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В работе представлены результаты моделирования динамики течения, трения и теплообмена в опускном
газожидкостном потоке в трубе. Математическая модель основана на использовании эйлерова описания
для обеих фаз. Исследовано влияние изменения степени дисперсности газовой фазы на входе, объемно-
го расходного газосодержания, начальной температуры жидкости и ее скорости на трение и теплоперенос
в двухфазном потоке. Добавление газовой фазы вызывает возрастание теплообмена и трения на стенке,
причем эти эффекты становятся более заметными с ростом газосодержания и диаметра пузырьков.

1. Введение

Двухфазные опускные пузырьковые потоки
широко распространены в химической технологии,
в теплоэнергетике, в атомной энергетике и т.д. Как
показывают экспериментальные и численные ис-
следования таких течений опускное пузырьковое
течение имеет ряд особенностей по сравнению с вос-
ходящим.

Профиль локального газосодержания в опуск-
ном потоке характеризуется наличием области сво-
бодной от пузырьков около стенки, в турбулентном
ядре течения он имеет практически постоянную
величину концентрации газовых включений; в то
время как в восходящем потоке наблюдается мак-
симум газосодержания в пристенной части трубы.
Наличие зоны практически свободной от пузырь-
ков объясняется действием поперечных сил, таких
как Сэффмена и турбофореза (турбулентного пе-
реноса). Скорость жидкости в опускном потоке мо-
жет иметь локальный максимум, находящийся на
некотором расстоянии от стенки канала. Интенсив-
ность продольных пульсаций скорости жидкости в
пристенной части трубы меньше соответствующей
величины для однофазного потока, а в турбулент-
ном ядре течения — наоборот. Подавление интен-
сивности пульсаций в пристенной области трубы
объясняется тем, что пузырьки, покидая пристен-
ную часть трубы, увеличивают толщину вязкого
подслоя, и при этом разрушаются подковообраз-
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ные турбулентные вихри. Генерация турбулентно-
сти жидкости в приосевой части трубы происходит
из-за вихреобразования при обтекании сдвиговым
потоком жидкости газовых включений.

В различных технических приложениях широ-
ко распространены газожидкостные потоки при на-
личии теплообмена между стенкой и двухфазной
системой. Отметим, что пузырьковые вертикаль-
ные течения при наличии теплообмена между стен-
кой трубы и двухфазной системой исследованы в
значительно меньшей степени, чем изотермические
потоки. Выделим теоретические работы [1,2,7–9] и
экспериментальные [3–6]. При этом [1,2] посвящены
описанию как восходящих, так и нисходящих тече-
ний, и только в работе [5] излагаются эксперимен-
тальные результаты изучения теплообмена в опуск-
ных потоках. Во всех вышеупомянутых работах в
основном проводились исследования коэффициен-
та теплообмена в зависимости от концентрации пу-
зырьков. Показаны значительное увеличение теп-
лопереноса и изменение турбулентной структуры
течения жидкости при добавлении газовых вклю-
чений.

Отметим, что опускные пузырьковые течения
при наличии теплообмена между стенкой и потоком
изучены недостаточно полно. Это относится, преж-
де всего, к влиянию размера воздушных пузырьков
и газосодержания на структуру течения, гидрав-
лическое сопротивление и теплоперенос при вариа-
ции числа Рейнольдса, что является особенно важ-
ным в инженерных приложениях. Данное исследо-
вание посвящено моделированию влияния добавле-
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ния пузырьков размером d = 0.5 − 2 мм на струк-
туру течения, поверхностное трение и теплоперенос
в опускном турбулентном потоке жидкости в обла-
сти небольших чисел Рейнольдса Re = (0.5− 7)104,
когда этот эффект проявляется в большей степени.

Целью данного исследования является прове-
дение численного моделирования процессов гидро-
динамики и теплообмена, протекающих в опускных
турбулентных газожидкостных течениях.

2. Описание математической модели

Численная модель основана на использовании
эйлерова описания для жидкой и газовой фаз [12],
что позволяет использовать примерно единый алго-
ритм численного решения при моделировании про-
цессов переноса в обеих фазах. Применяется систе-
ма осесимметричных осредненных по Рейнольдсу
уравнений Навье–Стокса для описания процессов
переноса в обеих фазах [11]. Для замыкания систе-
мы уравнений осредненного движения использова-
лась низкорейнольдсовая k − ǫ̃ модель турбулент-
ности в модификации [13]. Авторами модель была
модернизирована для описания динамики и тепло-
переноса в газожидкостном потоке с учетом силы
аэродинамического сопротивления, эффекта при-
соединенной массы (силы Бассе), силы тяжести и
Архимеда, силы Сэффмена, турбулентной гомоген-
ной диффузии пузырьков и пристеночной силы. Ис-
пользуется модель переноса рейнольдсовых напря-
жений в дисперсной фазе по [12]. Уравнения пуль-
саций температуры и турбулентного потока тепло-
ты пузырьков имеют вид [14]. Межфазная поверх-
ность — это один из ключевых элементов для газо-
жидкостных течений, т.к. обмен импульсом, массой
и теплотой происходит через межфазную поверх-
ность. В работе принимаются во внимание эффек-
ты дробления и коагуляции пузырьков по уравне-
нию баланса переноса пузырька с осредненным объ-
емом v (УББПО) [15]. Первоначально модель [15]
была разработана для пузырьковых колонн, но как
показали наши расчеты, она может быть применена
и для описания пузырьковых потоков при неболь-
шой величине объемного расходного газосодержа-
ния β 6 0.1. Модель получена из уравнения ба-
ланса популяции путем его упрощения и пониже-
ния порядка. Уравнение баланса популяции (УБП)
используется при описании эволюции размера пу-
зырьков в двухфазных течениях и пузырьковых ко-
лоннах. УБП состоит из уравнений переноса пара-
метра функции плотности вероятности распределе-
ния пузырька f , м−6.

