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ВВЕДЕНИЕ
Потоки сплошной среды, несущие дисперс-

ную примесь в виде твердых частиц, капель или
пузырей, имеют место в целом ряде природных
явлений: воздушные смерчи [1], песчаные бури,
извержения вулканов, лесные пожары, выпаде-
ние осадков в виде града, снега, дождя, разные
виды туманов, выделение газов в морях и океанах
и т.п. Примерами технических устройств, в кото-
рых используются двухфазные течения являются:
камеры сгорания тепловых двигателей, тракты
твердотопливных и жидкостных реактивных дви-
гателей, устройства термоподготовки угля в схе-
мах энерготехнологического использования топ-
лива, парогенераторы, системы пожаротушения,
теплообменники с двухфазными рабочими тела-
ми, устройства песко- и дробеструйной обработ-
ки различных поверхностей, пневмотранспорте-
ры сыпучих материалов, пылеуловители различ-
ных типов и многие другие.

Основными видами двухфазных (гетероген-
ных) систем являются газ–твердые частицы, газ–
капли, жидкость–твердые частицы, жидкость–
пузыри.

В последние десятилетия можно наблюдать
устойчивый рост интереса многочисленных
групп исследователей во всем мире к изучению
двухфазных (многофазных, гетерогенных) течений.

За 60 лет существования ОИВТ РАН его со-
трудниками были опубликованы сотни ориги-
нальных и пионерских работ, посвященных тем
или иным аспектам гидрогазодинамики и тепло-
физики многофазных потоков. Многие из них
опубликованы в журнале “Теплофизика высоких
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температур”. Поэтому в настоящем обзоре, по-
священном описанию важнейших достижений в
изучении двухфазных течений, совершенно за-
служенно делается акцент на опубликованных в
последние годы именно в нашем журнале работах
сотрудников ОИВТ РАН, а также их коллег из
других организаций.

1. ПРОБЛЕМЫ И ОСОБЕННОСТИ 
ИЗУЧЕНИЯ ДВУХФАЗНЫХ ПОТОКОВ

Исследования двухфазных (гетерогенных) те-
чений преследуют решение двух основных клас-
сов задач [2].

Первая (или прямая) задача заключается в изу-
чении поведения взвешенной в потоке несущей
среды (газа, жидкости) дисперсной примеси (ча-
стицы, капли, пузыри). Решение данной задачи
предполагает нахождение характеристик дис-
персных включений, а именно их размеров
(в случае полидисперсного течения или наличия
фазовых и/или химических превращений), полей
их осредненных и пульсационных (средних квад-
ратичных) скоростей и температур, концентра-
ций и т.п.

Вторая (или обратная) задача заключается в
изучении влияния дисперсной фазы на характе-
ристики несущего ее потока сплошной среды. Ре-
шение этой задачи предполагает нахождение ха-
рактеристик газа (жидкости) в присутствии ча-
стиц (капель, пузырей), т.е. полей осредненных и
пульсационных (средних квадратичных) скоро-
стей и температур, а также коэффициентов тре-
ния, теплоотдачи и т.п.

Исключительная сложность изучения двух-
фазных (многофазных) течений, вероятно, связа-
на с двумя обстоятельствами. С одной стороны,
это вызвано тем, что теория однофазных потоков
(особенно турбулентных) находится в стадии сво-
его развития. С другой – добавление в турбулент-
ный поток дисперсной примеси в виде частиц
(капель, пузырей) сильно осложняет картину те-
чения. Это связано с большим разнообразием
свойств (прежде всего, инерционности) и кон-
центрации дисперсных включений, что приводит
к реализации многочисленных режимов (клас-
сов) двухфазных течений.

В подтверждение вышесказанного ниже при-
водятся некоторые особенности изучения двух-
фазных потоков.

1.1. Многомасштабность. Инерционность (опре-
деляемая, прежде всего, размером и плотностью)
дисперсной фазы может изменяться в колоссаль-
ном диапазоне (много порядков). Однофазные
течения характеризуются целым рядом простран-
ственно-временных масштабов, определяемых
величиной свойственной им скорости потока, ре-
жимом течения (ламинарный, переходный, тур-

булентный), геометрией течения и др. [2]. Для
корректного моделирования движения дисперс-
ной фазы необходим учет ее взаимодействия на
разных масштабах, определяемых: 1) осредненным
движением, 2) крупномасштабным пульсацион-
ным движением, 3) мелкомасштабным пульсаци-
онным движением, 4) различными неустойчиво-
стями (например, Толлмина-Шлихтинга в погра-
ничных слоях, Тейлора–Гертлера в трубах,
Кельвина–Гельмгольца в слоях чистого сдвига)
и т.д.

1.2. Множество силовых факторов. Для кор-
ректного интегрирования уравнений движения
дисперсной фазы (частицы, капли, пузыри) необ-
ходимо учитывать большое количество силовых
факторов (сил). Перечислим здесь основные:
1) сила аэродинамического сопротивления, 2) си-
лы тяжести (Архимеда), 3) сила Сэфмена, 4) сила
Магнуса, 5) сила термофореза, 6) сила турбофо-
реза, 7) сила диффузиофореза, 8) центробежная
сила, 9) электростатическая сила, 10) пристеноч-
ная сила.

Необходимо отметить, что многие из указан-
ных сил в том или ином виде содержат скорость
несущей фазы, которая в турбулентном потоке
является случайной величиной. Поэтому часто
возникает вопрос о применимости полученного
теоретическим или эмпирическим путем для дру-
гих условий конкретного выражения для расчета
силы, (например, для ламинарного потока или в
отсутствие сдвига скорости).

1.3. Многочисленность моделируемых парамет-
ров. Математическое или физическое моделиро-
вание однофазных течений предполагает расчет
или измерение достаточно большого количества
параметров (и их распределений в пространстве).

В случае неизотермического стационарного
турбулентного однофазного потока основными
такими параметрами являются: 1) три компонен-
ты осредненной скорости, 2) три компоненты
пульсационной (средней квадратической) скоро-
сти, 3) осредненная температура, 4) пульсационная
(средняя квадратическая) температура, 5) двой-
ные корреляции различных компонент пульсаци-
онных скоростей (компоненты тензора рей-
нольдсовых напряжений), 6) двойные корреля-
ции пульсационной скорости и пульсационной
температуры и др.

В случае математического и физического мо-
делирования двухфазных течений, содержащих
частицы, капли или пузыри, количество необхо-
димых параметров возрастает многократно. Это
объясняется тем, что к указанным выше пара-
метрам добавляются аналогичные параметры для
дисперсной фазы (например, осредненные и
пульсационные скорости и температуры частиц
и т.д.), включая ее размер, распределение по раз-
мерам, осредненную и пульсационную концен-
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трацию (газосодержание), а также параметры для
несущей фазы (уже в присутствии дисперсных
включений), теплоты фазовых переходов и мно-
гие другие.

1.4. Наличие различных столкновительных про-
цессов. В двухфазных (многофазных) потоках мо-
гут иметь место различные столкновительные
процессы [3]. К ним относятся: взаимодействие
дисперсных включений между собой (частица–
частица, капля–капля, пузырь–пузырь), взаимо-
действие дисперсных включений с твердым телом,
обтекаемым двухфазным потоком (частица–тело,
капля–тело, пузырь–тело), а также взаимодей-
ствие дисперсной примеси со стенками, ограни-
чивающими двухфазное течение (частица–стенка,
капля–стенка, пузырь–стенка). Первый из пере-
численных процессов имеет место в случае соуда-
рений дисперсных включений, имеющих разме-
ры одного порядка, второе – в случае, когда раз-
меры твердого тела на много порядков больше, а
третье – для случая, когда размер (радиус кривиз-
ны) обтекаемого тела стремится к бесконечности,
т.е. оно “вырождается” в плоскую стенку.

Перечислим здесь основные причины, спо-
собствующие возникновению столкновений дис-
персной фазы (частиц, капель, пузырьков) между
собой: 1) полидисперсность (примесь разных раз-
меров), приводящая к появлению разных осред-
ненных скоростей; 2) влияние градиента осред-
ненной скорости несущей фазы; 3) влияние силы
тяжести (Архимеда); 4) турбулентный транспорт-
ный эффект, ведущий к появлению относитель-
ной скорости между соседними частицами; 5) эф-
фект кластеризации, т.е. роста концентрации (га-
зосодержания) дисперсной фазы в локальных
областях пространства; 6) электростатическое
взаимодействие; 7) броуновское движение.

Столкновительные взаимодействия могут
приводить к процессам коагуляции и дробления,
оказывающим значительное влияние на дисперс-
ный состав примеси, а также на формирование
пленок и ручейков на обтекаемых поверхностях.
Можно сделать вывод, что все вышеупомянутые
столкновительные процессы играют существен-
ную роль в формировании статистических харак-

теристик движения частиц (капель, пузырей) и,
следовательно, оказывают влияние на характери-
стики несущего их потока сплошной среды.
Вследствие этого исследование роли контактных
взаимодействий в контексте решения двух основ-
ных задач изучения двухфазных потоков пред-
ставляется чрезвычайно актуальным.

1.5. Наличие фазовых и химических превраще-
ний. Необходимо отдельно отметить особую роль
различных фазовых превращений в гидрогазоди-
намике и теплофизике двухфазных (многофаз-
ных) течений. Основные фазовые превращения
хорошо известны: 1) конденсация, 2) затвердева-
ние, 3) плавление, 4) испарение (кипение),
5) сублимация.

Наличие фазовых превращений зачастую спо-
собствует “превращению” изначально однофаз-
ного течения в двухфазное и наоборот (см. рис. 1),
а также приводит к переходу двухфазного течения
из одного вида в другой. Приведем некоторые
примеры.

Образование пузырей в изначально однофаз-
ной жидкости происходит в процессе кипения,
тогда как схлопывание (исчезновение) пузырей
вследствие конденсации находящегося в них пара
возвращает систему в однофазное состояние.

