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Рассмотрено восстановление давления в двухфазном потоке большой 
влажности при течении его в диффузоре со скачком на входе. Установ­
лены зависимости между изменением давления и скорости с учетом со­
стояния потока перед входом в диффузор. Определены условия макси­
мальной эффективности двухфазного диффузора. 

Многочисленные эксперименты [1—5] показали, что при скоростях 
двухфазного потока большой влажности, превосходящих местную термо­
динамическую скорость звука, процесс восстановления в диффузоре су­
щественным образом отличается от восстановления давления в однофаз­
ных потоках. Это различие связано прежде всего с наличием зоны весьма 
больших положительных градиентов давления и плотности, в которой про­
исходит конденсация паровой фазы. 

Предметом нашего рассмотрения будут не физические процессы, про­
исходящие в этой зоне (далее эта зона называется просто скачком), а 
влияние скачка на характеристики диффузора. 

Будем рассматривать потоки, имеющие на входе в диффузор пузырь­
ковую структуру и соответственно объемное паросодержание, не превы­
шающее 40%. Небезынтересно, что доля кинетической энергии паровой 
составляющей весьма мала. Так, например, при давлениях порядка 1 бар, 
когда отношение плотностей пара и жидкости имеет порядок 10 _ 3 , эта 
доля не превосходит 1% даже при объемном паросодержании, достигаю­
щем 90°. В то же время эта паровая составляющая определяет такие важ­
ные свойства потока как сжимаемость и делает возможным появление 
скачковых процессов. Есть основания утверждать [ 1 , 3 , 6 , 7 ] , что в этих 
условиях при достаточной интенсивности скачка осуществляется практи­
чески полная конденсация паровой составляющей двухфазного потока, и 
среду за скачком можно полагать несжимаемой. 

Изменение давления за диффузором (противодавление) приводит к пе­
ремещению скачка в продольном направлении, не оказывая влияния на 
участок течения, расположенный перед скачком. Максимальному значе­
нию противодавления, при котором еще возможно установившееся тече­
ние, соответствует расположение скачка в устье (горловине) диффузора. 
При этом фронт скачка достаточно близок к прямому. 

Таким образом, повышение давления в двухфазном потоке большой 
влажности при течении в диффузоре происходит в два этапа: повышение 
давления в скачке и повышение давления при торможении несжимаемой 
жидкости в расширяющемся канале. 

В данной работе рассматривается вопрос о наиболее выгодном сочета­
нии этих двух этапов, при котором обеспечивается максимально возмож­
ное повышение давления в диффузоре. 

Модель течения в двухфазном диффузоре (рис. 1), положенная в ос­
нову рассмотрения, построена при следующих допущениях: 1) на входе 



в диффузор поток двухфазный, одномерный, равновесный термодинами­
чески, течение установившееся, скольжение фаз отсутствует; 2) в цилинд­
рической части (горле) диффузора расположен прямой скачок. В скачке 
происходит полная конденсация пара. Протяженность скачка полагается 
нулевой, при этом допускается, что потерями трения в зоне скачка можно 
пренебречь. 

Восстановление давления определяется на основании законов сохране­
ния количества движения и массы в виде 

Д Р - А Ы , - Р , = - ^ р Л а д с . - с ж с . ' - О (1-бд)]. (1) 
Первый член в правой части зависимости определяет восстановление 

давления в скачке, второй — в процессе торможения потока за скачком в 

Рис. 1. Двухфазный диффузор — поток большой 
влажности 

расходящейся части диффузора [4 ] . Здесь | д — коэффициент диссипатив-
ных потерь в расходящейся части; масштабом отнесения служит разность 
динамических напоров в сечениях 2 и выходном. В первом приближении 
будем полагать, что для данного диффузора (данной геометрии) в каждом 
рассматриваемом случае величина £ д может быть задана. 

Для оценки совершенства процесса восстановления давления в диффу­
зоре было бы целесообразно использовать понятие о к.п.д. процесса сжа­
тия в двухфазном диффузоре, величина которого определяется отнесени­
ем перепада давления рвых — Pi к наибольшей возможной величине повы­
шения давления, соответствующей процессу изоэнтропического торможе­
ния потока. Однако для двухфазного потока эта величина является слож­
ной функцией скорости Си термодинамических свойств и состояния рабо­
чего вещества и не может быть выражена аналитически в общем виде. По­
этому возникает необходимость выбора рационального масштаба отнесе­
ния, построенного из известных величин. Возможный предел повышения 
давления за счет торможения потока зависит в первую очередь от его 
удельной кинетической энергии 

V 2.C*=io—i\. 

