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Построена математическая модель и проведены численные расчеты задачи продольного об-
текания плоской теплоизолированной пластины высокоскоростным стационарным потоком
вязкого теплопроводного газа с примесью жидких капель, температура которых отличается
от температуры несущей фазы. Рассматривается диапазон параметров течения, в котором ис-
парением капель можно пренебречь, при этом внутри пограничного слоя температура капель
может существенно изменяться. Математическая модель двухфазного пограничного слоя мо-
дифицирована с учетом неоднородности температуры по радиусу капель, что потребовало,
наряду с решением макроуравнений двухжидкостной модели, находить решение уравнения
теплопроводности внутри капель. На основании параметрических расчетов исследованы ре-
жимы течения с образованием жидкой пленки за счет осаждающихся на стенку капель. Опре-
делены параметры подобия и найден диапазон определяющих параметров, в котором за счет
теплообмена с жидкой фазой в пограничном слое происходит заметное снижение температу-
ры адиабатической стенки даже при очень малых исходных концентрациях капель.
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Ранее, в работах [1–3], обтекание пластины сверхзвуковым газокапельным потоком рассмат-
ривалось в диапазоне очень высоких температур стенки, когда либо на самой пластине, либо в
пристеночной области пограничного слоя происходит быстрое испарение капель, что и опреде-
ляет тепловой баланс между двухфазным потоком и адиабатической стенкой. В настоящей рабо-
те рассматривается диапазон невысоких температур стенки, когда испарением капель можно
пренебречь, но за счет осаждения капель под действием боковых сил Сэфмана на стенке может
формироваться тонкая жидкая пленка. Целью исследования является количественная оценка
равновесной температуры адиабатической стенки с учетом наличия жидкой пленки при различ-
ных исходных температурах жидкой и газовой фаз в набегающем потоке.

Рассматриваемая задача является ключевым элементом проблемы безмашинного энергораз-
деления газовых потоков по схеме А.И. Леонтьева [4], представляющей альтернативу известному
способу безмашинного энергоразделения газовых потоков с помощью вихревых трубок Ранка-
Хилша [5]. При относительной эффективности энергоразделения, трубки Ранка-Хилша облада-
ют существенным недостатком, обусловленным их большим гидравлическим сопротивлением.
Схема безмашинного энергоразделения газового потока, предложенная в [4], лишена указанно-
го недостатка. Указанная схема [4] основана на теплообмене между до- и сверхзвуковым потока-
ми, имеющими одинаковые параметры торможения и разделенными тонкой перегородкой с
низким тепловым сопротивлением. В настоящее время обсуждаются различные возможные спо-
собы повышения эффективности схемы [4], в том числе: применение перфорированных перего-
родок [6], использование щелевого и распределенного вдува или отсоса газа, создание рельефа
на разделяющей перегородке [7] и др. В [1–3] обсуждалась возможность использования примеси
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конденсированной жидкой фазы в сверхзвуковом потоке для интенсификации теплообмена на
разделительной перегородке. В [1] рассмотрен предельный случай горячей стенки и относитель-
но крупных капель, для которых в пограничном слое пластины существенна боковая сила Сэф-
мана [8], обусловленная локальным градиентом скорости потока на масштабе капли. Под дей-
ствием указанной силы капли выносятся на обтекаемую горячую поверхность, где и происходит
их испарение. В [2] рассматривается другой предельный случай достаточно мелких капель, кото-
рые не попадают на стенку, поскольку успевают испариться еще в области пограничного слоя.
Как показано в [3], повышение эффективности энергоразделения газового потока по схеме [4]
обусловлено, по сути, уменьшением температуры восстановления на стенке в сверхзвуковом по-
граничном слое. Поэтому параметрическое исследование задачи о ламинарном газокапельном
пограничном слое в высокоскоростном стационарном двухфазном потоке на адиабатической
плоской пластине и выяснение диапазона параметров, в котором капли приводят к заметному
снижению равновесной температуры стенки, представляют существенный интерес.

