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ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕЧЕНИЯ МНОГОФАЗНЫХ ЖИДКОСТЕЙ 
В ВИХРЕВЫХ ТЕПЛОГЕНЕРАТОРАХ 

Выполнен анализ экспериментальных исследований процессов течения многофазной жидкости по замкнутому контуру вихрево-
го теплогенератора.Произведен вывод уравнения состояния рабочего тела при экзотермических вихревых процессах. Вихревой 
теплогенератор; вихревой эффект; газовая фаза; закрученные потоки  

 
 

 
При организации вихревого течения раз-

личными методами (тангенциальный или вин-
товой ввод, изменение геометрии вихревых ка-
налов по количеству и направлениям сопловых 
вводов и т. д.) начинают проявляться явления, 
совершенно не соответствующие закономерно-
стям классических одномерных течений. Осо-
бенности этих явлений в ряде случаев могут ис-
пользоваться для повышения энергоэффектив-
ности различных технологических процессов. 

Оптимизация этих процессов в значитель-
ной степени определяется уровнем математиче-
ского обеспечения на этапах расчетно-проект-
ных и доводочных работ. Численное моделиро-
вание, широко применяемое в настоящее время 
для исследования течения жидкости в трехмер-
ном представлении, несмотря на высокую точ-
ность и достаточное количество прикладных 
пакетов, не обеспечивает решение задач в не-
стационарной постановке. 

Именно необходимость нестационарного 
подхода к решению задач вихревых течений 
вынуждает изыскивать новые методы решений, 
включая ранее известные методы одномерных 
решений с введением эмпирических зависимо-
стей, идентифицированных по результатам экс-
периментальных испытаний. 

При проведении исследований в области 
термогидродинамики течения жидкостей 
в большинстве случаев принимается допущение 
о несжимаемости жидкости[1]. Оно заключается 
в том, что плотность жидкости считается посто-
янной по всему объему с течением времени. Это 
допущение существенно облегчает математиче-
ское моделирование термодинамических про-
цессов течения жидкости тем, что уравнение 
неразрывности принимает простой вид  

0 div =υ , 

                                                 
 
Контактная информация: 8(347)273-09-44 

где υ  – вектор скорости жидкости. 
Кроме этого, допущение о несжимаемости 

автоматически приводит к однофазной поста-
новке задачи, что уменьшает размерность сис-
темы, так же облегчая ее решение. 

При решении задач течения закрученных 
потоков в большинстве случаев также исполь-
зуют допущение о несжимаемости. Вместе 
с тем, отличительная особенность течения жид-
кости по закрученной траектории состоит в том, 
что процесс носит экзотермический характер, 
проявляющийся в повышении температуры 
жидкости вплоть до температуры кипения при 
данном давлении, при течении жидкости 
по замкнутому контуру. 

Рассматривая процесс нагрева жидкости 
в замкнутом контуре постоянного объема (кон-
тур вихревого теплогенератора), можно наблю-
дать повышение давления рабочей среды [2], 
объясняющегося тепловым расширением жид-
кости. Но, если жидкость несжимаема, то при 
изменении давления должен изменяться объем, 
занимаемый жидкостью, что противоречит ре-
альным условиям замкнутого контура (объем 
постоянен). Таким образом, появляется расхож-
дение в трактовке процесса с реальным процес-
сом при допущении несжимаемости жидкости. 

Для устранения противоречия необходимо 
изменить допущение о несжимаемости. 

В жидкости всегда присутствует некоторое 
количество растворенного воздуха, определяе-
мое законом Генри 

атм

смг p

p
VkV ⋅⋅= ,  (1) 

где VГ – объем растворенного газа в жидкости; 
k – коэффициент растворимости (коэффициент 

Генри); Vсм – объем жидкости, в которой при-
сутствует растворенный воздух; p – давление 
в жидкости;  pатм – атмосферное давление. 
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Таким образом, можно считать рабочую 
среду – жидкость – многофазной изначально 
(при нормальных условиях), состоящей из жид-
кой фазы и газовой фазы (растворенный воз-
дух). Дополнительно, при нагреве жидкости 
происходит изменение агрегатного состояния 
жидкой фазы – переход от жидкого состояния 
в газообразное, проявляющееся в выделении 
водяного пара в результате испарения жидко-
сти. Жидкость, таким образом, представляет 
собой трехкомпонентную смесь, включающую 
собственно жидкость (воду), растворенный 
в ней при данной температуре и давлении воз-
дух и водяной пар, выделившийся при нагреве 
жидкости. В первом приближении можно счи-
тать жидкость двухкомпонентной – состоящей 
из жидкой фазы и газообразной фазы, вклю-
чающей растворенный воздух и водяной пар. 

