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Представлены результаты численного исследования влияния положительного продоль-
ного градиента давления при внезапном расширении трубы на структуру турбулентно-
го двухфазного течения и локальный теплоперенос. Показано, что продольный градиент
давления оказывает существенное влияние на характеристики течения и теплоперенос
в газокапельном отрывном потоке. Увеличение угла раскрытия диффузора приводит к
значительному увеличению степени турбулентности течения (практически в два раза по
сравнению с газокапельным течением при внезапном расширении трубы при ϕ = 0◦).
Установлено, что в исследуемом течении существенно увеличивается длина зоны ре-
циркуляции по сравнению с отрывным газокапельным потоком при ϕ = 0◦ и смещается
точка максимума интенсивности теплообмена вниз по течению. При этом координата
точки максимума интенсивности теплоотдачи не совпадает с координатой точки при-
соединения оторвавшегося двухфазного потока.
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Введение. Отрывные течения при внезапном расширении трубы или канала часто
встречаются в различных технических устройствах. Отрывные потоки в трубах или кана-
лах имеют сравнительно простую геометрию течения, но его структура достаточно слож-
на. Пограничный слой срывается с кромки внезапно расширяющейся трубы или канала,
образуя область сдвигового слоя смешения. При отрыве возникает протяженная зона ре-
циркуляции течения, длина которой равна нескольким высотам уступа. Размер этой обла-
сти зависит от геометрии течения, степени турбулентности, скорости потока и предысто-
рии развития течения [1, 2]. Наличие отрывной зоны во многом определяет интенсивность
процесса передачи импульса, теплоты и массы в таких течениях.

Несмотря на относительную простоту отрывного течения при внезапном расшире-
нии трубы, некоторые его особенности остаются малоизученными, при этом полученные
результаты имеют противоречивый характер, что объясняется сложностью исследований
процессов переноса в ограниченных каналах (трубах) при наличии вихревых рециркуля-
ционных зон.

Механизм процессов переноса значительно усложняется, если отрыв потока происхо-
дит в поле продольного градиента давления, который может принимать как положитель-
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ное (диффузор), так и отрицательное (конфузор) значение. Следует отметить, что исследо-
ванию характеристик турбулентного однофазного течения в диффузорах при отсутствии

внезапного расширения посвящено большое количество работ. В [3–5] представлены об-
зоры работ, посвященных исследованию турбулентной структуры течения в случае осе-
симметричных диффузоров, в [6–8] — в случае плоских диффузоров. Теплообмен в таких
течениях исследован недостаточно [9–11].

Изучение влияния продольного градиента давления при внезапном расширении трубы

на структуру течения и теплоперенос является важной инженерной задачей. Систематиче-
ские исследования развития отрывных течений при наличии продольного градиента дав-
ления не проводились даже для существенно более простого случая однофазного режима

течения. Существует несколько экспериментальных работ, в которых исследовалось тече-
ние в плоских диффузорах при внезапном расширении плоского канала [12–14]. Численное
и экспериментальное изучение теплообмена при отрыве воздушного потока за обратным

уступом в градиентных потоках впервые проведено в работах [15, 16].
Следует отметить, что добавление твердых частиц в турбулентный отрывной поток

оказывает значительное влияние на осредненные и турбулентные характеристики тече-
ний с рециркуляционными зонами [17–20]. Известно, что наличие испаряющихся капель в
отрывном течении вызывает значительную интенсификацию процесса теплопереноса и на-
копление капельной фазы за плоским обратным уступом [21]. Увеличение интенсивности
теплообмена обусловлено, главным образом, использованием скрытой теплоты фазового

перехода в пристенной области.
Ранее авторами настоящей работы проведены подробные численные исследования

структуры течения, турбулентности и теплообмена в отрывных газокапельных течени-
ях при внезапном расширении трубы [22, 23]. Авторам не известны работы, посвящен-
ные изучению теплопереноса в двухфазных отрывных потоках при наличии продольного

градиента давления. В данной работе выполнено численное исследование влияния угла

раскрытия диффузора на локальную структуру и теплоперенос отрывного газокапельного

потока при внезапном расширении осесимметричного диффузора.
1. Математическая модель. Рассматривается задача о динамике двухфазного тур-