Помножив удельную кинетическую энергию на постоянную плотность р ш , 
получаем масштаб, который имеет физический смысл динамического напо­
ра в предельном случае полной конденсации паровой составляющей перед 
скачком. Построенный таким образом безразмерный перепад давления 

Д^ '=Лр/ 1 / 2 р н ,С 1

2 , (2) 

хотя численно и не совпадает с величиной к.п.д. двухфазного диффузора, 
все же является некоторой мерой эффективности процесса восстановления 
в системе скачок — диффузор, ее величина непосредственно (пропорцио­
нально масштабу */фкС*) отражает повышение давления и его зависи­
мость от термодинамических и газодинамических условий на входе. На ос­
новании уравнения неразрывности при отсутствии скольжения отношение 
скоростей до и после скачка может быть определено следующей зависи 



мостью: 
С 2 / С 1 - С = < р ( 1 - р ) + р , ^ (3) 

где ф — доля сечения перед скачком, занятая жидкостью, и при отсутствии 
скольжения численно совпадающая с объемным влагосодержанием, а р = 
—рп/рж. 

После сделанных замечаний, используя (2), (3), с учетом неравенства 
Свых/С 2

2 <1 (всегда справедливого в диффузорах, представляющих техни­
ческий интерес), приведем (1) к удобному для анализа безразмерному 
виду 
А , р ^ Д р / У 2 р ж С . 2 = 2 [ ф ( 1 - р ) +р] ( 1 - ф ) ( 1 - р ) + (1-1д) [ ф ( 1 - Р ) +рГ- (1а) 

Очевидно, Аф — функция двух безразмерных переменных р и ф. Рас­
смотрим вначале полученную зависимость в предположении p=const, что 
соответствует постоянству давления (температуры) двухфазного потока 
перед скачком. Тем самым задача сводится к зависимости Atp от единст­
венного аргумента ф, который при этих условиях будет изменяться только 
за счет изменения концентрации фаз 

ф = [ ( 1 / * ) - 1 ] р / { [ ( 1 / * ) - 1 ] р + 1 } . (4) 

Рассмотрим в первую очередь такое изменение ф, при котором С, оста­
ется величиной постоянной. Очевидно, что в этом случае переменная A f p 
во всем интервале изменения аргумента прямо пропорциональна абсолют­
ному перепаду Ар. 

Из (3) очевидно, что изменение ф должно сопровождаться вполне оп­
ределенным изменением Сг (при Ct=invar), а следовательно, должны из­
меняться также расход и плотность смеси 

те=М/.Р=С2рж—Сфа*. 

Анализ (1а) показывает, что зависимость имеет максимум при 

Ф о П 1 = ( 1 - - ^ | я ) ( 1 + Ы - 1 . (5) 

Из (5) непосредственно ясно, что 0 < ф О П т < 1 . В области ф < ф 0 П т с ростом ф 
величина Aip растет, а ее производная (положительная) уменьшается; в 
области ф>фопт рост ф сопровождается уменьшением А (/7 и возрастанием 
абсолютной величины производной, которая в этой области отрицательна. 

При ф = 1 скачок вырождается (C2=Ci; p 2 =pi и т. д.), восстановление 
давления происходит только за счет торможения потока в расширяющейся 
части диффузора 

(ДТ7)Ф=1=1-£Д. (6) 

В области низких давлений р < 1 , что позволяет при неслишком малых 
значениях объемного влагосодержания Ф>р упростить (1а) и (5) 

А 1 Р = 2 ф - ( 1 + £ д ) ф 2 , (16; 

Фопх=1/(1+1д). (5а) 
На рис. 2 дано графическое представление зависимости Atp от ф имен­

но для этой области, при £ д как параметре. 
На линии ^ = 1 давление на выходе из диффузора равно давлению не­

посредственно за скачком вследствие того, что все количество движения 
за скачком затрачивается на преодоление потерь в диффузоре 

Ар=Арск. 