В качестве основы математической модели ниже используются основные положения теории
двухфазного ламинарного пограничного слоя при малой объемной концентрации капель [9–11].
Дисперсная фаза описывается уравнениями континуума, лишенного собственных напряжений,
столкновениями и броуновским движением капель пренебрегается. Объемная концентрация ка-
пель считается пренебрежимо малой, а массовая концентрация капель конечна, но достаточно
мала. В рассматриваемом ниже случае потребовалось значительное усложнение модели двухфаз-
ного пограничного слоя в связи с необходимостью учета неоднородности температуры внутри
капель, а также наличия жидкой пленки, формирующейся за счет выпадающих на стенку капель.
Указанные обстоятельства потребовали, наряду с решением макроуравнений двухконитуально-
го приближения, решать уравнения теплопроводности внутри отдельных капель и рассматри-
вать уравнения жидкой пленки на обтекаемой поверхности.

Исследования влияния капель на структуру пограничного слоя и теплообмен с обтекаемой
поверхностью имеют уже значительную историю. Обзоры литературы можно найти, например,
в [11, 12]. Подчеркнем лишь, что в данной работе существенно новыми элементами постановки
задачи о течении в двухфазном сжимаемом пограничном слое являются: учет неоднородности
температуры внутри капель и формирование жидкой пленки на обтекаемой поверхности за счет
капель, выносимых на стенку боковой силой Сэфмана [8].

1. ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается стационарное обтекание полубесконечной плоской пластины сверхзвуко-
вым ламинарным потоком газокапельной смеси. Декартова система координат (Oxy) связана с
началом пластины. Несущая фаза – сжимаемый совершенный теплопроводный газ с постоян-
ными теплоемкостями. Вязкость и теплопроводность несущей фазы зависят от температуры по
степенному закону: λ/λ∞ = μ/μ∞ = (T/T∞)ω; индекс ∞ относится к параметрам набегающего по-
тока. Среда частиц описывается в континуальном приближении уравнениями “холодного” (ли-
шенного собственных напряжений) континуума с постоянной массой и радиусом капель:

(1.1)

Здесь ns – числовая плотность капель, имеющих радиус σ и массу m, Vs – скорость капель, cs –
теплоемкость вещества капель,  – температура вещества капли, осредненная по ее объему,
fs – сумма сил аэродинамического сопротивления капли и подъемной силы Сэфмана [8, 10], qs –
приток тепла к поверхности капли со стороны газовой фазы. Считается, что капли обтекаются в
режиме сплошной среды при достаточно малых числах Рейнольдса, поэтому можно использо-
вать выражения для fs и qs, справедливые для стационарного обтекания сферы радиуса σ локаль-
но сдвиговым потоком:

(1.2)

σ

= ∇ =

∇ = =
σ ∫0

div( ) 0, ( )

1( ) , ( )

s s s s s

s s s s s s

n m

c m T q T T r dr

V V V f

V

sT

( )⎛ ⎞∂σ μρ −⎜ ⎟∂⎝
= πσμ − + = πσ −

⎠
λ

1/2
26 ( ) ,6.46 4 ( )s s s sws q Tu u

y
Tuf V V j



60

ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА  № 3  2019

ГОЛУБКИНА, ОСИПЦОВ

где V, T, μ, ρ и ∂u/∂y – скорость, температура, вязкость, плотность и градиент скорости несущей
фазы в точке, где находится капля, Tsw – температура поверхности капли, j – единичный орт оси
ординат.

В стандартной модели “запыленного газа” [9] обычно предполагается, что температуру внут-
ри капли можно считать однородной, и тогда . Такое предположение справедливо для
большинства твердых материалов, имеющих высокую температуропроводность. В случае испа-
ряющихся капель [1–3] температура их поверхностей Tsw предполагалась постоянной во всем по-
ле течения, что также существенно упрощало численные расчеты.