булентного газокапельного потока при наличии теплообмена со стенками трубы при ее

внезапном расширении. При решении используется система осредненных по Рейнольдсу
уравнений Навье — Стокса, описывающих осесимметричное течение, с учетом влияния
частиц на процессы переноса в газе. Для описания динамики дискретной фазы применен
эйлеров подход, который часто используется при моделировании двухфазных газокапель-
ных течений (см., например, [22–24]). Схема течения приведена на рис. 1. Объемная кон-
центрация дисперсной фазы мала: Φ1 = ML1ρ/ρL < 2 · 10−4 (ML1 — начальная массовая

концентрация капель; ρ, ρL — плотность газа и капель). Поскольку частицы достаточно
мелкие (d1 < 100 мкм), их столкновениями друг с другом можно пренебречь [25]. В данном
пункте все основные уравнения для обеих фаз записаны в тензорной форме, несмотря на
то что они решались для осесимметричного течения в цилиндрических координатах.

2R1 2R2

TW

2R

r

x
0

f

H

Рис. 1. Схема расчетной области
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1.1. Система осредненных уравнений газовой фазы. Система осредненных по Рей-
нольдсу уравнений Навье — Стокса, записанных в цилиндрической системе координат,
с учетом влияния частиц на процессы осредненного и турбулентного переносов в газе име-
ет вид [23]
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Здесь Ui (UZ ≡ U , Ur ≡ V ), u′i (uZ ≡ u′, ur ≡ v′) — компоненты осредненной скорости

и ее пульсаций; xi — проекции радиус-вектора на оси координат; ν — кинематическая

вязкость; 2k = 〈u′iu′i〉 = u′2 +v′2 +w′2 — турбулентная кинетическая энергия газовой фазы;
τ = ρLd

2
1/(18µW ) — время динамической релаксации частиц в случае нарушения зако-

на обтекания Стокса; Φ — объемная концентрация дисперсной фазы; W = 1 + Re
2/3
L /6;

ReL = |U − UL|d/ν — число Рейнольдса дисперсной фазы; J — поток массы пара с по-
верхности испаряющейся капли; P — давление; T — температура; DT — коэффициент

турбулентной диффузии; CP — теплоемкость газа; α — коэффициент теплоотдачи испа-
ряющейся капли; L — удельная теплота парообразования; KV — массовая концентрация

пара в бинарной парогазовой смеси; 〈ujt〉, 〈ujkV 〉 — турбулентные тепловой и диффузион-
ный потоки; Rg — удельная газовая постоянная; Pr = ν/a, Sc = ν/D — числа Прандтля

и Шмидта соответственно; a — температуропроводность; D — коэффициент диффузии.
Индексы A, L, T , V соответствуют воздуху, дисперсной фазе, параметру турбулентности
и водяному пару.

Уравнения системы (1) записаны с учетом влияния дисперсной фазы на процессы

переноса импульса, теплоты и массы в газовом потоке. Турбулентные тепловой и диффу-
зионный потоки в газовой фазе определены согласно гипотезе Буссинеска:
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Для турбулентных чисел Прандтля и Шмидта принято PrT = ScT = 0,85.
1.2. Модель переноса рейнольдсовых напряжений. Турбулентность газовой фазы рас-

считывалась с использованием эллиптической модели переноса рейнольдсовых напряже-
ний [26]. Следует отметить, что модель [26] была разработана для однофазных течений.
Авторы работы [23] адаптировали ее для описания двухфазных течений при наличии ис-
паряющихся капель:

∂ (Uj〈u′iu′j〉)
∂xj

= Pij + ϕij − εij +
∂

∂xj

(
νδij +

CµTT

σk
〈u′iu′j〉

) ∂

∂xi
〈u′iu′j〉 − AL,

∂ (Ujε)

∂xj
=

1

TT
(Cε1Pij − Cε2ε) +

∂

∂xj

(
νδij +

CµTT

σε

∂ε

∂xi

)
− εL, (2)

β − L2
T∇2β = 1.



