким образом, 

во входном сечении имелось полностью гидродинамически стабилизированное течение 

газа, а сам воздух был сухим. Через периферийную кольцевую щель высотой S вдувался 

газокапельный поток с температурой капель и газа ТL2 = T2 = 293 K и с равномерным 

распределением всех параметров по высоте щели. Среднерасходная скорость газа (воз-

дух) в основном потоке составляла Um2 = 10 м/с. Средняя скорость пристенной струи 

воздуха U2 изменялась в диапазоне 4 – 15,7 м/с, а начальная скорость капель являлась 

постоянной по высоте щели: UL2 = 0,8U2. Числа Рейнольдса основного и вторичного по-

токов составляли Re1 = 2RUm1 /1 = 4,3104 и Re2 = SU2/ 2 = (1,3 – 5,2)103. Параметр вдува 

m = ρ2U2/ρ1U1 = 0,5 – 2. Здесь U — осредненная продольная скорость, нижние индексы 1 и 2 

соответствуют параметрам течения основного и вторичного потоков. В выходном сече-

нии задавались условия равенства нулю производных всех искомых параметров в про-

дольном направлении. На стенках канала были заданы условия непроницаемости и при-

липания для несущей фазы.  

Для дисперсной фазы на адиабатической стенке трубы использовались граничные 

условия «поглощающей стенки» [18] — когда капля, «выпавшая» на стенку из двухфаз-

ного течения, в поток не возвращается, и в следующем расчетном сечении происходил 

пересчет концентрации капель. Капли воды добавлялись к однофазному воздушному 

вторичному течению во входном сечении. Начальные массовые концентрации капель 

воды ML1  и водяного пара MV1 составляли соответственно 0 – 0,05 и 0,005. Число Стокса 

для капель в осредненном движении записывалось как Stk = τ/τf = 0,01 – 0,4, где 

 2 0,687
L2 2 2 L218 1 0,15Red    

 
 = 1,2 мс — время динамической релаксации частиц, 

ReL = |US ‒ UL|d2/2 — число Рейнольдса дисперсной фазы, построенное по межфазной 

скорости, US и UL ‒ векторы актуальной скорости газовой фазы в точке расположения 

частицы и капель соответственно, τf = R/U2 = 3,2 –12,5 мс — характерный турбулентный 

макромасштаб [19]. Число Стокса в пульсационном движении StkK = τ/τK = 0,2, где τK = 

= ηK
2/2 = 6 мс и ηK = (2

3/ε2)
1/4 = 0,3 мм — колмогоровские масштабы. Отметим, что 

для исследованного диапазона изменения начальных данных величина колмогоровского 

микромасштаба τK может быть как больше, так и меньше временного турбулентного 

макромасштаба τf.  
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Рис. 1. Схема развития нисходящей пристенной 

газокапельной струи при вдуве в спутный воздушный поток 

(не в масштабе). 

1 — основной однофазный турбулентный поток, 

2 — газокапельная пристенная струя, 

3 — граница слоя смешения пристенной струи с основным течением. 
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Численное решение было получено с использованием метода конечных объемов 

на структурированной сетке в осесимметричной постановке. При решении использовал-

ся Эйлеров численный код, разработанный авторами данной статьи. Для конвектив-

ных слагаемых дифференциальных уравнений применялась процедура QUICK второго 

порядка точности. Для диффузионных потоков были использованы центральные разности 

второго порядка точности. Коррекция поля давления осуществлялась по конечно-объем-

ной согласованной процедуре SIMPLEC. Все расчеты проводились на базовой сетке, 

содержащей 350100 контрольных объемов. С целью проверки получения независимого 

решения от количества расчетных ячеек были проведены расчеты на сетках, содержа-

щих 20050 («грубая») и 550×150 («подробная») контрольных объемов. 

Авторы провели сравнения с данными измерений [9] для газокапельной пристен-

ной завесы, развивающейся на адиабатической стенке. Было получено удовлетворитель-

ное согласование с данными экспериментов по распределению тепловой эффективности 

по длине канала, что послужило базисом при проведении численных расчетов настоя-

щей работы. 