Поэтому кривая эта одновременно отображает восстановление давления 
собственно в скачке (для всех значений £ д ) . С увеличением объемного вла-



госодержания сжимаемость потока уменьшается, что влечет за собой 
уменьшение потерь в скачке, заканчивающемся полной конденсацией, но 
при этом одновременно уменьшается используемая для повышения давле­
ния в скачке разность количества движения ( С 1 / С 2 = 1 / ф ) . Наличием двух 
действующих в противоположных направлениях эффектов объясняется 
существование максимума А 4 р по <р. Подставляя в (5а) 1 д = 1 , находим, 
что (Аймаке имеет место при ф=0,5 , а после подстановки ф о а т=0,5 в (1а) 
находим ( Д 1 р ) м щ « = 1 / 4 Р ш С ,

1

2 - результаты хорошо известные. 
В случае ф-^1 из (6) имеем (A4;>),,=,, Е д = 1 = ( Д / ) ) ф = 1 , 5 Д = 1 = 0 . 
Для более наглядной оценки эффективности восстановления давления 

в скачке полезно совместно с кривой £„=1 рассмотреть кривую, приведен­
ную на рис. 3. Здесь по оси ординат отложена безразмерная разность дав­
ления 

(А.-»Р)си- /7»р»{Ct-CS) = 2 Ф / ( 1 + ф ) . (7) * 
Как видно, производная d(Ai_ 2p)Aup положительна во всем интервале из­
менения ф вплоть до ф = 1 . Относительное восстановление давления при 
таком выборе масштаба отнесения с ростом ф монотонно растет и стано­
вится равным 1 при ф = 1 . 

Линия £ д = 0 соответствует идеальному (без потерь на трение) тормо­
жению потока за скачком в расходящейся части диффузора. Из (5а) име­
ем (фопт)|д=о—1. Действительно, из рассмотрения кривой £ д = 0 видно, что 
во всем интервале изменения ф вплоть до ф = 1 d{Aip)/d^>Q и максимум 
приходится на <р=1. Как и следует из ( l a ) , ( A i p ) i n = o , Ф = 1 = 1 . 

Это значит, что для достижения наибольшей эффективности двухфаз­
ного диффузора, при условии £ д = 0 , все восстановление давления следовало 
бы проводить в диффузоре без скачка (что осуществимо для потока, объ­
емное паросодержание которого практически равно нулю). 

Кривые, соответствующие различным значениям £д—const ( 0 < £ д < 1 ) , 
лежат между линиями £ д = 1 и 1 д =0 . 

Из (5) следует, что величина ф о д т растет по мере уменьшения £ д . Под­
ставляя (5а) в (16), находим ( А 1 р ) м а к с = 1 / ( 1 + £ д ) =Ф<ШТ-

Следовательно, максимумы Aip в координатах Atp, ф должны лежать 
на прямой, проходящей через начало координат под углом 7 4 п (пунктир­
ная прямая на рис. 2) •**. 

Каждая точка пунктирной линии соответствует наиболее эффективно­
му с точки зрения достижения (Ар)мам распределению восстановления 
давления между скачком и расширяющейся частью диффузора при неко­
тором заданном значении £ д . 

Желаемое распределение обеспечивается выбором значения ф = ф 0 П т 
в соответствии с (5а). 

Линия £ я = 1 на рис. 2 делит ординаты любой кривой l > £ H = c o n s t таким 
образом, что отношение полученных отрезков равно отношению перепадов 
давления в скачке и расширяющейся части диффузора. 

Из (1а) видно, что влияние 1 Д , если его рассматривать как независи­
мый параметр, является линейным и проявляется почти прямо пропорцио­
нально величине ф 2 

д ( д 1 р ) / с ? | д = - [ ф ( 1 - р ) + р ] 2 . 
Однако величина £ д в общем случае зависит не только от формы диф­

фузора, но и от условий на входе в него. При принятых допущениях чис­
ленное значение коэффициента £ д зависит от критерия Re и градиента дав­
ления. 

* Выражение (7) с точностью до множителя рсм/рж при С 4

2 характеризует эф­
фективность преобразования в скачке кинетической энергии в потенциальную. 

** Подстановка (5) в (1а) дает также 0 W ) H a K c = l / ( l + i A ) , т. е. в этом случае ли­
ния максимумов отличается от прямой только в меру различия (5) и (5а). 



В дальнейшем по мере накопления опытных данных и установления 
вида зависимости g H =g H (Re , (/w—/>2)/2) можно будет учесть изменение | д 

в зависимости от ф. 
Представляет также интерес другой характерный случай изменения ф, 

а имено, за счет изменения C t при условии C2=invar. При этом расход пре­
вращается в постоянный параметр M/F=p H ,C 2 =const. 
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Рис. 2. Восстановление давления в двухфазном диффу­
зоре 

, Весь проведенный выше анализ остается справедливым в той части, 
в которой он касается безразмерной величины Atp и ее зависимости от ф 
(как при С1—invar, так и при Ci=var). Но абсолютный перепад давления 
Ар=рЪы*—р1 при Ci=var должен изменяться по закону, не совпадающему 
с законом изменения Д,р. Поэтому целесообразно преобразовать (1), вы­
брав другой масштаб отнесения, постоянный в этих новых условиях, имен­
но 7 2 рнА а 

