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Особенности расчета теплообмена 
при безотрывном турбулентном обтекании 

высокотемпературных поверхностей 
тонкодисперсными двухфазными потоками

HEAT TRANSFER CALCULATION FOR STEADY TURBULENT  
FLOW OF HIGH-TEMPERATURE SURFACES  
IN FINELY DISPERSED TWO-PHASE FLOWS

В работе рассмотрен теплообмен при безотрывном турбулентном обтека-
нии тонкодисперсными двухфазными потоками высокотемпературных поверх-
ностей до начала испарения капель. Проанализировано влияние капельной фазы 
на интенсивность процессов теплообмена. Введен коэффициент интенсификации 
теплообмена и найден общий вид зависимости этого коэффициента от параме-
тров потока. Приведены результаты расчетов коэффициента интенсификации 
теплообмена для продольного обтекания и течения в цилиндрическом канале. 
Получен общий вид критериальных уравнений для нахождения коэффициента 
теплоотдачи при турбулентном безотрывном обтекании различных геометри-
ческих поверхностей.

The article considers the research on the heat transfer in steady turbulent flow 
in finely dispersed two-phase flows of high-temperature surfaces prior to the droplet 
evaporation. The impact of the droplet phase on the intensity of heat transfer processes 
is analyzed. The paper suggests the coefficient of heat exchange intensification and 
the general dependency of this ratio on the flow parameters. It is also calculated the 
heat transfer intensification coefficient for the longitudinal flow and the flow in a 
cylindrical channel. It is provided the general criterial equations to calculate the heat 
transfer coefficient for steady turbulent flow over surfaces of various geometry.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Коэффициент теплоотдачи, двухфазный тонкодисперсный 
поток, турбулентное обтекание, коэффициент интенсификации теплообмена.

KEY WORDS. The coefficient of heat transfer, two-phase dispersed flow, turbulent 
flow, the coefficient of heat exchange intensification.

В настоящее время проблема охлаждения высоконагретых поверхностей 
относится к одному из приоритетных направлений в энергетике и металлургии. 
Выбор в качестве охладителя двухфазного потока может позволить существен-
но увеличить интенсивность процессов теплообмена. Несмотря на большое 
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количество экспериментальных и расчетных работ, посвященных теплообмену 
в газожидкостной среде, отсутствуют аналитические зависимости, учитывающие 
влияние параметров потока на интенсивность теплообмена. Экспериментальные 
работы по данной теме [1-8] посвящены частному случаю теплообмена для 
поверхности определенной геометрической формы при заданном режиме те-
чения. Только теоретическое исследование с последующим получением кри-
териальных уравнений позволяет дать обобщающую оценку влияния различ-
ных факторов на процесс теплообмена между охлаждаемой поверхностью и 
двухфазным потоком.

Теплообмен при турбулентном безотрывном обтекании. В данной 
работе рассмотрены принципы расчета теплообмена при турбулентном безот-
рывном обтекании двухфазным тонкодисперсным потоком высокотемператур-
ной поверхности. Поток характеризуется следующими параметрами: влагосо-
держание потока d (масса жидкости, отнесенная к массе содержащего ее газа), 
средний диаметр капель dk , давление P, скорость потока w0. Температура по-
верхности tст превышает температуру Лейденфроста, что означает отсутствие 
непосредственного контакта охлаждаемой поверхности с жидкокапельной ком-
понентой потока. Все расчеты проводились только для конвективного тепло-
обмена, без учета влияния излучения. Для расчетов использовалась односко-
ростная гомогенная модель течения, при которой движение тонкодисперсного 
газожидкостного потока описывается обычными дифференциальными уравне-
ниями течения гомогенной жидкости с использованием эквивалентных параме-
тров двухфазной смеси [9]. Капли рассматривались как внутренние отрицатель-
ные источники тепла. В работе [10] показано, что при прогреве капель до 
температуры насыщения реализуется квазистационарный процесс теплопрово-
дности, в этом случае можно принять температуру капель постоянной и равной 
температуре газа в ядре турбулентного потока: tк = t0.

Принятые допущения позволили свести задачу теплообмена к решению 
дифференциального уравнения теплопроводности с внутренними отрицатель-
ными источниками тепла:   

,                                   (1)

где  — параметр, характеризующий внутренние источни-

ки тепла, м-1;  — температурный напор между газовой и капельной фазами, 
ºС; ρг , ρк — плотность газа и капли соответственно, кг/м3. 

Решение уравнения (1) с учетом температурного напора у стенки 0 будет 
иметь вид: 

                              (2)

где x — характерный размер, м; xbx ⋅=  — безразмерный параметр.

Введем коэффициент: .