М. А. Пахомов, В. И. Терехов 125

Здесь Pij — интенсивность переноса энергии от осредненного движения газовой фазы к

пульсационному; P = 0,5Pkk; TT = max (k/ε, CT

√
ν/ε ) — турбулентный временной мак-

ромасштаб; ϕij — перераспределяющее слагаемое, описывающее обмен энергией между
отдельными составляющими поля 〈u′iu′j〉 вследствие корреляции давление — скорость де-
формации; ε — диссипация энергии крупномасштабных вихрей мелкомасштабным; β —
коэффициент смешения, используемый для расчета слагаемого ϕij (изменяется от нуля на
стенке до единицы вдали от нее) [27]. Выражение для слагаемого ϕij записывается с уче-
том влияния двухфазности потока [28]. В правых частях уравнений системы (2) последние
слагаемые AL и εL учитывают влияние частиц на несущую фазу за счет пульсационного
межфазного скольжения [29, 30]:

AL =
2ρLΦ

ρτ
(1− fu) 〈uiui〉, εL =

2ρLεΦ

ρτ
(1− fε) (3)

(fu, fε — коэффициенты, характеризующие вовлечение частиц в турбулентное движение
газа). Константы и функции модели турбулентности приведены в [26]: Cε1 = 1,4, Cε2 =
1,85, Cε3 = 0,55, Cµ = 0,22, σk = 1, σε = 1,22, CT = 6.

1.3. Система осредненных уравнений дисперсной фазы. Система осредненных уравне-
ний, описывающих процессы переноса в дисперсной среде, имеет вид [23]
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Здесь DLij , D
Θ
L,ij — тензоры турбулентной диффузии и турбулентного переноса тепла

дисперсной фазы [29, 30]; τΘ = CPLd
2/(12λY ) — время тепловой релаксации капель; Y =

1 + 0,3 Re
1/2
L Pr1/3; CPL, ρL — теплоемкость и плотность материала капель.

Уравнения для расчета вторых моментов пульсаций скорости дисперсной фазы

〈uLiuLj〉 приведены в [29, 30]. Система уравнений (1)–(4) дополняется уравнением теплопе-
реноса на межфазной границе при условии постоянства температуры по радиусу капли [31]
и уравнением сохранения массы пара на ее испаряющейся поверхности [31].

2. Метод численного решения. Численная реализация эйлерова подхода подробно
описана в [23]. Решение получено с использованием метода конечных объемов на разне-
сенных сетках. Для конвективных слагаемых дифференциальных уравнений применялась
процедура QUICK третьего порядка точности. Для диффузионных потоков использова-
ны центральные разности второго порядка точности. Поле давления корректировалось
в соответствии с конечно-объемной согласованной процедурой SIMPLEC. Расчет компо-
нент тензора рейнольдсовых напряжений жидкости проводился с использованием методи-
ки, предложенной в [32]. Компоненты рейнольдсовых напряжений определялись в тех же
точках на гранях контрольного объема, что и соответствующие им компоненты осреднен-
ной скорости жидкости.

Расчетная сетка состояла из четырехугольных ячеек, общее количество которых
варьировалось в зависимости от угла раскрытия диффузора. Расчетная сетка была неод-
нородной и сгущалась по направлению ко всем твердым стенкам, что необходимо для бо-
лее точного расчета параметров турбулентного течения в пристенной зоне. При решении
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такой двумерной задачи о пограничном слое целесообразно использовать преобразование

координат [33]

∆ψj = a∆ψj−1,

где ∆ψj , ∆ψj−1 — текущий и предыдущий шаги сетки в аксиальном или радиальном на-
правлении; a — константа сгущения (в аксиальном направлении a = 1,06, в радиальном—
a = 1,04). При использовании такой схемы с постоянным отношением шагов шаг сетки
увеличивается в геометрической прогрессии.

