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МЕХАНИКА
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ИСТЕЧЕНИЕ ДВУХФАЗНОЙ СМЕСИ ЧЕРЕЗ СОПЛО
С УЧЕТОМ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ1

c© 2010 М.Н. Галимзянов,2 С.А. Лепихин3

В работе рассматриваются вопросы стационарного течения пузырь-
ковой газожидкостной смеси в сопле кругового сечения без учета и с
учетом фазовых переходов. Проанализирована возможность реализа-
ции супервысоких температур и давлений в газовой фазе на участке
сопла вблизи минимального сечения.

Ключевые слова: сопло, пузырьковая жидкость, фазовый переход, га-
зожидкостная смесь, супервысокие давления.

Введение

В настоящее время к проблеме получения высоких давлений и темпе-
ратур проявляется большой интерес. Успешным способом решения данной
задачи, подтвержденным практикой, является возбуждение колебаний пу-
зырьков или кластера пузырьков при взаимодействии на них импульсом
давления [1]. В лабораторных условиях академиком Э.М. Галимовым при
истечении бензола через сопло, сопровождаемого кавитацией, выдвинута
гипотеза о возможности получения алмазоподобных систем в результате
возникновения супервысоких давлений в пузырьках [2].

Следовательно, изучение закономерностей реализации таких течений с
экспериментальными давлениями и температурами газа в пузырьках па-
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рогазожидкостной смеси может в отличие от методов импульсного воздей-
ствия на ”неподвижные” пузырьки стать основой для создания непрерыв-
ных технологических процессов, происходящих при супервысоких давлени-
ях и температурах.

1. Постановка задачи и основные уравнения

Рассматривается установившееся адиабатическое течение жидкости с га-
зовыми пузырьками в сопле кругового сечения, для которой можно задать
ее исходные параметры и значение скорости на входе в сопло (рис. 1). Для
описания двухфазного потока принимаем стандартные допущения для пу-
зырьковой жидкости: смесь является монодисперсной, вязкость и теплопро-
водность существенны лишь в процессе межфазного взаимодействия. От-
сутствуют дробление и слипание пузырьков, пузырьки сферические и оди-
накового радиуса. Жидкость термостатирована.

Рис. 1. Схематическое изображение расчетной области

Газовую фазу пузырьковой системы будем рассматривать как газовую
смесь, состоящую из двух компонент — инертного газа, не участвующего
в фазовых переходах, и пара окружающей пузырьки жидкости.

Истинная плотность газа в пузырьке [3]:

ρ0
g = ρ0

gg + ρ0
gv,

где ρ0
gg, ρ0

gv – соответственно парциальные плотности инертного газа и пара
жидкости.

Введем массовые концентрации инертного газа и пара в газовой фазе:

kg =
ρ0

gg

ρ0
g

, kv =
ρ0

gv

ρ0
g

, kg + kv = 1.

Для давления газовой фазы, согласно закону Дальтона, имеем:

pg = pgg + pgv, (1)

где парциальные давления инертного газа и пара определяются уравнением
Менделеева — Клапейрона:

pgg = ρ0
gg

R

µg
Tg, pgv = ρ0

gv

R

µv
Tg.
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В этих уравнениях R — универсальная газовая постоянная, µv, µg — мо-
лярные массы пара и инертного газа, Tg — температура газа в пузырьке.

В соответствии с приведенными допущениями запишем систему уравне-
ний в квазиодномерном и односкоростном приближении [4]:

— уравнение сохранения массы жидкости (пренебрегаем изменением
массы жидкости за счет фазовых переходов):

d

dz

[
ρ0

l (1− αg) vS
]

= 0; (2)

— уравнение сохранения числа пузырьков:
d

dz
(nvS) = 0;

— уравнение импульсов:

ρ0
l (1− αg) v

dv

dz
= −dpl

dz
;

— уравнение Рэлея-Ламба с учетом межфазного массообмена:

av
dw

dz
+

3
2
w2 + 4ν(v) w

a
=

pg − pl − 2σ
a

ρ0
l

,

v
da

dz
= w +

j

ρ0
l

, αl + αg = 1, αg =
4
3
πa3n,

где ρ0
l , αl, αg, v, pl, pg, n, a, w, ν(v), σ, j – соответственно плотность

жидкости, объемное содержание жидкой и газовой фазы, скорость, давле-
ние в жидкости и пузырьках газа, число и радиус пузырьков, скорость
радиального движения, кинематическая вязкость жидкости, коэффициент
поверхностного натяжения, интенсивность испарения.