• Д Т = Т 7 ^ Т = 2 [ ( 1 - Ф ) / ( ф + i Z T - ) ] (8) 

или при 

V 2РжС 2 

р « Ф < 1 ; Д 2р=2[ ( 1 / Ф ) - 1 ] + ( 1 - | „ ) = ( 2 / Ф ) - ( 1 + | д ) . (8а) 

На рис. 4 показано семейство кривых, построенное в соответствии с (8а). 
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Производная Д 2р по <р совсем не зависит от | д и имеет вид 
[ 5 е т / 5 < р ] 6 д = - ( 1 - р ) / [ ф ( 1 - р ) + р ] 2 « - 1 / Ф 2 . 

Очевидно, что кривые семейства (8) не имеют максимума, монотонно 
уменьшаются с ростом <р, стремясь по мере приближения ф к 1 к значению 
Д,р=1—|_ д. Кривые близки к гиперболам (отклонение имеет место в меру 
влияния р, весьма слабого при р < ф ) , по мере уменьшения ф возрастание 
велчиины Д 2р усиливается, относительная величина второго члена умень­
шается и кривые сближаются между собой. 

Такой характер кривых объясняется возрастающей по мере уменьше­
ния ф интенсивностью роста С Д Конечно относительные потери в скачке 
в области ф<0,5 с уменьшением ф 
увеличиваются в соответствии с 
кривой £ д = 1 на рис. 2 и графиком 
на рис. 3. Таким образом, в случае 
изменения Ci при неизменном расхо­
де (и С 2 ) , для того чтобы составить 
полное представление не только об 
эффективности восстановления дав-
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Рис. 3. Восстановление давления в скачке 

Рис. 4. Восстановление давления в двухфазном диффузоре при переменной 
входной скорости потока: 

1 — £ д = 0 ; 2 — 0,5; S — 1,0 

ления в двухфазном диффузоре, но и о характере изменения абсолютного 
перепада давления, следует рассматривать совместно зависимости (1а) 
и (8) (рис. 2, 4). 

Производная А2р по | д имеет очень простой вид * 
[ 5 ( Д ^ ) / 3 6 „ ] , = * - 1 , 

восстановление давления в расходящейся части диффузора зависит от %я 

линейно. Эта простота обусловлена постоянством динамического напора за 
скачком V 2p„,C 2

2=const. 
Остается рассмотреть, что происходит с Ар в случае, когда ф изменя­

ется вследствие изменения одного только р, при сохранении значений ско­
ростей Ci и Сг в качестве неизменных параметров (и £ я тоже). Такое из­
менение условий на входе в диффузор может иметь место при изменении 
в широких пределах давления влажного пара. 

* Все сказанное выше относительно зависимости | д от ф, разумеется, справедли­
во и при Ci=var. 



Вследствие C 2 =const при этом M=const, а с учетом C ^ c o n s t и р с м = 
=const. Отношение плотностей связано однозначным образом с паросодер-
жанием 

Легко убедиться, что изменение р в этих условиях никакого влияния 
на Ар не оказывает. Действительно, выбрав в качестве масштаба опять 
'АрнА 2 и переписав (1) в виде 

непосредственно видим, что Aip зависит только от С и | д , которые по ус­
ловию остаются неизменными. 

Из сопоставления зависимостей (16) и (1в) очевидно, что Atp_ совер­
шенно одинаковым образом зависит от ф (при условии ф > р ) и от С (неза­
висимо от характера изменения р и ф). 

Поэтому кривые Aip=f(q>) при | д как параметре на рис. 2 тождествен­
но совпадают с кривыми Atp=f(C) при | д как параметре. Для удобства 
представления в таком виде в нижней половине рис. 2 построена зависи­
мость ф=ф(С) при р как параметре, представляющая собой семейство 
прямых, проходящих через точку С—1, ф = 1 и точки С = р при ф=0. По­
этому можно, установив значение С', затем определять_ф (по заданному р 
или наоборот). Рассмотрение семейства прямых ф=ф(С) на рис. 2 еще раз 
подтверждает, что при р < ф ф«С и ось абсцисс можно рассматривать как 
ось С и ф одновременно. 

При таком представлении зависимости (1), безразмерное восстановле­
ние давления является функцией только двух аргументов, один из кото­
рых определяет интенсивность скачка, а другой — величину диссипатив-
ных потерь в дозвуковом потоке за скачком, т. е. достигается предельная 
простота связей. 
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