Расчеты проведены на сетке, содержащей 400× 200 контрольных объемов (КО). Для
расчета расширяющейся части диффузора и обеспечения плавного уменьшения размеров

ячеек по направлению к стенке трубы использован подход, предложенный в [33]. Первая
расчетная ячейка располагалась на расстоянии от стенки y+ = u∗y/ν ≈ 0,5 (скорость
трения u∗ определялась для однофазного течения воздуха при прочих идентичных пара-
метрах). Для корректного расчета больших градиентов параметров двухфазного потока
в вязком подслое располагалось не менее 10 КО. Дополнительно были проведены расчеты
на сетках, содержащих 200 × 100 и 500 × 300 КО. Различие результатов расчетов числа
Нуссельта и коэффициента трения на стенке для двухфазного течения и скоростей га-
за и капель не превышает 0,1 %. Дальнейшее увеличение количества КО не оказывает

существенного влияния на результаты численных расчетов.
На оси трубы ставятся условия плавности сопряжения для обеих фаз, на стенке —

условия непроницаемости и прилипания для газовой фазы. Для дисперсной фазы на стен-
ке канала использованы граничные условия “поглощающей стенки” (капля, попавшая на
стенку, в поток не возвращается) [30]. В выходном сечении задаются условия равенства
нулю производных всех искомых параметров в продольном направлении.

3. Результаты численных расчетов и их анализ. В настоящей работе основ-
ное внимание уделено исследованию влияния угла раскрытия диффузора на локальные

и интегральные характеристики отрывного течения. Остальные параметры двухфазного
течения и его геометрия (скорость и турбулентность потока перед сечением его отры-
ва, высота уступа, начальные температуры фаз, диаметр капель и температура стенки)
оставались неизменными.

Расчеты проведены для монодисперсной газокапельной смеси на входе в расчетную об-
ласть для случая опускного режима движения. За сечением отрыва потока, где начинает-
ся нагрев стенки, за счет испарительных процессов происходит изменение размера капель
как по длине, так и по радиусу трубы. Численное исследование выполнено для следующе-
го диапазона начальных данных. Полуугол раскрытия диффузора составлял ϕ = 0 ÷ 5◦.
Диаметр трубы до расширения равен 2R1 = 20 мм, после расширения — 2R2 = 60 мм,
степень расширения в сечении отрыва потока составляла (R2/R1)

2 = 9, высота ступень-
ки H = 20 мм (см. рис. 1). Длина расчетной области после расширения трубы равна

X = 25H = 0,5 м. Среднемассовая скорость воздуха перед отрывом была неизменной:
Um1 = 15 м/с, так же как и число Рейнольдса для газовой фазы: ReH = HUm1/ν ≈ 2 · 104.

Входные распределения параметров газового потока задавались с использованием ре-
зультатов предварительного расчета однофазного потока в трубе длиной 150R1. Таким
образом, во входном сечении имеется полностью гидродинамически стабилизированное

течение газа. Капли добавлялись в однофазный турбулентный поток воздуха в начальном
сечении расчетной области, их начальная скорость была постоянной по радиусу трубы:
UL1 = 0,8Um1. Начальный размер капель был постоянным: d1 = 30 мкм, их массовая кон-
центрация равнаML1 = 0,05. При этом значения числа Стокса, рассчитанные по диаметру
капли и колмогоровскому масштабу, равны Stk = 0,4, что соответствует режиму вовле-
чения капель в отрывное турбулентное движение газовой фазы [19, 21]. Расчет проведен
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при постоянной величине температуры стенки TW = 373 K, торцевая стенка уступа не
обогревалась. Температура воздуха и капель на входе составляла T1 = TL1 = 293 K.

3.1. Сравнение результатов с известными данными для однофазного режима те-
чения. На первом этапе проводилось сравнение результатов расчетов с использованием
численной модели с результатами измерений параметров однофазного отрывного потока

в плоском канале [12, 13] и данными численных расчетов параметров течения в осесим-
метричном диффузоре [15]. Поскольку течения в плоском и осесимметричном диффузо-
рах существенно различаются, сравнение результатов расчетов проведено при одном и
том же значении параметра продольного градиента давления. В качестве такого пара-
метра использовался параметр Кейса K = −(ν/U2)(dU/dx), непосредственно входящий в
интегральное уравнение сохранения импульса [34]. Для осесимметричного случая и при
использовании в качестве характерной среднемассовой скорости выражение для парамет-
ра K принимает вид

K = − 1

R2

2R2
1

ReH R2
2

H
(
1 +

x tgα

R2

)
tgα,

где ReH = U1H/ν — число Рейнольдса, рассчитанное по среднемассовой скорости на входе
и по высоте ступеньки. Величина параметраK зависит от степени внезапного расширения