Плавление частиц в потоке газа приводит к пе-
реходу двухфазного потока “газ–твердые части-
цы” в течение “газ–капли”. Последующий про-
цесс кристаллизации (затвердевания) капель
может стать причиной “возврата” течения в на-
чальное состояние.

Процессы конденсации водяного пара на кап-
лях ведут к изменению их размера и инерционно-
сти, что может являться причиной качественной
перестройки структуры двухфазного потока. Ис-
парение с поверхности движущихся капель также
оказывает существенное влияние на характери-
стики движения как дисперсной фазы, так и всего
двухфазного течения в целом.

Среди химических превращений особое место
занимает горение. Колоссальное значение в са-
мых различных технических применениях имеют
процессы горения жидких капель и твердых ча-

Рис. 1. Иллюстрация роли фазовых превращений при переходе системы из однофазного состояния в двухфазное и об-
ратно.
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стиц топлива. Некоторые другие примеры хими-
ческого реагирования, приводящие к переводу
системы из однофазного состояния в двухфазное
и наоборот: 1) выделение пузырьков газа в жидко-
стях вследствие химической реакции, 2) выпаде-
ние твердых частиц в жидкостях в виде осадка,
3) растворение твердых частиц в жидкостях.

1.6. Многочисленность безразмерных парамет-
ров. Сложность и множественность физических
явлений и процессов, протекающих в двухфазных
потоках, предопределяет появление большого
количества дополнительных (по сравнению с од-
нофазными течениями) безразмерных парамет-
ров (критериев), отвечающих за наличие и интен-
сивность того или иного процесса. Перечислим
лишь основные: 1) числа Рейнольдса частицы,
капли и пузыря ( , , ), построенные по
диаметру дисперсной фазы и разнице скоростей
(динамическому скольжению) между фазами;
2) числа Стокса в осредненном, крупномасштаб-
ном пульсационном и мелкомасштабном пульса-
ционном движениях ( , , ); 3) столк-
новительные числа Стокса ( , ), характе-
ризующие инерционность дисперсной фазы по
отношению к межчастичным столкновениям и
столкновениям со стенкой канала; 4) число Вебе-
ра We и многие другие.

Отметим, что при рассмотрении неизотерми-
ческих двухфазных потоков необходимо введение
соответствующих безразмерных параметров, ха-
рактеризующих разницу температур (тепловое
скольжение) между фазами и тепловую инерци-
онность дисперсной фазы по отношению к соот-
ветствующим характерным временным масшта-
бам изменения температуры несущей среды.

2. СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ДВУХФАЗНЫХ ПОТОКОВ
В изучении процессов движения дисперсной

примеси в виде твердых частиц (капель, пузырей)
и ее обратного влияния на характеристики несу-
щей сплошной среды (газа, жидкости) большую
роль играют методы математического моделиро-
вания. Многочисленные режимы течения двух-
фазных сред, попытка классификации которых
приведена в [4], привели к созданию значитель-
ного количества математических моделей такого
рода потоков.

Все многообразие разработанных к настояще-
му времени математических моделей можно
условно разбить на два больших класса (типа).
Модели первого класса (эйлерово-лагранжевы,
траекторные, стохастические) предполагают ре-
шение уравнений движения несущей фазы в
обычной эйлеровой постановке, в то время как
движение частиц (капель, пузырей) описывается

Re p Red Reb

Stk f StkL StkK

Stkc cwStk

лагранжевыми уравнениями, которые интегриру-
ются вдоль их траекторий. Модели второго класса
(эйлерово-эйлеровы, континуальные, двухжид-
костные) описывают движение несущей фазы и
движение множества дисперсных включений, ос-
новываясь на эйлеровом континуальном пред-
ставлении.

Рассмотрим вкратце преимущества и ограни-
чения эйлерово-лагранжевых и эйлерово-эйле-
ровых моделей описания движения потоков
сплошных сред с твердыми частицами, каплями и
пузырями [5].

Преимуществом эйлерово-лагранжевых (тра-
екторных, стохастических) моделей является по-
лучение детальной статистической информации
о движении отдельных частиц (капель, пузырей)
в результате интегрирования уравнений движе-
ния (теплообмена) дисперсной фазы в известном
(предварительно рассчитанном) поле осреднен-
ных скоростей (температур) несущей фазы. Что
касается учета случайного (пульсационного) дви-
жения дисперсных включений, обусловленного
их взаимодействием с турбулентными вихрями
несущего газа, то в этом случае необходимо инте-
грирование стохастических уравнений типа Лан-
жевена вдоль траекторий отдельных частиц (ка-
пель) с последующим осреднением решений по
ансамблю начальных данных. Это ведет к суще-
ственному увеличению объема вычислений, так
как для получения статистически достоверной
информации необходимо использовать доста-
точно представительный ансамбль реализаций.
С уменьшением размера дисперсных включений
использование траекторных методов для расчета
их движения также осложняется. Это связано с
тем, что для получения корректной информации
об осредненных характеристиках дисперсной фа-
зы необходим учет взаимодействия частиц (ка-
пель, пузырей) с турбулентными вихрями несу-
щей фазы все меньших и меньших размеров.
Отмеченное обстоятельство также сильно ослож-
няет процесс вычислений.

Траекторное лагранжево описание движения
и теплообмена дисперсной фазы в турбулентном
потоке на основе решения уравнений только для
осредненных величин (без учета ее взаимодей-
ствия со случайными полями пульсаций скорости
и температуры газа) будет корректным в случае
инерционных частиц. Такие частицы (капли) не
вовлекаются в пульсационное движение несущей
фазы, так как время их релаксации намного боль-
ше интегрального масштаба турбулентности. Это
описание будет оправданным в случае реализа-
ции течения с крупными частицами или каплями.

Необходимо отметить, что с увеличением кон-
центрации дисперсной фазы также возникают
сложности в использовании эйлерово-лагранже-
вых моделей. Можно выделить два обстоятель-
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ства. Во-первых, рост концентрации приводит к
обратному влиянию дисперсных включений на
параметры несущей фазы и расчеты приходится
выполнять в несколько итераций, что осложняет
вычислительную процедуру. Во-вторых, с увели-
чением концентрации возрастает вероятность
столкновений частиц (капель) между собой, что
ведет к запутанности их траекторий.

Преимуществом эйлерово-эйлеровых (конти-
нуальных, двухжидкостных) моделей является
использование уравнений одного типа для описа-
ния движения сплошной и дисперсной фаз в рам-
ках механики взаимопроникающих сред [5]. Это
позволяет использовать большой опыт моделиро-
вания однофазных турбулентных течений и при-
менять одни и те же численные методы решения
всей системы уравнений. Описание движения
предельно малоинерционных частиц при реали-
зации равновесного течения не вызывает прин-
ципиальных трудностей. При стремлении массы
частицы (капли) к нулю осуществляется предель-
ный переход к задаче о турбулентной диффузии
пассивной (безынерционной) примеси. Отме-
тим, что учет столкновений между частицами
(каплями) в рамках двухжидкостных моделей не
приводит к такому значительному росту вычисле-
ний, как при траекторном моделировании.

К недостаткам эйлерово-эйлеровых моделей
можно отнести некоторую “потерю” информа-
ции о движении отдельных частиц (капель, пузы-
рей), необходимости корректного описания меж-
фазного обмена массой, импульсом и теплотой, а
также сложности в постановке граничных усло-
вий для дисперсной фазы на ограничивающих те-
чение поверхностях [5].

Попытка объединения преимуществ лагран-
жева и эйлерова методов описания дисперсной
фазы предпринята, например, в работе [6], в ко-
торой развит гибридный лагранжево-эйлеров
метод.

С ростом концентрации и инерционности
дисперсной фазы выбор между двумя типами мо-
делей двухфазных потоков становится непростой
задачей. Общая тенденция такова: с ростом кон-
центрации примеси и уменьшением ее инерци-
онности использование континуального эйлеро-
ва представления для описания динамики дис-
персной фазы оказывается предпочтительным.

2.1. Описание движения дисперсной фазы:
лагранжев и эйлеров подходы. Движение одиноч-
ной сферической частицы (капли, пузыря) про-
извольной плотности в жидкой (газовой) среде
описывается уравнением [7]

(1)

где  – время,  – скорость частицы (капли, пу-
зыря),  – скорость несущего потока газа (жидко-
сти),  и  – плотности несущего газа (жидко-
сти) и частицы,  – диаметр частицы (капли, пу-
зыря),  – ускорение силы тяжести.

Члены в правой части уравнения (1) описыва-
ют соответственно силы аэродинамического со-
противления, тяжести (Архимеда), эффект при-
соединенной массы и подъемную силу вслед-
ствие сдвига скорости несущего газа (жидкости).
Необходимо отметить, что сила присоединенной
массы записана для случая движения частицы в
невязкой жидкости, используемой в большин-
стве теоретических работ, посвященных модели-
рованию движения частиц (капель, пузырей) в
турбулентных потоках. Коэффициенты (попра-
вочные функции)  и  в силе сопротивления и
подъемной силе могут зависеть от числа Рей-
нольдса обтекания частицы (капли, пузыря), па-
раметра сдвига скорости и других параметров.

Поскольку скорость жидкости  и ее ускоре-
ние  в турбулентном потоке являются слу-
чайными величинами, то уравнение (1) представ-
ляет собой стохастическое уравнение типа Лан-
жевена. В работе [8] вводится функция плотности
вероятности (ФПВ) распределения частиц в тур-
булентном потоке с целью перехода от динамиче-
ского стохастического описания движения от-
дельных частиц (капель, пузырей) к континуаль-
ному моделированию ансамбля частиц (капель,
пузырей). Далее из кинетического уравнения для
ФПВ может быть получена система уравнений,
необходимая для моделирования движения дис-
персной фазы (частиц, капель, пузырей) в конти-
нуальном эйлеровом представлении.