В случае, рассматриваемом в настоящей работе, приходится учитывать неоднородность тем-
пературы по радиусу капель (и отличие Tsw от ), поскольку температуропроводность воды не-
высока. Этот факт следует из соотношения характерных времен установления однородной тем-
пературы внутри капли τ = csσ2ρ /λs и скоростной релаксации капли  = m/6πσμ = 2σ2ρ /9μ
(здесь λs и ρ  – теплопроводность и плотность вещества капель). Для водяных капель при нор-
мальных условиях эти времена имеют одинаковый порядок величины: τ/  = 9csμ/2λs ≈ 0.57, по-
этому, вместо последнего уравнения (1.1), следует решать уравнение теплопроводности внутри
капли (r – радиальная координата, отсчитываемая от центра капли, t – время) в системе отсчета,
связанной с центром капли:

(1.3)

Граничные условия: непрерывность тепловых потоков на поверхности капли и отсутствие ис-
точников или стоков тепла в ее центре

(1.4)

Таким образом, в принятой континуальной модели температура дисперсной фазы Ts является
функцией трех переменных: эйлеровых координат (x, y) и внутренней радиальной координаты r,
отсчитываемой от центра частицы, находящейся в рассматриваемой точке пространства.

Уравнения несущей фазы с учетом притоков импульса и энергии со стороны дисперсной фа-
зы записываются в виде [7]

(1.5)

Здесь ρ и p – плотность и давление несущей фазы, τij – компоненты тензора касательных на-
пряжений, εij – компоненты тензора скоростей деформации, δij – символы Кронекера, ej – ба-
зисные векторы системы координат, cp – теплоемкость газа при постоянном давлении, R – газо-
вая постоянная. Поскольку рассматриваются достаточно высокие (как правило, сверхзвуковые)
скорости набегающего потока, эффектами силы тяжести пренебрегается.

В качестве граничных условий следует задать условия в набегающем потоке, условие прили-
пания для скорости несущей фазы на пластине, а также условие адиабатичности (нулевого сум-
марного потока тепла) на поверхности пластины.

Под действием силы Сэфмана капли осаждаются на поверхность пластины и формируют
жидкую пленку. Упростим постановку (1.1)–(1.5), считая, что характерные числа Рейнольдса те-
чения на интересующем нас масштабе длины велики, а массовая концентрация капель конечна,
но достаточно мала. В качестве характерного масштаба длины удобно взять длину скоростной
релаксации стоксовской капли [10, 11], посчитанную по параметрам внешнего потока (индекс ∞
здесь и далее относится к параметрам начального сечения внешнего потока): .
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Сформулируем асимптотическую постановку задачи, следующую из (1.1)–(1.5) при Re =
= ρ∞U∞ /μ∞ → ∞. Для реальных приложений представляет интерес диапазон размеров капель
σ = 10–6–10–5 м и скоростей U∞ = 350–1650 м/с. Тогда для микронных водяных капель при нор-
мальных условиях во внешнем воздушном потоке имеем  ≈ 0.005–0.015 м; Re ≈ (1.167–3.5) × 104,
а для десятимикронных капель  ≈ 0.5–1.5 м; Re ≈ (1.167–3.5) × 106.

2. УРАВНЕНИЯ ВНЕШНЕГО НЕВЯЗКОГО ТЕЧЕНИЯ
Вдали от стенки, вне пограничного слоя, в главном приближении при больших числах Рей-

нольдса течение двухфазной среды является одномерным. Безразмерные переменные введем
следующим образом (звездочкой здесь и ниже обозначены размерные переменные)

При Re → ∞ из системы (1.1)–(1.5) в безразмерных переменных, введенных выше, получаем
следующую систему уравнений, описывающих течение во внешней (невязкой) области течения
над пластиной

(2.1)

Данная система содержит следующие независимые параметры подобия: показатель адиабаты
газа γ, число Маха набегающего потока М, посчитанное по параметрам несущей фазы, число
Прандтля газовой фазы Pr, относительную массовую концентрацию дисперсной фазы α, пара-
метр A, характеризующий скорость прогрева капли, и показатель степени ω. Поскольку способы
введения жидкой фазы в газовый поток могут быть различными, будем рассматривать общую си-
туацию, когда имеется рассогласование температур фаз в области над носиком пластины. Для
системы (2.1) следует задать условия в начальном сечении

(2.2)

Для уравнения теплопроводности внутри капли из (2.1) справедливо также граничное условие
на поверхности капли

(2.3)