трубы на входе, угла раскрытия диффузора α и числа Рейнольдса ReH .
Распределение параметра K по длине диффузора при различных значениях угла его

раскрытия показано на рис. 2. Для замедляющихся течений величина K отрицательна и

в отличие от случая плоского диффузора линейно возрастает по длине. Угол раскрытия
диффузора оказывает существенное влияние на параметр K: при увеличении угла α от 1◦

до 5◦ абсолютное значениеK увеличивается практически на порядок. Проведено сравнение
расчетных и экспериментальных значений характерной величины для отрывных потоков,
а именно длины рециркуляционной зоны.

Следует отметить, что в работах [12, 13] исследовалось течение в плоском диффу-
зоре. При этом течение, исследуемое в экспериментах, значительно отличалось от осе-
симметричного течения, поэтому результаты сравнения имеют в основном качественный
характер. Результаты сравнения с экспериментальными данными [12, 13] и результатами
численных расчетов [15] приведены на рис. 3. При сопоставлении использовались данные
о длине зоны рециркуляции течения в зависимости от параметра Кейса [34]. Получен-
ные расчетные данные о длине зоны рециркуляции течения и параметре Кейса удовле-
творительно согласуются с результатами расчетов [15]. Следует отметить, что в случае
осесимметричного диффузора параметр Кейса значительно больше, чем в случае плоского
диффузора (см. рис. 3). Также необходимо учитывать, что в плоском диффузореK = const,
тогда как в осесимметричном параметр Кейса увеличивается с увеличением длины тру-
бы. В случае осесимметричного течения параметр Кейса, так же как и в [15], определялся
в точке присоединения потока. В настоящей работе, как и в [15], получены значения пара-
метра Кейса, существенно большие, чем в работах [12, 13]. Тем не менее можно отметить,
что результаты расчетов, полученные в данной работе, качественно согласуются с извест-
ными данными экспериментов и расчетов.

Результаты сравнения экспериментальных и расчетных данных для однофазных те-
чений при внезапном расширении трубы и канала использованы при выполнении более

сложного расчета параметров двухфазного течения в диффузоре при наличии продольно-
го градиента давления.

3.2. Двухфазный газокапельный поток. На рис. 4 представлены радиальные распреде-
ления аксиальной компоненты скорости, температуры и степени турбулентности газовой
фазы в сечении, находящемся на расстоянии от точки отрыва потока, равном x/H = 15,
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Рис. 2. Распределение параметра Кейса по длине трубы при различных значе-
ниях угла раскрытия диффузора в однофазном потоке:
1 — ϕ = 1◦, 2 — ϕ = 2◦, 3 — ϕ = 3◦, 4 — ϕ = 4◦, 5 — ϕ = 5◦

Рис. 3. Зависимость длины области рециркуляции течения от параметра Кейса
в однофазном потоке:
точки — экспериментальные данные, линии — результаты расчетов; 1 — H =
12,7 мм [13], 2 — H = 12,7 мм [12], 3 — H = 25,4 мм [12], 4 — H = 20 мм [15],
5 — H = 20 мм (данные настоящей работы)
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Рис. 4. Профили осредненных аксиальной
скорости (а), температуры газа (б) и тур-
булентной кинетической энергии (в) при
ML1 = 0,05, Stk = 0,4, d1 = 30 мкм,
Um1 = 15 м/с, Re = 2 · 104, H = 20 мм,
2R1 = 20 мм, 2R2 = 112,5 мм, (R1/R2)2 =
9, TW = 373 K, T1 = TL1 = 293 K, x/H = 15
и различных значениях угла раскрытия

диффузора:
1 — ϕ = 0◦, 2 — ϕ = 1◦, 3 — ϕ = 2◦, 4 —
ϕ = 5◦



М. А. Пахомов, В. И. Терехов 129

при различных значениях полуугла раскрытия диффузора. Видно, что положительный
градиент давления оказывает существенное влияние на профиль скорости. Аналогичные
результаты получены в [15, 16] для однофазного режима течения. По мере увеличения угла
раскрытия диффузора наблюдается уменьшение скорости воздуха на оси канала и соответ-
ственно градиента скорости в радиальном направлении вследствие увеличения толщины

слоя смешения (см. рис. 4,а). Отметим также, что в цилиндрическом канале, а также
при малых углах раскрытия диффузора (ϕ 6 2◦) происходит присоединение оторвавше-
гося потока в указанном сечении (x/H = 15) и восстановление течения, в то время как
при ϕ = 5◦ присоединения течения не происходит и характерным является наличие четко
выраженной зоны возвратного течения.