Результаты численных расчетов и их анализ 

Профили осредненной аксиальной скорости газовой фазы в пристенной струе 

при продвижении вниз по потоку показаны на рис. 2а в трех сечениях по длине цилин-

дрического канала при значениях параметров вдува m, равных 0,5, 1 и 2. Были исследо-

ваны случаи для значений параметров вдува m < 1, когда превалирующую роль в про-

цессе развития пристенной струи играют закономерности пристенной турбулентности, 

и для m > 1, когда преобладают законы струйного смешения. В пристенной области 

цилиндрического канала наблюдалось течение, поведение которого демонстрировало 

закономерности, присущие однофазному потоку [1]. При больших параметрах вдува 

(m = 2) в пристенной области развивалась струя со скоростью, превосходящей свое зна-

чение в основном потоке, процесс восстановления течения до развитого турбулентного 

в трубе происходил на значительно больших расстояниях от среза щели, чем при m = 0,5. 

Закономерности тепломассопереноса, возникающие в пристенных газокапельных 

струях, могут быть проанализированы с использованием локальных распределений 
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Рис. 2. Профили осредненной аксиальной скорости при вариации параметра вдува (а) 

и параметров газовой фазы (b) по длине канала в газокапельной пристенной завесе. 

ML2  = 0,05; символы — расчет U/U0 = (y/R)
1/7 [1, 2];  

а: m = 0,5 (1), 1 (2), 2 (3);  b: 1 — U/Um1, 2 — ML, 3 — MV, 4 — T, 5 — TL. 
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термогазодинамических параметров по 

толщине пограничного слоя. Профили 

осредненной аксиальной скорости (U), 

массовой концентрации дисперсной фа-

зы (ML) и водяного пара (MV), темпера-

тур газовой (T) и дисперсной (TL) фаз при-

ведены на рис. 2b при m = 1. Все профили 

представлены в относительном виде: (Q ‒ QW)/(Q0 ‒ QW) = f (y/R), где Q, QW, Q0 — значе-

ния параметров в рассматриваемой точке, на стенке канала и на оси цилиндрического ка-

нала соответственно. Как видно из данных рис. 2b, подобия в распределении параметров 

по толщине пограничного слоя не наблюдается. Это объясняется тем, что уравнения 

энергии и диффузии для обтекания адиабатической стенки являются неподобными [1, 2]. 

Наличие фазовых превращений, обусловленных испарением капель, приводит к усиле-

нию неподобия, что особенно сильно сказывается на распределении концентрации водя-

ного пара. Профиль массовой концентрации пара имеет ярко выраженный максимум — 

фронт испарения [10, 11], расположенный у внешней границы пристенной струи.  

Тепловая эффективность пристенной завесы — важнейший безразмерный параметр 

для оценки тепловой защиты стенки канала. Он определяется по формуле [1 – 3] 

   W / ,T T T T  1 1 2  

где TW — температура адиабатной стенки. Данные по влиянию начальной массовой кон-

центрации капель ML2 на изменение величины тепловой эффективности пристенной за-

весы по продольной координате показаны на рис. 3. Добавление испаряющихся капель 

вызывает существенное улучшение эффективности тепловой завесы. Рост тепловой эф-

фективности при ML2 = 0,05 достигает 30 % в начальной части канала при Δx/S = 10 

и 200 % — при Δx/S = 100 в сравнении с однофазным потоком охладителя. Здесь Δx = x – x0 

и x0 ≈ 6 — длина начального участка (Θ = 1 [1, 2]) для однофазной завесы при m = 1. 

Заметим, что при ML2 = 0,05 величина тепловой эффективности в начальных сечениях 

превышает единицу за счет испарения выпавших на стенку капель. Капли на стенке ис-

паряются, и температура стенки приближается к величине температуры адиабатного 

испарения. Температура стенки становится ниже соответствующей величины для газо-

вой фазы на срезе щели (TW < T2). Эти выводы согласуются с данными измерений [10]. 

В заключение отметим, что в работе представлены численные результаты расчетов 

распределения локальных параметров по сечению цилиндрического канала и тепловой 

эффективности для газокапельной завесы на адиабатической стенке. Показано суще-

ственное влияние массовой концентрации жидкости на распределение параметров 

по сечению канала и тепловую эффективность.  
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