Температура всех капель в начальном сечении x = 0 для простоты считается однородной по
радиусу капли. Видно, что граничное условие содержит еще один параметр подобия B. В после-
дующих разделах параметры течения, найденные из решения задачи (2.1)–(2.3), будут называть-
ся параметрами внешнего потока и снабжаться индексом e.
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и соответствующим образом “растянутые” нормальные скорости фаз

Остальные безразмерные переменные вводятся так же, как в разд. 2. Переписывая исходные
уравнения модели двухфазного течения в безразмерных растянутых переменных, переходя к
пределу Re → ∞ и сохраняя главные члены, получаем уравнения двухфазного пограничного слоя
(более детально процедура вывода уравнений двухфазного пограничного методом сращиваемых
асимптотических разложений описана в [11]

(3.1)

Здесь cp – теплоемкость газа при постоянном давлении, a∞ – скорость звука газа в набегаю-
щем потоке, pe(x) – распределение давления во внешнем потоке, найденное из решения системы
(2.1). В добавление к параметрам подобия, упоминавшимся выше, в (3.1) появляется параметр κ,
характеризующий вклад силы Сэфмана в межфазный обмен импульсом. Следует отметить, что
роль силы Сэфмана в рассматриваемых условиях течения очень существенна, поскольку даже
для малых капель микронного размера в сверхзвуковом пограничном слое величина параметра κ
достигает величин порядка 103.

Сформулируем теперь граничные условия для системы (3.1). Поскольку подсистема уравне-
ний несущей фазы в (3.1) является параболической, для параметров газа требуется задать профи-
ли скорости и температуры в начальном сечении, условия сращивания скорости и температуры
газа с внешним решением, найденным из (2.1), вдали от пластины, а также условия прилипания
и адиабатичности на поверхности пластины. Подсистема уравнений дисперсной фазы является
гиперболической, ее характеристики – траектории частиц, поэтому требуется задать все пара-
метры дисперсной фазы лишь в начальном сечении при x = 0.

Итак, в начальном сечении следует задать:

(3.2)

Условия сращивания с внешним потоком таковы:

(3.3)
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Для уравнения теплопроводности внутри капли, решаемого для каждого узла расчетной сет-
ки, используется граничное условие (2.3). Поскольку под действием боковой силы капли могут
осаждаться на обтекаемой поверхности и формировать жидкую пленку, возникают определен-
ные сложности с математической формулировкой граничных условий на поверхности пласти-
ны. В [13, 14] развита теория двухфазного пограничного слоя с учетом образования жидкой плен-
ки из осаждающихся на стенку капель, однако рассматривались лишь течения с несжимаемой
несущей фазой и заданной температурой стенки. Согласно классификации [13], течение в плен-
ке описывается либо уравнениями пограничного слоя (так называемое “быстрое течение”, при
значительных потоках массы осаждающихся капель), либо – при малых значениях потока массы
осаждающихся капель – уравнениями ползущего течения (стоксовой пленки). В последнем слу-
чае характерная скорость жидкости в пленке много меньше скорости внешнего невязкого пото-
ка, толщина пленки много меньше толщины пограничного слоя, а градиент температуры по
нормали к обтекаемой поверхности в пленке равен нулю. В следующем разделе на основе по-
дробного асимптотического анализа уравнений пленки показано, что в случае, рассматриваемом
в настоящей работе, как правило, реализуется именно второй случай. Это позволяет значительно
упростить процедуру задания граничных условий. Пренебрегая толщиной пленки на масштабе
пограничного слоя и скоростью жидкости в пленке, нижнее граничное условие для (3.1) можно
записать в виде

 (3.4)

Здесь qΣ – суммарный безразмерный тепловой поток от несущей фазы и осаждающихся ка-
пель

 (3.5)

Здесь, как и ранее, угловые скобки обозначают температуру, осредненную по объему капли,
кинетической энергией капель пренебрегается ввиду ее очевидной малости по сравнению с теп-
ловой энергией. В выражение (3.5) вошел новый независимый безразмерный параметр χ = cs/cp.
Теперь постановка задачи (3.1)–(3.5) является полностью замкнутой.