По сути уравнение УБППОО аналогично из-
вестному методу расчета межфазной поверхно-
сти [16, 17]. Оно служит для замены традиционной

карты режимов газожидкостных течений. Введение
понятия осредненного объема пузырька позволяет
перейти от более сложного УБП к упрощенному
УБППОО. Уравнение УБППОО записано с учетом
конвективного переноса, расширения пузырька га-
за за счет изменения его плотности (например, за
счет межфазного теплообмена) и совместных эф-
фектов дробления и коалесценции. Данное уравне-
ние удобно для численной реализации в эйлеровых
двухжидкостных моделях [15].

Использованная в работе методика численно-
го решения подробно описана в [11]. Была приме-
нена неравномерная расчетная сетка в аксиальном
и радиальном направлениях (сгущение расчетных
узлов в районе стенки и в начальных сечениях тру-
бы). Диаметр трубы равнялся 2R = 20 мм, а дли-
на расчетной области L = 1 м. Расчеты выполне-
ны на сетке, содержащей 200 × 100 контрольных
объемов. Сгущение узлов проводилось в окрестно-
сти стенки и во входной части трубы. Дополнитель-
но были проведены расчеты на сетке, содержащей
300× 200 КО. Первая расчетная ячейка располага-
лась на расстоянии от стенки y+ = 0.4. В вязком
подслое для корректного расчета параметров двух-
фазного потока содержалось не менее 10 КО.

3. Результаты численного моделиро-
вания и их обсуждение

Диаметр дисперсной фазы во входном сече-
нии варьировался в диапазоне d1 = 0 − 2 мм и
он сохранялся постоянным только во входном се-
чении трубы. Далее размер вниз по потоку пу-
зырьков в данной работе менялся за счет коалес-
ценции и дробления. Скорость потока жидкости
U1 = 0.4 − 3 м/с, что соответствовало числу Рей-
нольдса потока Re = U12R/ν = 6200−6×104. Объ-
емное расходное газосодержание на входе изменя-
лось в диапазоне β = 0 − 0.1.

На рис. 1 и 2 представлены результаты расче-
тов коэффициента трения Cf в двухфазном потоке
в зависимости от числа Рейнольдса при различных
значениях β (рис. 1) и диаметра пузырька (рис. 2).
Расчет коэффициента трения производился по сле-
дующей зависимости:

Cf =
2τW
ρU2

1

.

Распределение относительной температуры
жидкой фазы Θ = (TW − T ) / (TW − TC) по ра-
диусу канала представлено на рис. 3, где TW —
температура стенки и TC — температура жидкости
на оси трубы. Возрастание начального диаметра
пузырька приводит к увеличению заполненности
профилей температуры в пристенной зоне, что
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Рис. 1. Трение на стенке трубы как функция от
числа Рейнольдса жидкой фазы при вариа-
ции объемного расходного газосодержания.
1 — профиль Блазиуса, 2 — β = 0 (одно-
фазный поток), 3 — 0.01, 4 — 0.05, 5 — 0.1

говорит об увеличении интенсивности теплообмена
между стенкой и двухфазным течением. При этом
в ядре потока для двухфазного режима течения
профили температуры качественно и количе-
ственно подобны однофазному течению жидкости.
Для измерений [5] также является характерным
увеличение заполненности профиля температуры
в окрестности стенки в газожидкостном потоке по
сравнению с однофазным.

На рис. 4 изображены данные по влиянию
начального размера пузырьков на интенсифика-
цию теплообмена St/St0 в пузырьковом потоке, где
St0 — число Стентона в однофазном потоке жид-
кости при одинаковом числе Рейнольдса. Увели-
чение объемного расходного газосодержания вызы-
вает существенное возрастание интенсивности теп-
лообмена между стенкой и двухфазным течением.
Видно, что размер пузырька оказывает большое
влияние на теплоперенос в газожидкостных пото-
ках. Рост размера пузырьков приводит к увели-
чению параметра интенсификации теплообмена в
опускном течении, тогда как в восходящем режиме
течения согласно данным работы [10] наблюдается
обратная картина.