Необходимо отметить, что статистический
подход на основе функций распределения в фазо-
вом пространстве является проверенным инстру-
ментом построения теоретических моделей в раз-
личных областях физики. Примерами могут слу-
жить уравнение Больцмана и цепочка уравнений
Боголюбова–Борна–Грина–Кирквуда в молеку-
лярно-кинетической теории газов и жидкостей,
уравнение Фоккера–Планка для описания дви-
жения броуновских частиц, кинетическое урав-
нение Власова в физике плазмы, уравнение Смо-
луховского–Мюллера в теории коагуляции и т.п.
Впервые статистический подход для описания
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псевдотурбулентного течения дисперсной среды
был применен в [9].

2.2. Методы прямого численного моделирования
(DNS, LES). Метод прямого численного модели-
рования DNS (Direct Numerical Simulation) есть
решение нестационарных уравнений Навье–
Стокса для мгновенных величин без привлечения
дополнительных замыкающих соотношений или
уравнений, т.е., по сути, без моделирования тур-
булентности. На основе применения метода DNS
для несущей сплошной среды в сочетании с
лагранжевым стохастическим подходом для дис-
персной фазы может быть получена наиболее де-
тальная информация о структуре турбулентного
двухфазного потока. При использовании метода
DNS описывается весь спектр турбулентных вих-
рей, включая мелкомасштабные, ответственные
за диссипацию энергии турбулентности. Извест-
ным ограничением метода является невозмож-
ность его использования при умеренных и боль-
ших числах Рейнольдса, так как метод DNS требует
больших затрат времени даже при привлечении
наиболее быстродействующих компьютеров.

Разновидностью данного подхода является ме-
тод моделирования крупных вихрей LES (Large
Eddy Simulation). При реализации данного метода
ограничиваются прямым моделированием толь-
ко крупных энергонесущих вихрей [10], про-
странственный масштаб которых превышает
размер численной сетки, а мелкомасштабные
(подсеточные) моды оказываются вне пределов
разрешимости и описываются полуэмпириче-
ским путем. Таким образом, делается попытка
избежать отмеченного выше недостатка и расши-
рить область использования метода. Необходимо
отметить, что метод LES применим для модели-
рования поведения частиц (капель), время релак-
сации которых много больше временного микро-
масштаба турбулентности [11]. Это ограничение
вытекает из требования, при котором вклад под-
сеточных флуктуаций (мелкомасштабной турбу-
лентности) в статистику дисперсной фазы был
пренебрежимо мал.

В подавляющем большинстве ранних исследо-
ваний двухфазных течений с частицами (капля-
ми) два этих метода использовались для модели-
рования движения одиночных частиц, для чего
производилось вычисление траекторий большого
ансамбля частиц (капель), вводимых в турбулент-
ный поток, и последующее осреднение получен-
ных пространственных характеристик движения
частиц. В более поздних исследованиях методы
прямого численного моделирования успешно ис-
пользовались для расчетов слабозапыленных те-
чений с обратным влиянием частиц на характери-
стики течения несущей фазы.

2.3. Методы моделирования течений с подвиж-
ными границами. На сегодняшний день развито

множество подходов к расчету течений жидкости
с подвижными границами. Наибольшее распро-
странение получила классификация алгоритмов
разрешения контактной границы по типу исполь-
зуемой сетки – лагранжевы методы, эйлеровы
методы и бессеточные методы. В лагранжевых ал-
горитмах расчетные узлы и ячейки движутся вме-
сте со сплошной средой, в эйлеровых узлы и
ячейки покоятся, а сплошная среда движется
сквозь эйлерову сетку. В бессеточных методах ли-
бо расчетная сетка вообще не используется, либо
используется только поверхностная сетка, либо
сетка применяется только для подготовки данных
к расчету и анализу результатов.

К лагранжевым методам относятся метод
LINC (Lagrangian Method for Incompressible Flow)
[12], позволяющий рассчитывать нестационар-
ные течения несжимаемой жидкости со слабой
деформацией подвижных границ, и ALE-метод
(Arbitrary Lagrangian-Eulerian) [13], являющийся
комбинированным эйлерово-лагранжевым мето-
дом. По способу отслеживания контактной гра-
ницы эйлеровы методы делятся на три вида: алго-
ритмы дискретных точечных маркеров (Point
Tracking Methods), алгоритмы дискретных или
непрерывных поверхностных маркеров (Interface
Tracking Methods) и алгоритмы непрерывных
объемных маркеров (Interface Capturing Methods).

В алгоритмах непрерывных объемных марке-
ров, к которым относятся метод крупных частиц
[14] и метод жидкости в ячейках [15] VOF (Vol-
ume-of-Fluid Method), идентификация границы
раздела осуществляется по значениям специаль-
ных функций маркеров, сохраняющихся вдоль
лагранжевых траекторий и подчиняющихся эйле-
рову уравнению переноса.

В заключение отметим, что в настоящее время
крайне распространенным является метод VOF
(например, [16]), в котором в качестве маркера-
функции используется объемная доля жидкости в
ячейке расчетной сетки : при  ячейка за-
полнена жидкостью, при  ячейка пуста.
Межфазной границе соответствует изоповерх-
ность  (рис. 2).

2.4. Методы физического моделирования. В ме-
ханике однофазных и многофазных потоков ис-
пользуется целый ряд различных методов диагно-
стики течений – от одноточечных контактных
методов до широкого класса бесконтактных.
Класс бесконтактных методов, прежде всего оп-
тических, в свою очередь подразделяется на
одноточечные (например, ЛДА) и различные мо-
дификации “полевых” методов, в частности, ос-
нованных на стробоскопической трассерной ви-
зуализации потоков.

Стробоскопическая визуализация потоков
имеет в своей основе регистрацию смещения об-
разов трассеров – частиц, помещенных в поток,

α 1α =
0α =

0.5α =
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при их двух- или многократном импульсном
освещении и вычислении на этой основе мгно-
венного поля скорости в освещаемой области.
История развития экспериментальных методов,
основанных на этом принципе, насчитывает уже
несколько десятилетий (в частности, в 60–70-е годы
метод стробоскопической визуализации был раз-
вит в Институте теплофизики СО РАН для высо-
коточных измерений в пограничном слое и для
диагностики поля скорости в тонких пленках
жидкости [17]). Первые реализации измеритель-
ных систем предполагали использование стан-
дартных стробоскопов в качестве источников
освещения и фото- или кинопленки в качестве
регистрирующего носителя. Применяемая руч-
ная обработка данных с использованием измери-
тельных микроскопов была чрезвычайно трудо-
емкой, и это не позволяло получать необходимое
при решении физических задач количество и ка-
чество информации.

Развитие электроники, цифровой и вычисли-
тельной техники в последние два десятилетия
обусловило существенный прогресс в области ре-
гистрации и обработки изображений: в качестве
источников света сейчас используются мощные
импульсные лазеры, в качестве регистрирующих
приборов – цифровые камеры с высокой разре-
шающей способностью, мгновенные поля скоро-
сти рассчитываются при помощи современных
корреляционных алгоритмов.

Несмотря на то что основы описываемого ме-
тода диагностики наиболее интенсивно развива-
лись в СССР, первые коммерческие разработки
PIV (Particle Image Velocimetry – международное
общепринятое название подобных измеритель-
ных систем) по известным причинам появились
за рубежом в конце 80-х годов прошлого столе-
тия. Идеология развития PIV-систем была зало-
жена работами профессора Адриана (см., напри-

мер, [18]). Наиболее подробно метод PIV описан в
монографии [19].

Возможности использования различных мо-
дификаций PIV-метода (Stereo PIV, Tomo PIV [20,
21]) для изучения тонкой структуры однофазных
и двухфазных потоков убедительно продемон-
стрированы в целом ряде исследований [22–26],
выполненных сотрудниками Института теплофи-
зики СО РАН.

Детальные исследования характеристик дви-
жения дисперсной фазы (твердых частиц) в тур-
булентном потоке воздуха в трубе и их обратного
влияния на параметры несущей фазы с использо-
ванием ЛДА проведены в Объединенном инсти-
туте высоких температур РАН [27–33].

Среди других многочисленных методов и
средств диагностики двухфазных потоков необ-
ходимо выделить метод теневой фотографии, ши-
роко используемый для визуализации и последу-
ющего измерения размеров и концентрации
пузырей (капель, частиц), а также метод пано-
рамной лазерно-индуцированной флуоресцен-
ции (PLIF) для измерения полей температуры
[34, 35].

3. ДВУХФАЗНЫЕ ПОТОКИ С ЧАСТИЦАМИ
В этом разделе описаны некоторые результаты

исследований тепловой защиты высокоскорост-
ных летательных аппаратов, подверженных воз-
действию запыленных потоков; численного мо-
делирования газодинамического взаимодействия
одиночной высокоинерционной частицы с удар-
ным слоем обтекаемого тела; электризации частиц,
являющихся продуктами сгорания углеводород-
ного горючего или образованных вследствие эро-
зионного разрушения элементов конструкции
проточного тракта реактивных двигателей; горе-
ния и распространения детонационных волн в
многофазных потоках; проблемы удаления взве-
шенных в воздухе мелкодисперсных частиц
промышленного происхождения акустическими
волнами и др.

Разрушение тепловой защиты при полете ги-
перзвуковых летательных аппаратов (ГЛА) в
плотных слоях атмосферы (в том числе запылен-
ной) определяется целым комплексом экстре-
мальных термо-газодинамических и тепловых
факторов, воздействующих на тепловую защиту
[36–40]. В результате такого воздействия в объеме
тепловой защиты реализуется ряд внутренних
процессов, возникающих как реакция на указан-
ные факторы воздействия. Интенсивное эрози-
онное разрушение поверхностного слоя тепловой
защиты является сдерживающим обстоятель-
ством на пути дальнейшего развития ГЛА (рис. 3).
При разрушении теплозащиты возникает унос
частиц с поверхности ГЛА, что осложняет про-
цессы моделирования.