4. УРАВНЕНИЯ ПЛЕНОЧНОГО ТЕЧЕНИЯ

Перейдем к описанию пленочного течения, формирующегося за счет выпадения капель, и
выведем асимптотические уравнения пленки и граничные условия на ее границе. Характерную
длину, как и ранее, примем равной l

v
. Характерная толщина  и скорость пленки Uf заранее не-

известны, они будут определены ниже. Безразмерные переменные, описывающие течение в
пленке, удобно ввести следующим образом (индекс f относится к параметрам течения в пленке):

Из условия баланса массы в пленке имеем

(4.1)

Здесь  – характерная объемная доля капель во внешнем потоке. Из (4.1) можно
положить

(4.2)

Предполагая, что пленка вовлекается в движение в основном касательным напряжением,
действующим на ее границе со стороны газовой фазы, имеем баланс касательной компоненты
импульса
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Теперь из (4.2) и (4.1) можем выразить характерные значения толщины пленки и скорости те-
чения в ней через известные параметры

Здесь буквой  обозначена характерная толщина пограничного слоя на рассматри-
ваемом масштабе длины. В приложениях, представляющих интерес, характерная объемная доля
дисперсной фазы ϕs∞ в набегающем потоке мала (порядка 10–5), а отношение вязкостей фаз

. Тогда из (4.1) имеем: , а скорость течения в пленке Uf ∼ 3 × 10–4U∞. Дан-
ные оценки оправдывают снос граничных условий на поверхность пластины и пренебрежение
скоростью пленки в (3.5). Выведем теперь асимптотические уравнения пленки и покажем, что
градиентом температуры в пленке по нормали к обтекаемой поверхности можно пренебречь.

Запишем уравнения Навье–Стокса и притока тепла для стационарного течения в пленке в
безразмерных переменных, введенных в начале раздела

(4.3)

Учитывая, что относительная толщина пленки ε, а также величины  и

 достаточно малы в рассматриваемых условиях (характерные значения объем-
ной доли капель и отношения вязкостей фаз приводились выше), пренебрежем соответствую-
щими членами в (4.3) и получим асимптотические уравнения пленочного течения

(4.4)

При выводе (4.4) учтено также, что . Таким образом, в рассматриваемых
условиях течение в пленке описывается уравнениями теории смазки (или стоксовой пленки),
которые нужно решать в слое заранее неизвестной толщины. На поверхности пластины задают-
ся условия прилипания и адиабатичности. Как следует из последнего уравнения (4.4) для адиа-
батической стенки, на которой , температура жидкости в пленке зависит только от
продольной координаты, что оправдывает снесение граничного условия равенства нулю сум-
марного теплового потока на внешнюю границу пленки (условия (3.4)–(3.5)).

Сформулируем теперь граничные условия на внешней границе пленки. Из равенства потоков
массы по нормали к внешней границе пленки при  (здесь  − форма поверхности
пленки) можно записать

(4.5)

Штрихом здесь и далее обозначена производная по продольной координате. Условие баланса
касательной компоненты импульса на границе тонкой пленки имеет вид:
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(4.6)

В (4.5), (4.6) при вычислении нормальных к поверхности пленки компонент скорости учиты-
вается, что , и пренебрегается некоторыми очевидно малым членами, имеющими порядок
отношений нормальной и продольной скоростей в пограничном слое и пленке. Переходя в (4.5),
(4.6) к безразмерным переменным и используя масштабы обезразмеривания, принятые в погра-
ничном слое и пленке, и пренебрегая малыми величинами, которые уже были опущены при вы-
воде уравнений пленки (4.4), получаем граничные условия в безразмерном виде

(4.7)

Из закона сохранения нормальной компоненты потока импульса на поверхности пленки в
рассматриваемом приближении получается тривиальное условие непрерывности давления, а из
условия однородности температуры по толщине пленки, как уже отмечалось выше, условие
адиабатичности стенки сносится на внешнюю границу пленки (3.4)–(3.5). Правые части в соот-
ношениях (4.7) – потоки массы и касательного импульса дисперсной фазы – должны быть пред-
варительно рассчитаны из решения уравнений двухфазного пограничного слоя.