Корреляция между параметрами интенсифи-
кации теплообмена Nu/Nu0 и коэффициентом изме-
нения поверхностного трения Cf/Cf0 в газожид-
костном турбулентном потоке по отношению к од-
нофазному показана на рис. 5, где Cf — трение в
однофазном течении жидкости. Зависимость меж-
ду трением и теплообменом близка к линейной, осо-
бенно при β > 0.02.

Влияние газовых включений на изменение теп-
логидравлического параметра St/St0/(Cf/Cf0) по-
казано на рис. 5, где Cf0 — трение в однофазном
течении жидкости. Величина теплогидравлическо-
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 Рис. 2. Трение на стенке трубы как функция от
числа Рейнольдса жидкой фазы при изме-
нении начального диаметра пузырьков. 1 —
профиль Блазиуса, 2 — d1 = 0.5 мм, 3 —
1, 4 — 1.5, 5 — 2
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Рис. 3. Профили температуры жидкости по ради-
усу трубы при изменении размера пузырь-
ков. 1 — однофазный поток (d1 = 0 мм),
2 — d1 = 0.5 мм, 3 — 1, 4 — 1.5, 5 — 2
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Рис. 4. Изменение параметра интенсификации
теплообмена в зависимости от размера
пузырьков. 1 — d1 = 0.5 мм, 2 — 1, 3 —
1.5, 4 — 2
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Рис. 5. Зависимость теплогидравлического пара-
метра от концентрации пузырьков и их раз-
мера. 1 — d1 = 0.5 мм, 2 — 1, 3 — 1.5,
4 — 2

го параметра возрастает с увеличением размера пу-
зырьков. Отметим, что трение в двухфазном пото-
ке возрастает более интенсивно, чем теплоотдача и,
соответственно, параметр теплогидравлической эф-
фективности при всех режимах меньше единицы.

4. Сопоставление с данными других
работ

Были проведены сопоставления с результата-
ми измерений и численных расчетов монодисперс-
ного двухфазного потока [18] по динамике опуск-
ного газожидкостного потока в трубе при отсут-
ствии теплообмена между стенкой и двухфазным
потоком. Сопоставления выполнялись по распре-
делению скорости жидкости в двухфазном потоке,
пульсациям скорости жидкости, локальным газосо-
держаниям и поверхностному трению. Было полу-
чено хорошее согласие между экспериментом и на-
шим расчететом.

На рис. 6. приведены результаты сопостави-
тельного анализа случая опускного газожидкост-
ного потока в обогреваемом цилиндрическом ка-
нале. Использовались эксперименты [5], где h0 и
Cf0 — коэффициенты теплоотдачи и трения в од-
нофазном потоке жидкости при прочих идентич-
ных условиях. Необходимо отметить, что из данных
работы [5] было известно, что измерения выполня-
лись при qW = const, но не была указана величина
теплового потока, подводимого к стенке. На рис. 5
показаны результаты расчетов наиболее близких к
данным измерений [5]. Также не был указан и раз-
мер пузырьков, но по сделанным в работе оценкам
для случая β = 0.1, размер пузырьков составлял
d1 = 3.5 мм.
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Рис. 6. Интенсификация теплообмена в опускном
газожидкостном потоке. Символы — экспе-
римент [5], линии — расчет авторов. U1 =
0.5 м/с, Re = 13500, d1 = 3.5 мм. 1 —
qW = 22 кВт/м2; 2 — 18; 3 — 14

5. Заключение

Разработана эйлерова двухжидкостная модель
для описания процессов переноса импульса, тепло-
ты и массы в опускных газожидкостных течениях
в трубах. Для моделирования турбулентности несу-
щей среды используется модифицированная k − ǫ̃
модель турбулентности.

Выполнен численный расчет движения опуск-
ного пузырькового потока в трубе. Структура тече-
ния и трение на стенке при добавлении пузырьков
ведут себя аналогично, как и в газожидкостном по-
токе без теплообмена. Добавление газовой фазы вы-
зывает возрастание теплообмена, причем этот эф-
фект становится более заметным с ростом газосо-
держания. Возрастание размера пузырьков приво-
дит к росту интенсивности теплообмена в двухфаз-
ном опускном потоке по сравнению с однофазным.
Рост скорости потока приводит к уменьшению па-
раметра интенсификации теплообмена.

Проведено сравнение с результатами экспери-
мента. Показано, что данная модель качественно
и количественно правильно описывает локальные
распределения пузырьков по сечению канала. На-
блюдается неплохое согласие между результатами
расчетов и измерений профиля локального газосо-
держания по сечению трубы и теплообмена. Таким
образом, разработанная авторами эйлерова модель,
в состоянии адекватно описывать сложные зако-
номерности в распределении параметров газожид-
костного потока.
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