Рис. 2. Схематическое представление контактной
границы с помощью непрерывного маркера-функ-
ции в методе VOF [16].
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В работе [41] описаны результаты эксперимен-
тального исследования механизмов разрушения
углеродных теплозащитных материалов (поли-
графиты и углеродные композиты) с учетом ше-
роховатости их поверхности при обтекании
сверхзвуковым высокотемпературным воздуш-
ным потоком. Проведен анализ особенностей га-
зовой динамики на шероховатой поверхности
(потеря устойчивости ламинарного течения,
образование вихревых зон) углерод-углеродных
композиционных материалов. Показано, что об-
разование в результате аэродинамического нагре-
ва на поверхности углеродных теплозащитных
материалов выступов и впадин существенно из-
меняет структуру пограничного слоя.

Среди работ последних лет, посвященных со-
вершенствованию стойкости теплозащитных ма-
териалов, необходимо отметить [42–46]. Анализ и
обобщение результатов теоретических и экспери-
ментальных исследований поведения теплозащи-
ты из резиноподобных материалов (высокона-
полненные эластомеры), содержащих порошко-
вые и волокнистые наполнители, выполнен в [42].
Особенности деструкции резиноподобных тепло-
защитных материалов под слоем конденсирован-
ной фазы изучены в [43]. Предложен метод уточ-
нения глубин термической деструкции теплоза-
щитного покрытия с учетом дополнительного
коксования и термического расширения остаточ-
ной толщины покрытия. В [44, 45] изучена стой-
кость карбидкремниевых материалов к условиям
высокоскоростного обтекания. Трехмерная зада-
ча сопряженного тепломассообмена при движе-
нии затупленного по сфере конуса под различны-
ми углами атаки по заданной траектории решена
в работе [46]. Проведен анализ выбора теплоза-
щитных материалов, в качестве которых исполь-
зуются высокотеплопроводные углеродные мате-
риалы, традиционные углепластиковые покрытия
и перспективные неразрушающиеся керамиче-
ские материалы, обеспечивающие сохранение
исходной геометрии тела.

Наряду с непосредственным (ударным) воз-
действием частиц на обтекаемую поверхность во
многих случаях существенными оказываются эф-
фекты, связанные с влиянием частиц на течение в
ударном слое и интенсивность теплообмена. Сре-
ди этих эффектов можно отметить радиационный
теплообмен между дисперсной фазой и обтекае-
мой поверхностью. В [47, 48] установлено, что
указанный эффект наиболее выражен, когда на-
ходящиеся в потоке частицы блокируют соб-
ственное тепловое излучение нагретой поверхно-
сти, что может приводить к существенному повы-
шению температуры стенки.

Важным фактором является возможность ин-
тенсификации теплообмена между двухфазным
потоком и обтекаемым телом. Отметим, что меха-

низмы этого воздействия и его величина в значи-
тельной степени зависят от размера частиц. Для
мелкодисперсных (малоинерционных) частиц
характерно интенсивное торможение и нагрев в
ударном слое. При осаждении на поверхность с
малыми скоростями присутствие частиц приво-
дит к усилению конвективной составляющей
теплового потока. Для частиц средних размеров
определяющую роль играет ударная составляю-
щая теплового потока вследствие передачи ча-
стиц кинетической энергии при неупругих столк-
новениях с поверхностью. Наибольшие вопросы
вызывает интенсификация теплообмена при об-
текании тел двухфазными потоками с частицами
крупных размеров, которые практически не тор-
мозятся в ударном слое. В [49, 50] представлены
результаты численного моделирования газодина-
мического взаимодействия одиночной высокои-
нерционной частицы с ударным слоем. Деталь-
ным образом проанализирована эволюция удар-
но-волнового и вихревых течений, возникающих
при переходе отраженной от обтекаемой поверх-
ности частицы через головную ударную волну
(рис. 4). Обнаружено, что существенную роль в
формировании волновой структуры играет торо-
идальный вихрь, обтекание которого обусловли-
вает отрыв приосевого набегающего потока, что
создает условия для интенсификации конвектив-
ного теплообмена.

Несколько слов об еще одной важной пробле-
ме. Началу разрушения газодинамического трак-
та ракетного двигателя предшествует появление в
газовом потоке продуктов сгорания множества
микрочастиц [51]. Установлено, что они облада-
ют электрическим зарядом, генерируют электри-
ческое поле и могут быть зарегистрированы.
Имеющиеся на сегодняшний день результаты
легли в основу бесконтактной электростатиче-

Рис. 3. Образец углерод-углеродного композицион-
ного материала до и после испытаний в сверхзвуко-
вом потоке [38].
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ской диагностики двигателей. Однако проведен-
ные исследования ограничивались низкими
температурами газового потока (~1200 К). При-
менение имеющихся данных в случае высоких
температур в камере сгорания (2500–3500 К) мо-
жет быть некорректным вследствие неучета тер-
моэлектронной эмиссии с поверхности конден-
сированных частиц, являющихся продуктами
сгорания углеводородного горючего или образо-
ванных вследствие эрозионного разрушения эле-
ментов конструкции проточного тракта. В [52]
построена математическая модель и рассчитаны
электрофизические характеристики продуктов
сгорания в проточном тракте жидкостного ракет-
ного двигателя с учетом электризации и твердых
частиц металла, образующихся в результате раз-
горания элементов конструкции двигателя. По-
лучены траектории частиц металла, их скорости,
температуры и суммарный электрический заряд,
накапливаемый частицами из-за взаимодействия
с электронами, присутствующими в продуктах
сгорания. В частности, определено, что металли-
ческие частицы с диаметрами  мкм
приобретают в высокоэнтальпийном потоке элек-
трический заряд  К.

Исследование особенностей движения дис-
персной фазы (капель, частиц, осколков) в торна-
доподобных вихрях представляет значительный
интерес вследствие нескольких причин. Во-пер-
вых, наличие дисперсной фазы визуализирует ат-
мосферные вихри [53–57]. Во-вторых, измеряя
скорость взвешенных дисперсных включений,
можно получать необходимую информацию о ди-
намике (полях скоростей) воздушного вихря [58].
В-третьих, скрытые теплоты фазовых превраще-
ний (прежде всего, конденсации и испарения)
при образовании (исчезновении) капель оказы-
вают значительное влияние на процесс генера-
ции, динамику и устойчивость торнадоподобных
вихрей [59]. В-четвертых, при определенных кон-
центрациях дисперсная фаза может оказывать су-
щественное влияние на характеристики атмо-
сферного вихря и его поведение (вплоть до распа-

20 100pd = −

1410pq −≈

да) [60–63]. В-пятых, присутствие осколков и
других дисперсных включений может вносить ре-
шающий вклад в негативные последствия (разру-
шения и жертвы) торнадо.

Задачи образования и распространения волн
горения и детонации в многофазных средах [64–67],
состоящих из частиц горючего и газообразного
окислителя, вызывают большой интерес у специ-
алистов (см. также раздел 4). Особый интерес сре-
ди них представляют задачи горения и детонации
воздушных смесей с углеводородами [68, 69] и ча-
стицами металлов (алюминий, магний и бор).
Процессы горения углеводородов и металлизиро-
ванных топлив имеют как много общих законо-
мерностей, так и ряд принципиальных отличий
[70]. Горение капель углеводородного топлива
происходит в газовой фазе, так как горят продук-
ты испарения. При этом температура самих ка-
пель значительно ниже температуры продуктов
сгорания. Горение металлических частиц сопро-
вождается протеканием поверхностных и газо-
фазных химических реакций, образованием кон-
денсированных продуктов на поверхности части-
цы и в продуктах сгорания. При этом температура
частиц может превышать температуру окружаю-
щих газов.

В работе [71] разработана физико-математиче-
ская модель, позволяющая описывать процессы
самовоспламенения, горения и детонации горю-
чих металлогазовых смесей (взвесей алюминия,
магния и бора). Дисперсные частицы считаются
многокомпонентными, учитываются процессы
нагрева, плавления, испарения материала частиц,
а также поверхностные реакции, в которых участ-
вуют как жидкие, так и газообразные компонен-
ты. Исследовано влияние массового расхода ча-
стиц металлов на минимальную скорость стацио-
нарной детонации. Установлено, что параметры
стационарной детонационной волны асимптоти-
чески стремятся к равновесным значениям: точке
на равновесной детонационной адиабате.

Проблема удаления взвешенных в воздухе
мелкодисперсных частиц промышленного про-

Рис. 4. Шлирен-картины течения в различные моменты времени [49]: (а) τ = 2.88 × 10−4 с, (б) 7.54 × 10−4, (в) 8.68 ×
× 10−4, (г) 1.1 × 10−4.

(а) (б) (в) (г)
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исхождения является актуальной. Такие частицы
образуются при сжигании или измельчении твер-
дых тел, при переработке различного сырья и об-
работке металлов, при процессах кислотного и
щелочного травления [72–74]. Современные
устройства для очистки не могут улавливать дис-
персные частицы микронных размеров. Воздей-
ствие акустической волны в ограниченных объе-
мах вблизи резонансных частот способствует не
только интенсификации осаждения частиц на
стенках, но и их укрупнению вследствие соударе-
ний между собой [75–77].

В [75] изучены особенности отражения и пре-
ломления акустической волны, проходящей че-
рез границу двух многофракционных газовзвесей
под прямым углом. Получены зависимости моду-
лей коэффициентов отражения и преломления от
безразмерной частоты  (  – частота возмуще-
ний,  – время динамической релаксации ча-
стиц) при разных массовых концентрациях ча-
стиц. Показано, что если несущими средами яв-
ляется один и тот же газ, то имеет место
монотонная зависимость указанных коэффици-
ентов от массовой концентрации частиц для двух
случаев: 1) при падении акустической волны на
границу раздела чистого газа и многофракцион-
ной газовзвеси, 2) при падении акустической вол-
ны на границу раздела монодисперсной смеси га-
за с твердыми частицами и многофракционной
газовзвеси. Если же несущими средами являются
газы с разными теплофизическими свойствами,
то монотонный характер зависимости коэффи-
циентов отражения и преломления от массовой
концентрации пропадает.