Уравнения пленочного течения можно проинтегрировать и получить распределение скоро-
стей в пленке

Из первого условия (4.7) получаем

(4.8)

Как видно из анализа, проведенного в данном разделе, задача о пленочном течении отделяет-
ся от задачи о двухфазном пограничном слое и не влияет на определение равновесной темпера-
туры адиабатической стенки.

5. О ЧИСЛЕННОМ МЕТОДЕ
Для численного решения краевой задачи (3.1)–(3.5) использовалась неявная разностная схе-

ма на декартовой сетке с первым порядком аппроксимации по продольной координате и вторым
порядком – по поперечной. Производные по поперечной координате аппроксимировались цен-
тральными разностями на следующем слое по x, а по продольной координате – направленными
разностями. При переходе на следующий слой для нахождения граничных условий на верхней
границе расчетной области и значения градиента давления сначала решается система обыкно-
венных дифференциальных уравнений (2.5). Учитывая порядок аппроксимации по продольной
координате внутри расчетной области, для решения системы (2.5) был выбран метод Эйлера пер-
вого порядка точности.

Для нахождения температуры поверхности капель  в каждой точке расчетной области
решается уравнение теплопроводности с граничными условиями (2.3). Радиальная координата в
капле используется в качестве переменной прогонки, а в качестве маршевой переменной высту-
пает продольная координата x. Прогонка в капле производится до тех пор, пока не будут выпол-
нены граничные условия (2.3) в центре капли и на межфазной границе, в результате чего нахо-
дятся распределения температуры как внутри капель, так и на поверхности капель на новом слое
по x.

Для нахождения распределения величин u, T, us, vs, ns на следующем слое также используется
метод прогонки. Распределение плотности находится из уравнения состояния, а поперечная
скорость несущей фазы определяется из уравнения неразрывности, при этом значение интегра-
ла от производной по продольной координате вычисляется методом трапеций.
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6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Численные расчеты проводились для различных значений безразмерного коэффициента при

силе Сэфмана κ и относительной массовой концентрации капель в набегающем потоке α, при
этом значения других определяющих параметров фиксированы: M = 3, Pr = 0.72, γ = 1.4, ω = 1,
B = 0.04, χ = 4. Тепловые параметры взяты из предположения, что рассматривается двухфазная
смесь “воздух–капли воды”.

Для того, чтобы убедиться в целесообразности решения уравнения теплопроводности внутри
капель в каждой точке расчетной области, были произведены тестовые расчеты течения без учета
градиента температуры внутри капли (в предположении, что жидкость в капле прогревается
мгновенно) и с учетом такового. На рис. 1 показано распределение температур газовой и дис-
персной фазы во внешнем потоке, параллельном пластине, при α = 0.03, Ts0 = 0.1. Видно, что во
втором случае газ охлаждается сильнее, поскольку передача тепла от несущей фазы внутрь ка-
пель и прогревание вещества по объему капли происходит достаточно медленно.

На рис. 2 показаны характерные картины распределения траекторий капель внутри погра-
ничного слоя. Траектории, а также профили параметров фаз, приведенные на рис. 3 и рис. 4, рас-
считаны для значений коэффициента κ =100 (а), 1000 (б) при Ts0 = 0.5 и α = 0.03. На рис. 2а, ко-
торый соответствует случаю малоинерционных частиц, капли выпадают на поверхность только
до некоторого значения x (при данном наборе параметров x ≈ 4), а дальше двигаются вдоль стен-
ки подобно несущей фазе. В случае более крупных частиц (рис. 2б), все они (в пределах расчет-
ной области) осаждаются на поверхность пластины. На рис. 3 изображены профили числовой
концентрации частиц как функции величины y/x1/2, которая является автомодельной перемен-
ной при решении аналогичной задачи в чистом газе. Профили на рис. 3а соответствуют случаю
κ = 100. Видно, что в области, где осаждения капель не происходит, числовая концентрация при
малых значениях y/x1/2 сильно возрастает, поскольку дисперсные частицы накапливаются вбли-
зи стенки. Если происходит быстрое выпадение капель (рис. 3б, κ = 1000), то концентрация ns с
приближением к стенке значительно уменьшается. На рис. 4 показаны профили температур газа
и поверхности капель. Видно, что в случае κ = 1000 (рис. 4б) выравнивание температур фаз про-
исходит значительно медленнее, чем при κ = 100 (рис. 4а).