В этом случае тепловой поток к жидкой фазе: . 
При турбулентном течении у стенки образуется вязкий гидродинамический 

чисто газовый ламинарный подслой, создающий основное термическое сопро-
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тивление и определяющий интенсивность теплообмена. Толщину теплового 
подслоя в дальнейшем считаем равной толщине гидродинамического вязкого 
ламинарного подслоя: .

Для расчета коэффициента теплоотдачи от поверхности к двухфазному по-
току применим известный подход, основанный на использовании интегральных 
уравнений теплового потока и импульса для пограничного слоя, дополнив его 
учетом теплопереноса к капельной компоненте [11]. 

На внешней границе теплового подслоя общий тепловой поток от стенки qп 
отводится как турбулентным переносом газовой фазы qт , так и к жидкой фазе 
qк за счет разрыва температур между газовой и капельной компонентами по-
тока. Тогда: 

.                                       (3)

Тепловой поток при турбулентном переносе: , 

где s — касательное напряжение на границе вязкого подслоя, Па; tп , t0 — зна-
чения температур на границе подслоя и за его пределами соответственно, ºС;  
wп w0 — скорости на границе подслоя и за его пределами соответственно, м/с.

Касательное напряжение на границе вязкого подслоя будет:   

,                               (4)

где constC =1  определяется только геометрическим типом поверхности. В пре-
делах вязкого подслоя принимается линейное распределение скоростей:

** ywwy ⋅= ,                                      (5)

где ; y — продольная координата, м. Для границы 

вязкого подслоя и двухфазной турбулентной части пограничного слоя, соглас-
но [11]: 2

* Cy = , где constC =2  определяется только геометрическим типом 
поверхности. Скорость на границе вязкого ламинарного подслоя и двухфазной 
турбулентной части пограничного слоя: 

.
                 

(6)

Толщина ламинарного вязкого подслоя согласно [11]: 

.                            (7)

При расчетах учитываем, что тепловой поток через подслой равен теплово-
му потоку с теплоотдачей: . 

Введем коэффициент ε — отношение теплового потока к капельной фазе 
к тепловому потоку при турбулентном переносе: 

.                  (8)
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Тогда критериальное уравнение для нахождения коэффициента теплоот-
дачи при течении двухфазного потока, без учета поправок на температурный 
фактор, будет иметь вид:

.                  (9)

Представим критериальное уравнение (9) для двухфазного потока в виде:

,                       (10)

где β — коэффициент интенсификации теплообмена, равный отношению меж-
ду коэффициентами теплоотдачи при течении двухфазного и газового одно-
фазного потоков:

.                           (11)

Из выражения (11) следует, что при Re = const с возрастанием теплового 
потока к жидкой фазе коэффициент интенсификации β будет увеличиваться. 
При доминирующем влиянии на процесс теплообмена капельной фазы, что со-

ответствует ε ∞→� , максимальное значение β будет равно: , а 

максимальное значение коэффициента теплоотдачи прямо пропорционально Re0,9.
На рис. 1 приведен график зависимости коэффициента β от влагосодержания 

при продольном обтекании плоской поверхности для характерной координаты 
x = 0,25 м, при скорости потока w = 30 м/с. 

Рис. 1. Зависимость коэффициента β от влагосодержания: 
1-dк = 100 мкм, 2-dк = 50 мкм, 3-dк = 20 мкм
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На рис. 2 приведена зависимость коэффициента β от влагосодержания для 
течения в цилиндрическом канале диаметром dкан = 6 мм при значении Re = 105.

Рис. 2. Зависимость коэффициента β от влагосодержания: 
1 — Р = 5 атм, dк = 100 мкм; 2 — Р = 10 атм, dк = 50 мкм; 3 — Р = 30 атм, dк = 20 мкм

Анализируя полученные выше зависимости для нахождения коэффи-
циента теплоотдачи, можно сделать вывод, что основным фактором, опреде-
ляющим интенсивность теплообмена при турбулентном обтекании двух-
фазным тонкодисперсным потоком высокотемпературной поверхности, яв-
ляется толщина вязкого ламинарного подслоя. Именно толщина подслоя 
ограничивает максимальное значение коэффициента интенсификации те-
плообмена β. 

Выводы. В работе с учетом влияния на процесс теплообмена капельной 
фазы получен общий вид критериальных уравнений по определению коэффи-
циента теплоотдачи для турбулентного безотрывного обтекания двухфазными 
тонкодисперсными потоками высокотемпературных поверхностей различных 
геометрических форм. Показано, что при безотрывном обтекании критериальные 
уравнения теплообмена для различных поверхностей отличаются лишь значе-
ниями характерных констант. 
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