В работе [76] изучено распространение звука в
многофракционных газовзвесях с полидисперс-
ными включениями. В качестве фракций были
рассмотрены частицы песка (  мкм),
частицы алюминия (  мкм) и капли воды
(  мкм). Массовая концентрация
всех трех фракций была одинаковой ( ).
Обнаружено, что наличие трех фракций с разны-
ми размерами включений приводит к трем харак-
терным перегибам в зависимости относительной
скорости звука от безразмерной частоты возму-
щений. Установлены три локальных максимума в
зависимости декремента затухания на длине вол-
ны  от безразмерной частоты (рис. 5), связанные
с различными радиусами и теплофизическими
свойствами включений разных фракций.

В [77] исследовано распространение плоских,
сферических и цилиндрических волн в много-
фракционных смесях газа с полидисперсными
включениями. Построена замкнутая система
уравнений для указанных смесей и получено еди-
ное дисперсионное соотношение. В расчетах учи-
тывалось наличие у фракций различных тепло-

pωτ ω
pτ

50 100pd = −
5 10pd = −

500 1000dd = −
0.3M =

σ

физических свойств, размеров включений и
функций распределения включений по размерам.
Рассчитаны эволюции импульсного возмущения
давления в рассматриваемых смесях. Показано,
что учет наличия фракций в смеси, так же как и
теплообмена, приводит к более сильному затуха-
нию волн.

Многие технологические процессы в химиче-
ской, нефтехимической, пищевой и других отрас-
лях промышленности требуют высокой степени
очистки высоковязких сред с целью получения
качественной продукции, снижения износа обо-
рудования и предотвращения аварий. Для разде-
ления таких сред используются устройства ком-
бинированного действия, сочетающие в себе как
фильтрование для обеспечения требуемой тонко-
сти очистки, так и очистку в силовых полях с це-
лью уменьшения энергетических затрат и увели-
чения ресурса оборудования. В работе [78] чис-
ленно исследована зависимость эффективности
сепарации твердых частиц и устойчивость спи-
рального течения вязкой жидкости в конфузор-
ном канале с внутренней вращающейся проница-
емой цилиндрической перегородкой. Анализ ре-
зультатов показал, что в конфузорном течении
могут возникать вихри, негативным образом вли-
яющие на сепарацию частиц.

Металлические дисперсные порошки широко
применяются на практике. Один из часто исполь-
зуемых методов получения металлических по-
рошков основан на испарении металла или сплава с
последующей конденсацией и затвердеванием [79].
Изучению процессов конденсации металличе-
ских наночастиц посвящено значительное число
работ. Экспериментальные данные по функциям
распределения наночастиц по размерам показали
их отличие от классических представлений о при-

Рис. 5. Зависимость декремента затухания от безраз-
мерной частоты возмущения с учетом (1) и без учета
(2) теплообмена [76].

0.3

0.2

0.1

0

0.4

0.5 1
2

Ω10–1 101 103 10510–3

σ



656

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 58  № 4  2020

ВАРАКСИН

соединении атома к кластеру [80], так как на не-
которых стадиях конденсации наблюдается коа-
гуляция из-за столкновений малых частиц [81].
Для корректного моделирования коагуляции не-
обходимо определить частоту столкновений кла-
стеров между собой, для чего необходимо знание
их скоростей, концентраций и значения ядер вза-
имодействия [82].

В [83] выполнено молекулярно-динамиче-
ское (МД) исследование зависимости радиусов
малых металлических кластеров в процессе газо-
фазной конденсации меди от количества атомов в
них. Частота столкновений между кластерами
определялась с использованием формул молеку-
лярно-кинетической теории. Установлено, что
зависимость радиусов кластеров от числа частиц
имеет вид, близкий к классическому ( ),
однако, средние радиусы кластеров оказываются
примерно на 40% больше, чем в случае, когда кла-
стер считается каплей массивной жидкости.

В работе [84] проведен статистический анализ
результатов МД-моделирования конденсации
паров металла (Cu или Ti) в среде инертного газа,
в роли которого выступал аргон (Ar). Конденса-
ция протекает с образованием малых частиц, со-
стоящих из атомов металла. В качестве ключевой
характеристики, позволяющей предсказывать
длительность существования кластера от образо-
вания до распада (т.е. способность кластера к ро-
сту), выбрана его внутренняя энергия. Внутрен-
няя энергия включает в себя кинетическую энер-
гию атомов в системе центра масс кластера и их
потенциальную энергию. Показано, что, кроме
традиционной эволюции кластеров в простран-
стве размеров, необходимо дополнительно рас-
сматривать эволюцию кластеров в пространстве
энергий.

4. ДВУХФАЗНЫЕ ПОТОКИ С КАПЛЯМИ

В этом разделе описаны некоторые результаты
исследований эффективности впрыска воды в га-
зотурбинные установки (ГТУ); динамики фраг-
ментов жидкости (капель, пленки, ручейков),
движущихся по твердому телу; отрывных газока-
пельных потоков; влияния впрыска воды на
структуру детонационной волны; акустической
коагуляции аэрозолей; образования жидких ча-
стиц при абляции металлов; поверхностного на-
тяжения границ раздела пар–жидкость; возмож-
ностей разделения устойчивых водонефтяных
эмульсий.

Организация эффективного впрыска воды в
газотурбинные установки, работающие по раз-
личным газопаровым циклам, требует необходи-
мости изучения совместного воздействия различ-
ных механизмов на движение капель и их осажде-
ние на элементы проточной части. Смысл

1 3~cr n

влажного сжатия состоит в снижении температу-
ры компримируемого воздуха в результате испа-
рения капель воды, впрыскиваемых в воздушный
поток. Учитывая, что удельная скорость испаре-
ния (на единицу объема) дисперсной фазы обрат-
но пропорциональна квадрату размера капель,
эффективность влажного сжатия становится мак-
симальной в случае высокодисперсного впрыска
перегретой воды.

Необходимо отметить, что процесс осаждения
капель оказывает определяющее влияние на эро-
зию лопаток, имеющую место при длительной
(до 20000 ч) работе ГТУ с впрыском воды, что ве-
дет к снижению рабочих характеристик.

В работах [85–87] описаны результаты экспе-
риментальных исследований характеристик рас-
пыла газокапельной струи и особенностей оса-
ждения дисперсной фазы на поверхности обтека-
емых профилей. В экспериментах варьировались
угол атаки лопаточных профилей, степень пере-
грева воды перед форсунками (определяет размер
получаемых капель) и концентрация капель.
Корректный учет двух основных механизмов оса-
ждения (инерционного и турбофореза), прове-
денный на основе известных расчетных методик,
позволил получить удовлетворительное согласие
с экспериментальными данными по интенсивно-
сти осаждения капель и толщинам пленок воды,
образующихся на обтекаемых двухфазным пото-
ком поверхностях.

В [88, 89] выполнены оригинальные исследо-
вания импульсных “спреев”. Убедительно проде-
монстрирована возможность существенного по-
вышения эффективности охлаждения при орга-
низации импульсного распыла, что открывает
большие возможности его применения в целом
ряде практических приложений.

Динамика фрагментов жидкости (капель,
пленки, ручейков), движущихся по твердому те-
лу, изучается в течение последних десятилетий
применительно к проблемам энергетики, пище-
вой и химической промышленности, а также без-
опасности полетов [90–92]. Достаточно хорошо
исследован случай капель, находящихся на вер-
тикальной или наклонной плоскостях в непо-
движном газе. Однако при высоких скоростях
(характерных для авиации) изучение динамики
капли осложняется наличием пограничного слоя,
толщина которого соизмерима с размером капли
и изменяется вниз по потоку. Отметим, что этот
пограничный слой изобилует трехмерными и не-
стационарными структурами. Изучение гидро-
термодинамики капли с учетом ее охлаждения до
температуры замерзания и ниже необходимо с
целью корректного предсказания области воз-
никновения барьерного льда, представляющего
большую угрозу для летательного аппарата [93].
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В [94] проведены эксперименты на примере
модельного профиля прямоугольного крыла.
Предельный гистерезис угла смачивания, завися-
щий от свойств поверхности, был измерен мето-
дом наклонной плоскости. Также была развита
физико-математическая модель динамики капли
на плоской поверхности в газовом потоке. В урав-
нении движения капли учтены силы, увлекаю-
щие каплю, а также силы адгезии и диссипатив-
ная сила внутреннего трения. Получены значе-
ния скорости потока, при которой начинается
движение капли. Выявлены важные зависимости
скорости капли от ее характерного размера и ско-
рости воздуха. Развитый в работе эксперимен-
тально-теоретический алгоритм может быть ис-
пользован при проведении экспериментов для
намного более широкого диапазона определяю-
щих параметров (размер капли, коэффициент по-
верхностного натяжения жидкости, скорость по-
тока газа, предельный угол смачивания).

Однофазные закрученные (вихревые) потоки
характеризуются большими локальными гради-
ентами осредненных и пульсационных скоро-
стей, определяемых сложными гидродинамиче-
скими явлениями вследствие действия центро-
бежной силы, радиального градиента давления и
силы Кориолиса [95–97]. Вихревые двухфазные
течения в условиях внезапного расширения тру-
бы или канала широко используются для стаби-
лизации процесса горения в промышленных го-
релочных устройствах и сепараторах. Формирую-
щееся рециркуляционное течение, вызванное
внезапным расширением или принудительной
закруткой, оказывает определяющее влияние на
интенсивность процессов переноса теплоты и
распространение дисперсной фазы.