Распределение безразмерной равновесной температуры адиабатической стенки Tw вдоль оси x для
различных значений определяющих параметров представлено на рис. 5. Для сравнения там же
приведена равновесная температура стенки в чистом газе. С возрастанием значений массовой
концентрации капель степень охлаждения поверхности пластины заметно увеличивается. На-
пример, при начальных значениях массовой концентрации капель около процента наблюдается
снижение температуры стенки примерно на 10%, для массовой концентрации α = 0.05 уменьше-
ние Tw уже более 20%. Кроме того, снижению уровня кривых Tw способствует увеличение вклада
подъемной силы Сэфмана (параметра κ).

Рис. 1. Распределение температуры газа (сплошные линии) и температура поверхности капель (пунктирные
линии) во внешнем потоке в случае однородного (1) и неоднородного (2) поля температур внутри капли.
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Рис. 2. Траектории капель: M = 3, α = 0.03, Ts0= 0.5; κ = 100 (а), 1000 (б).
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Рис. 3. Профили числовой концентрации капель: x = 0.5, 2, 4, 8 (1–4); M = 3, α = 0.03, Ts0 = 0.5; κ = 100 (а), 1000 (б).
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Рис. 4. Профили безразмерной температуры несущей фазы: x = 0.5, 2, 4, 8 (1–4); M = 3, α = 0.03, Ts0 = 0.5;
κ = 100 (а), 1000 (б); сплошные линии – температура газа, пунктирные – температура поверхности капель.

T/Ts

(a) (б)

7.5

2.5

0.4 0.8 1.2 2.01.6 T/Ts0.4 0.8 1.2 2.01.6
0

5.0

y/

1

1

2

2

3
1

1

2

2

3

3

4 4

34 4

x

7.5

2.5

0

5.0

y/ x



68

ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА  № 3  2019

ГОЛУБКИНА, ОСИПЦОВ

На рис. 6 изображена безразмерная толщина пленки h, посчитанная по формуле (4.8). Видно,
что чем выше значения параметров κ и α, тем сильнее возрастает толщина пленки с увеличением x.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании численных расчетов обтекания теплоизолированной пластины высокоско-
ростным газокапельным потоком в условиях, когда испарением капель можно пренебречь, ис-
следованы динамические и тепловые характеристики газовой и дисперсной фаз в пограничном
слое. Показано, что для корректного расчета межфазного теплообмена в пограничном слое не-
обходимо учитывать неоднородность температурного поля внутри капель. Произведены расчеты
параметров пленки, образующейся в результате осаждения капель на поверхность, и показано,
что в рассматриваемом диапазоне параметров наличие пленки не влияет на равновесную темпе-
ратуру адиабатической стенки. Получена количественная оценка снижения равновесной темпе-
ратуры стенки, обусловленная осаждением относительно холодных капель на обтекаемую по-
верхность. Установлено, что при исходных значениях массовой концентрации капель порядка
нескольких процентов происходит снижение температуры стенки на десятки процентов. Другим
важным параметром, оказывающим влияние на интенсивность осаждения частиц, является ко-
эффициент, характеризующий величину силы Сэфмана: чем выше значение этого коэффициен-
та, тем сильнее охлаждение поверхности пластины.

Рис. 5. Распределение равновесной температуры стенки: κ = 100 (пунктирные линии), 1000 (сплошные линии);
 = 0.5. α = 0.01 (1), 0.03 (2), 0.05 (3); штрихпунктирная линия – значение равновесной температуры стенки в

чистом газе.
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Рис. 6. Форма поверхности пленки: Ts0 = 0.5; κ = 100 (пунктирные линии), 1000 (сплошные линии); α = 0.01 (1),
0.03 (2), 0.05 (3).
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Полученные результаты показывают, что добавление даже небольшой концентрации неиспа-
ряющихся жидких капель в сверхзвуковой поток может быть использовано как способ повыше-
ния эффективности схемы безмашинного энергоразделения газовых потоков [4].
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