Распределения температуры газа Θ = (T − TW )/(T0 − TW ) (T0, TW — температура

воздуха на оси трубы и ее стенке) по радиусу трубы в меньшей степени зависят от про-
дольного градиента давления, чем распределения аксиальной скорости газа (см. рис. 4,б).
Изменение угла раскрытия диффузора до значения ϕ 6 3◦ оказывает незначительное вли-
яние на профиль температуры газа, который становится менее заполненным, и только
при наибольшем исследованном в работе значении угла ϕ = 5◦ профиль температуры Θ
существенно изменяется. Данные выводы качественно согласуются с результатами расче-
тов [15] для однофазного течения.

С увеличением угла раскрытия диффузора турбулентная кинетическая энергия несу-
щей фазы возрастает практически в два раза (см. рис. 4,в) по сравнению с энергией потока
при отсутствии градиента давления (ϕ = 0◦). Как и в случае отрывного газокапельного
потока (ϕ = 0◦) [23], максимум турбулентной кинетической энергии располагается в слое
смешения. Этот вывод также согласуется с данными расчетов для однофазного потока в
осесимметричном диффузоре при внезапном расширении трубы [15]. Известно, что нали-
чие мелкодисперсной фазы вызывает подавление турбулентности несущей фазы в отрыв-
ном потоке как за плоским обратным уступом [19–21], так и при внезапном расширении
трубы [22, 23]. Это объясняется тем, что на вовлечение частиц в осредненное движение
газа расходуется часть энергии несущего потока [26]. Тем не менее в случае двухфазно-
го течения в диффузоре при внезапном расширении трубы происходит дополнительная

турбулизация потока при увеличении продольного градиента давления.

На рис. 5 показаны распределения коэффициентов поверхностного трения Cf/2 =

τW /(ρU2
m1) и давления CP = 2(PW − P1)/(ρU

2
m1) по длине канала при различных зна-

чениях угла раскрытия диффузора в двухфазном потоке (τW — трение на стенке, PW ,
P1 — статическое давление на стенке в рассматриваемом и входном сечениях).

С увеличением угла раскрытия диффузора (продольного градиента давления) трение
на стенке значительно уменьшается (в несколько раз) и наблюдается резкое увеличение
длины рециркуляционной зоны. Эти выводы качественно согласуются с результатами из-
мерений [13] и расчетов [15]. В [13, 15] показано, что с увеличением угла диффузора трение
на стенке уменьшается. При наибольшем исследованном в данной работе значении ϕ = 5◦

получено отрицательное значение трения на стенке по всей длине канала, при этом при-
соединения потока к стенке в пределах вычислительной области не происходит.

Распределение коэффициента давления по длине трубы при развитии отрывного по-
тока в диффузоре с различными углами раскрытия представлено на рис. 5,б. В диффузоре
непосредственно за точкой отрыва потока образуется область отрицательного давления,
имеющая небольшую длину (x/H < 7). Степень разрежения в этой области незначительна,
поэтому при больших углах раскрытия указанная область практически исчезает. С уве-
личением угла раскрытия диффузора коэффициент давления также возрастает, причем
в основном за счет торможения потока.
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Рис. 6. Распределение числа Нуссельта по длине трубы при ML1 = 0,05, Stk =
0,4, d1 = 30 мкм и различных значениях угла раскрытия диффузора:
1 — ϕ = 0◦, 2 — ϕ = 1◦, 3 — ϕ = 2◦, 4 — ϕ = 5◦

Распределение локального числа Нуссельта по длине трубы при различных значениях

угла раскрытия диффузора показано на рис. 6. Число Нуссельта при постоянной величине
температуры стенки определяется зависимостью

Nu = −
(∂T
∂y

)
W
H

H

TW − Tm
,

где

(∂T
∂y

)
W

— градиент температуры газовой фазы на стенке; Tm =
2

U1R2
2

R2∫
0

TUr dr —

среднемассовая температура газа в рассматриваемом сечении. С увеличением угла рас-
крытия диффузора интенсивность теплообмена существенно уменьшается (практически
в 1,5 раза по сравнению с отрывным течением в трубе при ϕ = 0◦).