В [98] выполнено численное моделирование
влияния параметра закрутки на теплообмен в га-
зокапельном потоке за внезапным расширением
трубы на основе эйлерова подхода с использова-
нием системы 3D RANS уравнений. Показано,
что в случае отсутствия закрутки за внезапным
расширением трубы имеет место быстрая диспер-
сия капель по сечению трубы. В случае закрутки
наблюдался рост концентрации мелких частиц на
оси трубы за счет их накопления в зоне обратных
токов вследствие силы турбофореза. Выявлено,
что крупные частицы располагаются в пристен-
ной области канала в результате действия центро-
бежных сил. Расчеты показали, что в закручен-
ном потоке происходит значительное сокраще-
ние длины (до двух раз) отрывной области.
Присутствие в потоке частиц приводило к значи-
тельному росту теплоотдачи (более 2.5 раз) в срав-
нении с однофазным закрученным течением
(рис. 6).

Задачи образования и распространения волн
горения и детонации в многофазных средах вы-

зывают большой интерес у специалистов (см. так-
же раздел 3). Особенную актуальность имеет про-
блема подавления детонации и дефлаграции с
помощью капель воды, распыленных в зоне рас-
пространения детонационных волн в горючих га-
зовых смесях. Основные результаты исследова-
ний горения и детонации газовых и газокапель-
ных смесей отражены в известных монографиях
[99–102].

В [103] выполнено численное исследование
влияния впрыска воды на структуру детонацион-
ной волны, а также изучены условия существова-
ния режима детонации Чепмена−Жуге в газока-
пельной горючей смеси. Определено влияние
впрыска капель воды на структуру и минималь-
ную скорость распространения стационарной де-
тонационной волны. Найдены значения массо-
вой концентрации и начального диаметра капель
воды, приводящие к затуханию детонации в водо-
родо-воздушной горючей смеси.

Нелинейные эффекты, возникающие при аку-
стических колебаниях в неоднородных средах,
привлекают большое внимание вследствие воз-
можности их практического применения. Осо-
бый интерес представляет акустическая коагуля-
ция, которая может использоваться при осажде-
нии аэрозолей в промышленных выбросах
(например, пары воды в градирнях и другие жид-
кости в теплотехнических установках) или очистке
жидкостей в пищевой и химической промышлен-
ности. Изучение распространения акустических
волн в аэрозолях осложняется необходимостью
учета многофазности и полидисперсности аэро-
золей, а также нестационарности и неравновес-

Рис. 6. Влияние добавления испаряющихся капель на
максимальное значение числа Нуссельта в закручен-
ном двухфазном потоке при параметре закрутки

 [98]: 1 – однофазное течение; 2 – начальная
массовая концентрация капель 0.02, 3 – 0.05, 4 – 0.1.
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ности процессов межфазного взаимодействия
[104–107].

В [104] экспериментально исследована дина-
мика аэрозоля в открытой трубе под действием
акустических волн различной интенсивности
вблизи первой собственной частоты в переход-
ном режиме (ударные волны не образуются).
Найдено, что форма эпюр волн давления аэрозо-
ля во времени становится несколько отличной от
гармонической только на резонансе. Определено
время просветления аэрозоля для различных ча-
стот и амплитуд смещения поршня. Обнаружен
минимум времени просветления аэрозоля на пер-
вой собственной частоте. Сделан вывод, что про-
светление аэрозоля в переходном режиме проис-
ходит в 1.5 раза быстрее, чем в безударно-волно-
вом режиме при равных амплитудах смещения
поршня.

В [105] построена замкнутая система линей-
ных дифференциальных уравнений движения
для многофракционной смеси газа с паром, кап-
лями жидкости и твердыми частицами разных
размеров и теплофизических свойств. Получено
дисперсионное соотношение, определяющее
распространение возмущений малой амплитуды
различной геометрии (плоские, сферические и
цилиндрические). Найдены низко- и высокоча-
стотные асимптотики линейного коэффициента
затухания, а также равновесная и замороженная
скорости звука. Выполнен анализ влияния пара-
метров дисперсной фазы на диссипацию и дис-
персию звуковых волн. Сделан важный вывод о
существенном влиянии загрязняющих примесей
(твердых частиц) на динамику слабых волн в па-
рогазокапельных смесях.

В работе [106] изучено влияние дробления
дисперсной фазы на процесс развития ударной
волны, рапространяющейся из чистого газа в
аэрозоль.

В [107] построена численная модель гидро- и
термодинамики полидисперсной парокапельной
смеси в коаксиальном цилиндрическом канале,
учитывающая процессы испарения, коагуляции,
дробления капель и конденсации пара при нали-
чии скоростного и температурного скольжения
фаз. Сделаны интересные выводы: 1) большая
концентрация фракции-донора, образовавшаяся
при конденсации пара, приводит к интенсифика-
ции процесса коагуляции и быстрому росту ка-
пель всех неравновесных по скорости фракций;
2) дальнейший рост капель различных фракций
влечет появление режимов течения с достижени-
ем критического числа Вебера и сменой процесса
коагуляции капель на процесс их дробления;
3) в результате конкуренции механизмов коагу-
ляции и дробления в окрестности критического
числа Вебера происходит перестройка от поли-
дисперсной многоскоростной смеси к двухско-

ростной с двумя преобладающими размерами ка-
пель. В качестве примера в [107] выполнен расчет
течения парокапельной смеси в коаксиальном
канале тепловоспринимающего элемента нагре-
вателя-регазификатора сжиженного природного
газа.

Образование жидких частиц происходит при
процессах абляции металлов. При воздействии
фемтосекундных лазерных импульсов умеренной
интенсивности 1012–1013 Вт/см2 на металлы про-
исходит изохорический нагрев электронов про-
водимости с последующей передачей энергии в
решетку посредством электрон-фононного теп-
лообмена и ее быстрым плавлением (в течение
10–12–10–11 с). Удаление поверхностного нано-
слоя материала происходит в результате мощных
растягивающих напряжений вследствие изохори-
ческого нагрева. Различают два режима абляции:
откольный и фрагментационный.

Первый режим разрушения металла обуслов-
лен кавитационным процессом образования и
роста зародышей паровой фазы в расплаве в вол-
не разряжения и абляцией части расплава в виде
тонкой откольной пластины в жидкой фазе. По-
сле затвердевания расплава происходит форми-
рование на поверхности металла ячеистых нано-
структур.

Фрагментационная абляция возникает при бо-
лее высоких интенсивностях и связана с взрыв-
ным удалением вещества при гидродинамиче-
ском расширении закритического флюида в виде
парокапельной смеси.

В [108] методом оптической интерференцион-
ной микроскопии проведены исследования фем-
тосекундной лазерной абляции тантала. Обнару-
жено, что глубина откольного кратера примерно
в три раза превышает глубину фрагментационно-
го. Проведенные исследования структуры факела
выявили выброс вещества в виде конденсирован-
ного слоя при откольной абляции и в виде паро-
капельной смеси – при фрагментационной.

В работе [109] проведены аналогичные иссле-
дования по абляции титановой мишени при од-
нократном воздействии лазерных импульсов дли-
тельностью 40 фс. Результаты исследования мор-
фологии и нанорельефа поверхности кратеров
свидетельствуют об откольном характере разру-
шения поверхностного слоя металла в конденси-
рованном состоянии.

В [110] приведено сравнение термомеханиче-
ской абляции металлов (золото и никель), значи-
тельно различающихся по теплофизическим
свойствам. Изучено изменение отражательной
способности мишеней в зависимости от плотно-
сти энергии фемтосекундного лазерного импуль-
са. Определены величины порогов абляции по
поглощенной плотности энергии, которые соста-
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вили 0.14 и 0.11 Дж/см2 для золота и никеля соот-
ветственно.

Величина поверхностного натяжения много-
компонентных капель имеет существенное зна-
чение для многих физико-химических процессов.
Исследования в области термодинамики микро-
гетерогенных систем в 1950-х годах отчетливо по-
казали ошибочность отождествления свойств за-
родыша новой фазы со свойствами макроскопи-
ческой фазы [111] и необходимость перехода к
кинетическим методам описания формирования
капель с разным числом компонентов [112].

В [113] для описания поверхностного натяже-
ния границ раздела пар–жидкость одно- и двух-
компонентных простых жидкостей использована
молекулярная теория на базе модели решеточно-
го газа. Расчет поверхностного натяжения смесей
проводился в квазихимическом приближении
учета межмолекулярных взаимодействий бли-
жайших соседей. Найденные ранее по экспери-
ментальным данным об объемных поверхност-
ных натяжениях параметры модели позволили
рассчитать поверхностные натяжения границ
раздела пар−жидкость одно- и двухкомпонент-
ных капель разного размера как функцию их ра-
диуса. Проведены оценки минимального размера
термодинамически устойчивых малых капель со
свойствами однородной фазы внутри.

Разделение устойчивых водонефтяных эмуль-
сий является одной из важнейших задач нефтя-
ной отрасли. В случае высоковязкой нефти, фор-
мирующей прочные защитные оболочки вокруг
капель воды, разрушение таких систем сопряже-
но с определенными проблемами. Указанная осо-

бенность приводит к тому, что осаждение и слия-
ние водонефтяных эмульсий затруднено даже в
поле центробежных сил. Эффективным спосо-
бом разогрева реологически сложных жидкостей
является воздействие электромагнитного поля.
Интенсивность разогрева и динамика разруше-
ния эмульсий будет зависеть от физических пара-
метров системы и характеристик приложенного
поля. Применение СВЧ-полей для разделения
устойчивых водонефтяных эмульсий является од-
ной из наиболее перспективных технологий.
Проведенные эксперименты показали как по-
ложительный эффект [114–117] воздействия
СВЧ-излучения на водонефтяную эмульсию
(объединение глобул воды и разделение эмуль-
сии), так и возможный негативный эффект [118,
119] (разрыв капель и образование более мелкой
мелкодисперсной фазы).