Дополним эти уравнения уравнением внутренней энергии для изменения
газовой смеси в пузырьке:

v
de

dz
= −4πa2pgwg(a) + 4πa2qg + 4πa2jcg(a)Ta (e = mgcgTg) ,

где cg, qg — удельная теплоемкость газовой смеси при постоянном объеме,
интенсивность теплообмена, из которого получаем уравнение для давления
парогазовой смеси:

dpg

dz
=

3 (γ − 1)
av

[
− γpg

γ − 1

(
w +

j

ρ0
l

)
+ qg+

+
(
Ba + cg(a)

)
Taj − (1− kv)

(
cgv − cgg

cg
− Bv −Bg

B

)
cgTgj

]
,

где γ — соответственно показатель адиабаты для газа, cgi, Bi (i = g, v) —
удельная теплоемкость и приведенная газовая постоянная для инертной и
паровой составляющей газовой смеси.

Уравнение для переменной плотности парогазовой смеси и концентра-
ции пара следуют из закона сохранения массы для смеси в пузырьке и ее
газовой составляющей.
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Уравнение для изменения парогазовой смеси в пузырьке и ее газовой
составляющей:

v
dmg

dz
= 4πa2j, v

d

dz
[mg (1− kv)] = 0, mg =

4
3
πa3ρ0

g;

— уравнение для плотности парогазовой смеси в пузырьке:

dρ0
g

dz
=

3
(
j − ρ0

gw
)

av
;

— уравнение для концентрации пара в пузырьке:
dkv

dz
=

3 (1− kv)
ρ0

gav
j.

2. Условия на межфазной границе

На границе фазового перехода задаем условие баланса тепла [3]:

ql − qg = jl,

где l – удельная теплота парообразования. Разница потоков тепла идет на
фазовый переход.

Тепловые потоки к межфазной поверхности определяются эмпирически-
ми формулами:

ql = Nulλl
Tl − Ta

2a
, qg = Nugλg

Ta − Tg

2a
.

Из уравнения баланса тепла получаем выражение для температуры
межфазной поверхности:

Ta =
λlNulTl + λgNugTg − 2ajl

λlNul + λgNug
.

Интенсивность фазового перехода:

j = − ρg(a)

1− kv(a)
DSh

kv − kv(a)

2a
,

где ρg(a), kv(a) – соответственно плотность газовой смеси и массовая кон-
центрация на межфазной поверхности, D – коэффициент диффузии, Sh –
число Шервуда.

При описании число Нуссельта задается в виде:

Nu =
{ √

Pe, если Pe > 100,
10, если Pe < 100.

Для числа Пекле примем выражение:

Pe = 12 (γ − 1)
T0

|Tg − T0|
a |w|
ν(T)

, ν(T) =
λg

cgρ0
g

.

Здесь ν(T ), λg, cg – коэффициент температуропроводности, коэффициент
теплопроводности и теплоемкость газа соответственно.
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Для численного анализа задачи о стационарном течении пузырьковой
жидкости система уравнений (1)–(2) была преобразована и решалась ме-
тодом Рунге-Кутта 4 порядка при заданном сечении сопла и параметрах
двухфазной смеси на входе в сопло.

3. Результаты численного расчета

При истечении через сопло пузырьковой жидкости в ней вследствие
уменьшения давления в жидкости в сужающейся части сопла и инерцион-
ного радиального движения пузырьков в области минимального сечения мо-
гут развиваться нелинейные колебания пузырьков, интенсивность которых
определяется характеристиками газожидкостной смеси и величиной мини-
мального давления, достигаемого в горловине сопла, как показано в [4, 5].

Как показывают численные расчеты, интенсивное развитие колебаний
пузырьков наблюдается в случае, когда давление в жидкости в области
минимального сечения приближается к значению давления насыщения па-
ров жидкости при соответствующей температуре жидкости и определяется
возникающей разностью давлений в фазах пузырьковой жидкости, обуслов-
ленной инерционным радиальным движением пузырьков в расширяющейся
части сопла вблизи горловины.

Численное исследование проводилось для сопла (рис. 2) переменного
кругового сечения длиной 0, 15 м. Диаметры концов равны 0, 0357 м. Диа-
метр минимального сечения равен 0, 0252 м и расположен на расстоянии
0, 023 м от входа сопла. Входу сопла соответствует координата z = 0.

Рис. 2. Профиль сопла

В расчетах жидкой фазой является вода, инертным газом — воздух.
Теплофизические параметры, принятые для воздуха: ρ0

g0 = 1, 29 кг/м3,
λg = 2, 6 · 10−2 Вт/м·град, cg = 1000 Дж/кг·град; для воды: ρ0

l0 =
= 1000 кг/м3, T0 = 293 К, νl = 1.01 · 10−6 Па·сек, λl = 0, 567 Вт/м·град,
cl = 4200 Дж/кг·град, σl = 7, 3 · 10−2 Н/м.

Для параметров на входном сечении сопла (z = 0) приняты следующие
величины: скорость течения v0 = 11, 4 м/с, давления в жидкости и в газо-
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вой фазе pl0 = pg0 = 0, 2 МПа, температура Tg0 = 300 К, начальный радиус
пузырьков a0 = 10−4 м, начальное объемное газосодержание αg0 = 10−4.