Наблюдается значительное увеличение размеров зоны рециркуляции двухфазного те-
чения с увеличением угла раскрытия (рис. 7). Из анализа данных, приведенных на рис. 7,
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Рис. 7. Зависимости длины отрывной области xR/H (1) и положения максиму-
ма теплообмена xNumax/H (2) в двухфазном потоке от угла раскрытия диффу-
зора при ML1 = 0,05, d1 = 30 мкм

следует, что при увеличении угла раскрытия диффузора точки присоединения потока xR

и максимума интенсивности теплообмена xR max существенно сдвигаются вниз по потоку.
При небольших углах раскрытия диффузора (ϕ 6 2◦) происходит незначительное увели-
чение длины зоны рециркуляции. При наибольшем исследованном угле ϕ = 5◦ длина зоны
рециркуляции практически в 3,5 раза больше, чем в случае отрывного газокапельного
потока при ϕ = 0◦. При ϕ = 5◦ расстояние вниз по потоку, на котором находится мак-
симум интенсивности теплообмена, почти в два раза больше, чем в случае ϕ = 0◦. Этот
результат качественно согласуется с данными численных расчетов [15] для однофазного
режима течения. Авторы работы [15] полагают, что значительное смещение точки макси-
мума интенсивности теплообмена выше по потоку объясняется существенной деформацией

течения вследствие влияния продольного градиента давления. В работах [22, 23] показано,
что в отрывном течении при внезапном расширении трубы при ϕ = 0◦ точки присоеди-
нения потока и максимума интенсивности теплообмена расположены близко друг к другу

(расстояние между ними не превышает 0,2H).
Заключение. В работе представлены результаты численного моделирования вли-

яния продольного градиента давления при внезапном расширении трубы на структуру

двухфазного течения и локальный теплоперенос.
Наличие продольного градиента давления оказывает существенное влияние на про-

филь скорости. При увеличении угла раскрытия диффузора уменьшается скорость газа и
увеличивается градиент скорости в продольном направлении. В поперечном направлении
градиент скорости уменьшается за счет увеличения толщины слоя смешения. При неболь-
ших углах раскрытия диффузора (ϕ < 3◦) происходит незначительное увеличение длины
зоны рециркуляции. При ϕ = 3◦ и ϕ = 5◦ длина области отрывного течения существенно
увеличивается и зона возвратного течения становится четко выраженной. При умеренных
углах раскрытия диффузора (ϕ 6 3◦) наблюдается незначительное изменение профиля
температуры газа, при наибольшем значении (ϕ = 5◦) профиль температуры существен-
но деформируется и становится менее заполненным. С увеличением градиента давления
степень турбулентности несущей фазы значительно (практически в два раза) возрастает
по сравнению с отрывным течением при ϕ = 0◦. С увеличением угла раскрытия диффузо-
ра коэффициент трения на стенке значительно уменьшается и при ϕ = 5◦ присоединения
потока к стенке в пределах вычислительной области не происходит. С увеличением угла
раскрытия диффузора увеличивается положительный градиент давления, что приводит к
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турбулизации течения. При увеличении угла раскрытия диффузора точки присоединения
потока и максимума интенсивности теплообмена существенно сдвигаются вниз по потоку.

Длина зоны рециркуляции увеличивается практически в 3,5 раза по сравнению с дли-
ной этой зоны в случае отрывного газокапельного потока при ϕ = 0◦, тогда как расстояние
вниз по течению, на котором находится максимум интенсивности теплообмена, увеличи-
вается практически в два раза. С увеличением угла раскрытия диффузора интенсивность
теплообмена существенно уменьшается (практически в 1,5 раза по сравнению с отрывным
течением в трубе при ϕ = 0◦).
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