В [120] выполнено численное моделирование
нагрева эмульсионной капли типа “вода в масле”
электромагнитным СВЧ-излучением в поле сил
тяжести с учетом зависимости вязкости окружаю-
щей каплю жидкости от температуры (рис. 7).
Рассмотренная система уравнений тепловой кон-
векции в хорошо известном приближении Бусси-
неска решалась с использованием метода VOF.
Найдено, что нагрев капли происходит преиму-
щественно вблизи ее поверхности вследствие
возникающих конвективных структур, что явля-
ется фактором, способствующим локальному на-
греву бронирующей оболочки и образованию
мелкодисперсной фазы. Весь процесс СВЧ элек-
тромагнитного воздействия на эмульсионную
каплю можно разделить на три последовательных

Рис. 7. Температурное поле в капле и окружающей жидкости при СВЧ-нагреве в разные моменты времени [120]: (а) 5 с,
(б) 15, (в) 25, (г) 35.
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этапа: статический (рис. 7а, 7б), динамический
(рис. 7в) и квазистационарный (рис. 7г). Выявле-
но существование оптимального диапазона мощ-
ности СВЧ-поля, приводящего к интенсивному
осаждению капель воды и разрушению водоне-
фтяной эмульсии.

5. ДВУХФАЗНЫЕ ПОТОКИ С ПУЗЫРЯМИ

В этом разделе описаны некоторые результаты
исследований характеристик процесса кипения
недогретой до температуры насыщения воды; ло-
кального теплообмена в окрестности контактной
линии под паровыми пузырями при кипении
жидкостей; образования пористого слоя наноча-
стиц при кипении наножидкости; структуры от-
рывного турбулентного пузырькового течения и
течения в пузырьковой импактной струе; особен-
ностей отражения и прохождения акустических
волн на границе “чистой” и пузырьковой жидко-
стей; детонационных волн в пузырьковых средах;
эффективности пузырькового метода очистки во-
ды и др.

Образование пузырей в изначально однофаз-
ной жидкости происходит в процессе кипения.
Кипение жидкости, недогретой до температуры
насыщения, широко применяется в технологиче-
ских процессах, связанных с отводом высоких, в
том числе экстремальных, тепловых потоков. Та-
кое поверхностное кипение используется в ракет-
но-космической технике, пучковых технологиях,
металлургии, импульсных МГД-установках. Реа-
лизуемые коэффициенты теплоотдачи для воды
могут достигать сотен кВт/(м2 К) и значительно
превышать аналогичные характеристики, дости-
гаемые другими методами теплообмена. Так, ре-
кордная плотность критических тепловых пото-
ков на недогретой до температуры насыщения во-
де, составляет 276 МВт/м2 [121].

Необходимо отметить, что при кипении воды,
недогретой до температуры насыщения, речь
идет о кипении дегазированной (деаэрирован-
ной) жидкости. Иначе выделение большого коли-
чества растворенного в ней газа и его накопление
в отдельных областях пространства при повыше-
нии температуры (снижении недогрева воды) мо-
гут приводить к аварийным ситуациям [122] (рис. 8).

Одним из известных способов интенсифика-
ции процесса кипения насыщенной жидкости
является модификация поверхности с использо-
ванием микро- и наноструктур разного типа
[123]. Это приводит к увеличению поверхности
теплообмена, росту числа активных центров па-
рообразования, повышению устойчивости “ра-
боты” действующих центров, изменению разме-
ров пузырей и частоты их образования, а также к
стимулированию эвакуации пузырей от поверх-
ности нагрева.

В работе [124] приводятся экспериментальные
данные по кипению недогретой воды в условиях
вынужденного течения на поверхностях, сфор-
мированных методом микродугового оксидиро-
вания и осаждением наночастиц Al2O3 из кипя-
щей наножидкости. Большой недогрев кипящей
жидкости и ее глубокая деаэрация полностью де-
активируют действующие центры парообразова-
ния после конденсации (схлопывания парового
пузыря). На рис. 9 показаны кадры киносъемки
последнего этапа такого схлопывания. Хорошо
видно, что оно происходит не только сверху и с
боковой поверхности, но захватывает и область в
донной части пузыря, где после его коллапса на
греющей поверхности не остается ни паровой фа-
зы, ни пузырька воздуха, которые в условиях раз-
витого кипения насыщенной жидкости служат
зародышами новой паровой фазы. Выявлено, что
сильный недогрев жидкости (30–76°С) и хорошая
смачиваемость структурированной поверхности
обеспечивают интенсивную деактивацию и при-
водят к хаотическому распределению центров па-
рообразования во времени. Характерный размер
паровых пузырей составил около 200–250 мкм,
продолжительность жизни пузырей – 200–500 мкс.
Применение покрытия, образованного методом
микродугового оксидирования, увеличивало теп-
лоотдачу на 20–30%.

Режим пузырькового кипения жидкости явля-
ется одним из наиболее эффективных способов
отвода тепла. В [125] впервые проведена высоко-
скоростная термографическая макросъемка, поз-
волившая исследовать динамику распределения
температурного поля нагревателя под отдельны-
ми паровыми пузырьками с высоким простран-
ственным разрешением при кипении этилового
спирта и воды. Показано, что плотность теплово-
го потока, отводимого от поверхности при испа-
рении микрослоя, может весьма значительно

Рис. 8. Кадры видеосъемки кипения воды в большом
объеме на капилляре,  мм [122]: (а) дегазиро-
ванная вода; (б) недегазированная вода; (в) вода, на-
сыщенная углекислым газом.

(а)

(б)

(в)

кап 1d =
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(до 15–20 раз) превышать значения средней по
теплоотдающей поверхности плотности теплово-
го потока.

Пленочное кипение насыщенной (или слабо
недогретой) жидкости объективно относится к
наиболее простым для изучения режимам кипе-
ния. Температура обогреваемой поверхности в
этом режиме превышает температуру предельно-
го перегрева жидкости, что исключает возмож-
ность ее прямого контакта со стенкой. Вслед-
ствие сказанного теплообмен определяется теп-
лопроводностью через паровую пленку, что
обусловливает его малую интенсивность.

В работе [126] представлены результаты экспе-
риментального исследования режимов теплооб-
мена при охлаждении в воде нагретых до высокой
температуры стальных шаров с технически глад-
кой и модифицированной поверхностью (тонко-
дисперсное углеродистое покрытие). Обнаруже-
но, что при охлаждении в недогретой до насыще-
ния воде на обоих образцах возникает режим
интенсивного теплообмена при пленочном кипе-
нии с тепловыми потоками на поверхности
6 МВт/м2. Наличие углеродистого покрытия при-
водит к интенсификации теплообмена и сниже-
нию времени охлаждения.

В [127] разработана модель образования пори-
стого слоя наночастиц (нанослоя) на поверхно-
сти нагревателя в процессе кипения наножидко-
сти. Одно из примечательных свойств наножид-
костей – способность значительно (до двух и
более раз) увеличивать значение критического
теплового потока при пренебрежимо малых кон-
центрациях (0.001–0.1 об. %). На рис. 10 приведе-
ны изображения поверхности нанослоя, полу-
ченные с помощью сканирующего электронного
микроскопа, после экспериментов с кипением

наножидкостей на базе воды с частицами ZrO2
средним размером около 100 нм. Модификация
поверхности нагрева в энергетическом оборудо-
вании с образованием на ней пористого слоя бо-
лее перспективна, чем использование наножид-
кости в качестве теплоносителя. Исследование
образования нанослоя в ходе кипения даст воз-
можность получить представление о его свой-
ствах и влиянии на теплообмен при кипении, а
также кризис кипения.

Пузырьковые потоки широко распространены
в химической технологии, энергетике и других
областях техники. Как правило, они являются
турбулентными, со значительным межфазным
взаимодействием между жидкостью и пузырька-
ми. Они могут быть осложнены отрывом потока
на острых кромках, полидисперсностью, дробле-
нием и коалесценцией пузырьков, а также меж-
фазным теплообменом. Хорошо известно [128,
129], что рециркуляционное течение, образующе-
еся при отрыве течения на острой кромке, в зна-
чительной степени определяет структуру турбу-
лентного потока и оказывает влияние на интен-
сивность процессов переноса импульса, массы и
теплоты. Корректное моделирование распределе-
ния пузырьков по сечению канала имеет большое
значение для безопасной эксплуатации и прогно-
зирования различных сценариев аварийных ситу-
аций в теплогенераторах ТЭС и АЭС.

В работе [130] представлены результаты чис-
ленного моделирования структуры полидисперс-
ного неизотермического пузырькового турбу-
лентного течения и теплообмена за внезапным
расширением трубы с учетом процессов дробле-
ния и коалесценции. Развитая математическая
модель основана на использовании эйлерова
описания с учетом обратного влияния пузырьков
на осредненные и пульсационные характеристи-

Рис. 9. Схлопывание парового пузыря (вид сбоку) [124]: интервал между кадрами – 100 мкс, плотность теплового по-
тока – 1.5 МВт/м2, величина недогрева – 76°С, неподвижная вода, поверхность – алюминиевая пластина с покрытием
из Al2O3.
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ки несущей фазы. Турбулентность несущей фазы
рассчитывалась с применением уравнений пере-
носа рейнольдсовых напряжений. Динамика пу-
зырьков описана с учетом изменения среднего
объема пузырьков за счет расширения при изме-
нении их плотности, дробления и коалесценции.
Расчеты выполнены при изменении начального
диаметра воздушных пузырьков  мм и их
объемном расходном газосодержании .
Установлено, что мелкие пузырьки присутствуют
практически по всему сечению трубы, тогда как
крупные проходят в основном только через ядро
течения и сдвиговый слой смешения. Пузырьки
за сечением отрыва имеют меньший, чем исход-
ный, размер в результате дробления при увеличе-
нии интенсивности турбулентности в отрывном
потоке. Увеличение размера дисперсной фазы
вызывает рост турбулентных пульсаций в жидкой
фазе при отрывном обтекании жидкостью круп-
ных пузырьков. Показано, что добавление воз-
душных пузырьков приводит к значительному
уменьшению длины отрывной зоны (до 1.5 раз) и
возрастанию интенсивности теплообмена (до
двух раз), причем эти эффекты усиливаются с ро-
стом размера пузырьков и их концентрации.

