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Повышение эффективности энергетического оборудования, 

включающего течение рабочего тела в виде гетерогенного многофаз-

ного потока, (в частности, потока пара) связано с новыми конструк-

тивными решениями, обеспечивающими минимальные гидравличе-

ские потери, быстрое охлаждение рабочего тела до необходимой тем-

пературы. Один из способов увеличения эксплуатационного ресурса 

таких энергосистем – инжектирование в поток капель жидкости. При 

этом для предотвращения коррозии стенок канала условия инжекции 

должны удовлетворять требованию исключения возможности образо-

вания водяной пленки вследствие осаждения капель на стенке про-

точных трактов. В связи с этим возникает необходимость детального 

изучения основных динамических характеристик капель при движе-

нии в потоке пара в зависимости от условий их инжекции. 

В настоящей работе приведены результаты численного исследо-

вания влияния условий инжекции на характеристики капли воды при 

инжектировании в поток перегретого пара в цилиндрическом канале. 

Предполагалось, что в поток пара инжектируется сферическая капля 

воды, причем в процессе движения в канале форма капли не изменя-

ется. В численных экспериментах варьировались начальный размер, 

скорость, температура и пространственные координаты инжектируе-

мой капли. Схема области решения представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Область решения задачи 
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Математически течение пара в канале описывалось системой 

стационарных уравнений Навье–Стокса. Во входном сечении канала 

течение считалось безвихревым с параболическим профилем скорости 

uin и постоянной температурой Tin. На выходе из канала задавались 

«мягкие» граничные условия; на стенках канала – условия «прилипа-

ния» и адиабатичности. 

При движении капли в потоке перегретого пара учитывалось, 

что ее размер изменяется вследствие испарения. Динамика капли пе-

ременного размера моделировалась уравнением движения в поле ско-

ростей установившегося течения пара с учетом сил вязкого сопротив-

ления и силы тяжести. Тепловое состояние капли описывалось неста-

ционарным одномерным уравнением теплопроводности с соответ-

ствующими начальными и граничными условиями. Скорость испаре-

ния с поверхности капли определялась соотношением Кнудсена–

Ленгмюра. 

Численное решение задачи реализовано методом контрольных 

объемов [1]. При реализации граничного условия на поверхности ка-

нала использовались пристеночные функции с эмпирическими зави-

симостями для течений с малыми числами Рейнольдса [2]. Дифферен-

циальные уравнения аппроксимировались неявной пятиточечной схе-

мой. При аппроксимация конвективных членов использовалась про-

тивопоточная схема QUICK, для расчета поля течения – процедура 

PISO. Диффузионные члены аппроксимировались центральной схе-

мой второго порядка. 

Численный анализ проведен при следующих условиях: длина 

канала Lx = 2 м; радиус сечения канала Lr = 0.25 м; температура потока 

паровоздушной смеси Tf = 100 ºC; начальная скорость потока 

uin = 10 м/с; начальная температура инжектируемой капли воды 

Tinj = 20 ºC. В параметрических исследованиях варьировались началь-

ный диаметр капель в диапазоне d0 = (1 ÷ 7)∙10
–3

 м, начальные коор-

динаты X0 = {0; (– 0.2 ÷ 0.2)} м и компоненты вектора начальной ско-

рости частиц Vinj = {1; (– 0.5 ÷ 3)} м/с. На рис. 2 представлены траек-

тории движения испаряющихся капель с различным начальным диа-

метром при постоянных значениях начальных координат X0 = {0; 0} м 

и скорости Vinj = {1; 1} м/с. На рис. 3 приведены траектории движения 

капли начального диаметра 5 мм в зависимости от скорости инжек-

ции. 
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Рис. 2. Траектории движения кап-

ли в зависимости от начального 

диаметра 

Рис. 3. Траектории движения кап-

ли в зависимости от скорости ин-

жекции 

При движении капли в потоке перегретого пара основным фак-

тором, влияющим на условия ее осаждения на стенке канала, является 

испарение. На рис. 4 приведены траектории движения капель диамет-

ром 2 мм (рис. 4, а) и 4 мм (рис.4, б) при разных скоростях инжекции. 

  
а) б) 

Рис. 4. Траектории движения капель диаметром 2 мм (а) и 4 мм (б) в 

зависимости от скорости инжекцииj 

Анализ результатов численного исследования показал, что при 

заданных параметрах исследования капли воды с начальными диамет-

рами менее 2 мм полностью испаряются при инжекции в поток пере-

гретого пара на оси симметрии канала. Капли диаметром 5 мм испа-

ряются при начальной инжекции в диапазоне координат  

X0 = {0; (0 ÷ 0.2)} м. Протяженность участка испарения одинакова, со-

ставляет ~ 0.5 м и в меньшей степени зависит от начального распреде-

ления скорости потока. Для исключения осаждения капель большего 

диаметра на стенке канала с дальнейшим образованием жидкой плен-

ки необходимо увеличить скорость их инжекции в осевом направле-

нии. 
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Задача Гретца-Нуссельта 

Задача Гретца-Нуссельта формулируется для ламинарного ста-

билизированного течения жидкости в круглой трубе при постоянной 

температуре стенки по длине трубы при заданных расходе жидкости, 

температурах стенки и на входе в трубу решена с учетом следующих 

условий: 

1. процесс теплообмена принимается стационарным; 

2. жидкость считается несжимаемой и ее физические свойства по-

стоянны (не зависящие от температуры); 

3. в потоке отсутствуют внутренние источники теплоты, а теплота 

трения пренебрежимо мала; 

4. тепловым потоком вдоль трубы за счет теплопроводности мо-

жем пренебречь по сравнению с конвективным тепловым. После 

преобразований, приведенных в [1] уравнение энергии в безраз-

мерном виде запишется так: 
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