Для более наглядного представления о влиянии фазовых переходов рас-
смотрим сначала динамику пузырьковой жидкости при истечении ее из
сопла без учета фазовых переходов. Из рис. 3 видно, что в результате
снижения давления в жидкости в сужающейся части сопла и инерцион-
ного радиального движения в области минимального сечения происходит
более чем шестикратное увеличение пузырьков с последующим быстрым
их сжатием, вследствие чего в расширяющейся части сопла развиваются
интенсивные колебания пузырьков, в которых в моменты максимального
сжатия пиковые значения давления и температуры газа достигают порядка
70 МПа и 3700 К соответственно.

Рис. 3. Распределение основных параметров двухфазного потока в сопле без
учета фазовых переходов: давления в жидкости (а) и в газовой фазе (б),

радиуса пузырьков (в) и температуры газа (г)

Заметим, что достижение таких высоких температур в газе приводит к
свечению пузырьков и неизбежной потере энергии при излучении. Однако
этот факт и необходимость учета соответствующих энергетических превра-
щений не отменяют, с нашей точки зрения, принципиальную возможность
достижения высоких давлений и температур в пузырьках в рассматрива-
емом процессе.

Здесь стоит отметить, что течение жидкости с сильными нелинейными
пульсациями пузырьков в сопле наблюдается, когда давление в горловине
уменьшается до тысячных долей атмосферы и определяется величиной ско-
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рости на входе сопла и отношением площади входного сечения к площади
сечения в горловине сопла. Повышение скорости до предельного значения,
при котором давление жидкости в горловине стремится к нулю, приводит
к наиболее интенсивным колебаниям пузырьков и реализации в них огром-
ных давлений и температур газа в моменты максимального сжатия.

На рис. 4 представлено распределение основных параметров пузырько-
вой жидкости при течении в сопле с учетом и без учета фазовых переходов.
Скорость смеси на входе сопла v0 = 11, 37 м/с. Для параметров на входном
сечении сопла (z = 0) приняты следующие величины: давления в жидкости
и в газовой фазе pl0 = pg0 = 0, 2 МПа, температура Tg0 = 300 К, радиус
пузырьков a0 = 10−4 м, объемное газосодержание αg0 = 10−4.

Рис. 4. Распределение основных параметров двухфазного потока в сопле:
безразмерного радиуса пузырьков (а), давления (б), температуры газа (в)

в пузырьках, а также массы газовой смеси и ее составляющих (г)

Кривые 1 соответствуют случаю, когда не учитываются фазовые пере-
ходы, кривые 2 — случаю с учетом фазовых превращений. Для числа Нус-
сельта принято значение Nul = 103. Как отмечено в [5], учет межфазного
массообмена оказывает двоякое воздействие: во-первых, происходит более
сильное начальное расширение пузырьков в области минимального сече-
ния сопла, поскольку пузырьки становятся более мягкими вследствие ин-
тенсивного испарения жидкости внутрь пузырьков, приводящего к умень-
шению их сопротивляемости к расширению. При этом масса парогазовой
смеси в пузырьках может увеличиваться в несколько раз по сравнению с
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первоначальной. Во-вторых, при последующем быстром сжатии пузырьков
это набранное значительное количество пара не успевает конденсироваться
обратно, что в свою очередь способствует значительному демпфированию
процесса сжатия пузырьков. Поэтому в парогазовых пузырьках наиболее
высокие значения пиковых давлений и температур реализуются не при пер-
вых схлопываниях, как это имеет место в пузырьковой жидкости при от-
сутствии фазовых переходов, а при последующих колебаниях, когда масса
парогазовой смеси внутри пузырьков уменьшается.

Из анализа результатов численного расчета видно, что интенсивность
испарения жидкости в пузырьки возрастает вблизи горловины сопла, что
объясняется увеличением межфазной поверхности, через которую происхо-
дит массообмен, ростом пузырьков и приближением давления в жидкости
к давлению насыщенных паров.

Авторы выражают благодарность своему научному руководителю док-
тору физико-математических наук, профессору Владиславу Шайхулагза-
мовичу Шагапову и доктору физико-математических наук Ильясу Кади-
ровичу Гималтдинову за полезные замечания и постоянный интерес к их
исследовательской работе.
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THE OUTFLOW OF THE TWO-PHASE MIXTURE
THROUGH THE NOZZLE WITH PHASE TRANSITIONS

c© 2010 M.N. Galimzyanov,4 S.A. Lepikhin5

This paper considers questions of a stationary current of bubble
gas-liquid mixtures in a nozzle of circular cross-section without and with
phase transitions are considered. Possibility of realisation of superheats
and superhigh pressure in a gas phase on a site of a nozzle near to the
minimum cross-section is analysed.
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superhigh pressure.
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