В [131] выполнено численное моделирование
теплообмена в пузырьковой затопленной им-
пактной импульсной круглой струе. Исследовано
влияние изменения частоты подачи импульсов и
объемного расходного газосодержания на тепло-
перенос в газожидкостной импактной струе. На-
ложение импульсов на импактную пузырьковую
струю вызывает как подавление теплообмена в
окрестности точки торможения (до 20–25%) в об-
ласти малых частот, так и его интенсификацию
(до 15–20%) в сравнении со стационарной им-
пактной пузырьковой струей при том же самом
осредненном по времени массовом расходе двух-
фазной струи.

В морской воде вследствие снижения ее плот-
ности или скорости звука по разным причинам на
некоторых глубинах может возникнуть слой, в
котором возможно сверхдальнее распростране-
ние звука. Этот слой называется подводным зву-
ковым каналом. Обычно слой, где величина ско-
рости звука минимальна, находится на глубине
нескольких сотен метров. Выше этого слоя она
увеличивается за счет роста температуры воды, а
ниже – вследствие повышения давления. Опи-
санное явление было открыто независимо амери-
канскими учеными М. Ирвингом и Дж. Ворцелем
[132] и советскими учеными Л.М. Бреховских и
Л.Д. Розенбергом [133, 134]. Подводные звуковые
каналы могут возникать за счет изменения соле-
ности воды, наличия нанопузырьков, из-за жиз-
недеятельности микроорганизмов, миграции пу-
зырьков со дна и т.д.

0 1 3bd = −
0 10%β = −

В работе [135] рассмотрено распространение
волнового импульса в жидкости, содержащей пу-
зырьки. Установлены критерии гашения пузырь-
ковым экраном волнового импульса в зависимо-
сти от начальных параметров системы. Показано,
что пузырьковый слой с достаточно небольшим
начальным объемным содержанием пузырьков
способен полностью погасить волновой сигнал.

В работах [136, 137] изучены особенности отра-
жения и преломления гармонических волн на
границе раздела “чистой” жидкости и жидкости с
пузырьками с парогазовой смесью при прямом
[136] и “косом” [137] их падении. Проведен чис-
ленный анализ влияния изменения равновесной
температуры в диапазоне от 300 до 373 К (точка
кипения) для двух начальных размеров пузырь-
ков  и 10−3 м. Массовое паросодержание
в пузырьках варьировалось в диапазонах

 и  для крупно-
дисперсной и мелкодисперсной систем соответ-
ственно. Изучено влияние частот возмущений на
коэффициенты отражения и преломления звука.
Показано, что при падении волны со стороны пу-
зырьковой жидкости на границу в определенной

610bd −=

0 0.023 0.996k = − 0 0.001 0.347k = −

Рис. 10. Зерна (наночастицы), составляющие покрытие
на поверхности после кипения наножидкости [127].

1 мкм

200 нм
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полосе частот, лежащей выше  (  – собствен-
ная частота пузырьков), может реализоваться
условие полного внутреннего отражения.

В [138] изучена динамика слабых гармониче-
ских возмущений в перегретой водо-воздушной
пузырьковой среде, когда в пузырьках помимо
водяного пара присутствует инертный газ, кото-
рый не участвует в фазовых переходах. Выполнен
детальный анализ карт зон устойчивости рас-
смотренных систем в зависимости от степени пе-
регрева жидкости на плоскости объемное содер-
жание–радиус пузырьков с повышением равно-
весного давления от 0.1 до 10 МПа. Установлено
влияние начального перегрева (от сотых долей до
одного градуса) и повышения давления на дис-
персию гармонических волн, а также зависи-
мость инкремента от радиуса пузырьков для не-
устойчивых систем.

Впервые схлопывание сферической полости в
несжимаемой жидкости исследовано Релеем в
1917 г. [139]. В частности, разработана математи-
ческая модель для расчета радиуса пузырька в
процессе его сжатия. Задачей о схлопывании сфе-
рической полости в сжимаемой и несжимаемой
жидкости занимались Я.Б. Зельдович [140],
К. Хантер [141], Е.И. Забабахин [142], К.В. Брушлин-
ский [143], А.Н. Крайко [144] и многие другие
(например, [145, 146]).

Детонация – явление универсальное. Детона-
ционные волны существуют в разнообразных го-
могенных и гетерогенных средах. Отметим, что
детонация в пузырьковых средах – уникальное
явление, так как волны пузырьковой детонации
способны существовать в системах с чрезвычайно
низким энергосодержанием. Обладая общими
для всех волн детонации признаками (это само-
поддерживающийся автоволновой стационар-
ный процесс), волна пузырьковой детонации
имеет ряд особенностей, проявляющихся в
структуре, свойствах и механизме распростране-
ния [147–150].

Детонационный процесс является результатом
коллективного взаимодействия пузырьков газа,
равномерно распределенных в жидкости. Вос-
пламенившиеся в волне детонации пузырьки газа
излучают в окружающую жидкость ударные вол-
ны, которые сжимают и воспламеняют пузырьки,
находящиеся перед детонационной волной. Ха-
рактеристики детонационных волн не зависят от
условий инициирования и определяются пара-
метрами и физико-химическими свойствами пу-
зырьковых сред [151–154], поэтому детонация –
это автоволновой процесс.

В работе [155] выполнено численное модели-
рование динамики детонационных волн в хими-
чески активной пузырьковой жидкости с учетом
относительного движения фаз. В этом исследова-
нии в качестве газовой фазы принимается ацети-

bω bω лено-кислородная стехиометрическая смесь
С2Н2 + 2.5О2, а в качестве жидкости – смесь гли-
церина с водой с объемной концентрацией глице-
рина 50%. Воспламенение газа внутри пузырьков
происходит при достижении некоторой критиче-
ской температуры . В результате мгновенной
химической реакции температура газа изменяет-
ся также на некоторую величину  (соответ-
ствует теплотворной способности газа), вслед-
ствие чего давление в газе и жидкости повышает-
ся. Описанный процесс соответствует тому, что
время протекания химических реакций значи-
тельно меньше характерного времени пульсации
пузырьков. Расчеты показали, что учет двухско-
ростных эффектов приводит к более быстрому
снижению температуры газа в пузырьках и давле-
ния в жидкости за детонационной волной прак-
тически до начальных значений.

Важной особенностью динамики парогазовых
пузырьков является возможность достижения в
них очень высоких температур, плотностей и дав-
лений. В [156] проведено сравнение особенно-
стей ударного сжатия паровых пузырьков диамет-
ром 1 мм и роста их несферичности в ходе кол-
лапса в углеводородных жидкостях: ацетоне,
бензоле и тетрадекане. В начале сжатия пар нахо-
дится в состоянии насыщения при давлении
1.03 МПа, а коллапс пузырька вызывается давле-
нием в жидкости 5 МПа. Установлено, что при
коллапсе такого пузырька в ацетоне в его полости
возникают только слабые волны сжатия, а в пу-
зырьках в бензоле и тетрадекане, имеющих суще-
ственно больший молекулярный вес и соответ-
ственно меньшую скорость звука в паре, образу-
ются интенсивные радиально сходящиеся волны
сжатия, трансформирующиеся в ударные.

Очистка воды от различных примесей являет-
ся актуальной проблемой. Если примесные моле-
кулы не растворяются в воде, самоочищение во-
ды естественным образом [157] происходит при
перемещении примеси из объема воды на ее по-
верхность. Можно ускорить процесс перемеще-
ния примесных молекул на поверхность воды, ос-
новываясь на характере их взаимодействия в воде
и приблизив к ним поверхность раздела. Один из
предлагаемых для этого способов – введение в
объем воды пузырьков. В этом случае поверх-
ность пузырьков является границей раздела меж-
ду водой и находящимся внутри пузырька возду-
хом и процесс прилипания примесной молекулы
к поверхности пузырька может быть энергетиче-
ски выгодным [158].

В [159] рассмотрен метод очистки воды от при-
месных молекул пузырьками воздуха, которые
образуются на дне сосуда и, всплывая, захватыва-
ют молекулы примеси, перенося их на поверх-
ность потока воды, в котором находится примесь.
Затем примесные молекулы удаляются с поверх-

*T

TΔ
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ности или уничтожаются на ней под действием
поверхностного электрического разряда. Теоре-
тический и экспериментальный анализы демон-
стрируют реальность данного метода очистки во-
ды. Сделан вывод о неприменимости метода для
массовой очистки воды в силу большого числа
молекул воздуха, используемых для удаления од-
ной примесной молекулы, однако он может быть
удобен при очистке воды от, например, биологи-
чески опасных примесей.

Подводный старт ракет сопровождается про-
цессами интенсивного истечения горячих про-
дуктов сгорания топлива в воду и интенсивным
тепломассообменом горячего газа с жидкостью,
происходящими при запуске маршевого двигате-
ля в затопленной водой шахте, при запуске твер-
дотопливного газогенератора в воду, а также в
процессах, сопутствующих старту [160]. В резуль-
тате возникает сложная, существенно нестацио-
нарная картина взаимодействия горячих струй
газа с водой, приводящая к образованию двухфаз-
ного течения с пузырями. Отметим, что истече-
ние газа создает интенсивную циркуляцию жид-
кости, которая в свою очередь действует на
всплывающие пузыри и газожидкостные струк-
туры.

В работе [16] разработана физическая модель,
позволяющая осуществлять математическое мо-
делирование межфазного взаимодействия на по-
верхности раздела фаз горячий газ–вода. Прове-
дены расчеты тепловых и газодинамических про-
цессов при подводном старте ракет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены проблемы и особенности изуче-

ния течений сплошных сред, содержащих дис-
персную примесь в виде твердых частиц, капель
или пузырей. Описаны некоторые результаты по-
следних исследований двухфазных потоков и воз-
можности их использования для решения широ-
кого круга прикладных задач.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (грант
№ 18-08-01382).
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