В работе [3] рассматривается процесс влия-
ния растворенного газа на процессы в жидкой 
смеси при изменении ее температуры. Проана-
лизировав выведенные в работе соотношения, 
можно представить зависимость изменения объ-
ема газовой фракции от давления и температу-
ры при допущении, что скорость изменения 
температуры рабочей среды позволяет устано-
виться газовому равновесию. Под газовым рав-
новесием понимается соответствие объема рас-
творенного в жидкости воздуха при данном 
давлении и температуре, вычисляемому по за-
кону Генри (1). Объем газовой фракции, таким 
образом, изменяется по зависимости 
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где p0 – начальное давление в системе; T0 – на-
чальная температура системы; T – конечная 
температура системы; βT – термический коэф-
фициент объемного расширения жидкости. 

Рассмотрим процесс нагрева рабочей жид-
кости в замкнутом контуре вихревого теплоге-
нератора. 

Начальными условиями выбраны следую-
щие параметры: начальное давление системы 
равно статическому подпору, необходимому для 
запуска насоса; начальная температура жидко-
сти равна температуре окружающей среды, ко-
личество растворенного воздуха в жидкости со-
гласуется с законом Генри при данной темпера-
туре; расход жидкости равен нулю. 

При запуске насоса в замкнутом объеме 
происходит увеличение давления и температу-
ры (рис. 1) – здесь и далее представлены резуль-
таты эксперимента, описанного в [2]. 

 
Рис. 1. Экспериментальная зависимость 
приращения давления от приращения 

температуры 

Увеличение давления способствует объем-
ному сжатию жидкости, а увеличение темпера-
туры способствует температурному расшире-
нию жидкости. В случае несжимаемой жидко-
сти приращение давления имеет вид 

pV

V
p

β⋅
∆=∆
0

,                     (3) 

где ∆V = V – V0 – изменение объема среды; V0 – 
начальный объем системы; V = V0(1 + βT∆T) из 
условия температурного расширения; βT – тер-
мический коэффициентобъемного расширения 
[4]; ∆T – перепад температур; βp – коэффициент 
объемного сжатия.  

Согласно [5], коэффициент объемного сжа-
тия для воды при давлении до 50 МПа практи-
чески постоянен и равен 4,9 · 10–10 м2/Н. 

При подстановке вышеописанных выраже-
ний в уравнение (3), получается зависимость 
приращения давления от приращения темпера-
туры: 
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Представив выражение (4) в абсолютных 
значениях, получается зависимость давления от 
температуры, которую можно сравнивать с экс-
периментальной зависимостью: 
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При увеличении температуры на 16,82 °С 
давление в эксперименте увеличилось на 
1,3·105 Па (рис. 1), а по расчетам (5) давление 
должно было измениться на 8·105

 Па. Значит, 
присутствие растворенного воздуха в системе 
вносит определенный вклад в термодинамику 
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процесса. По выражению (2) изменение объема 
газовой фракции при подстановке эксперимен-
тальных данных за время до первого стравлива-
ния составило 281 мл, что соответствует коли-
честву растворенного воздуха в системе при 
начальных условиях (по выражению (1)).Таким 
образом, допущение о соответствии объема газа 
при начальных условиях является обоснован-
ным. 

Для идентификации оценки влияния объема 
газовой фракции на значение давления в систе-
ме был проведен эксперимент, описанный в [2], 
с дополнительным измерением объема выде-
лившегося рабочего тела из системы путем 
стравливания части рабочего тела. 

Процесс стравливания заключается в выпус-
ке части рабочего тела из контура в специаль-
ную систему измерения объема выделившегося 
тела, представленную на рис. 2. 

 
Рис. 2. Система измерения количества 

выделившегося рабочего тела из системы 

Необходимо отметить, что стравливание 
обусловлено соображениями безопасности, так 
как давление достигает критического для насоса 
значения, что может привести к выходу из строя 
механических частей насоса.  

При стравливании из системы выделяется 
водяной пар, растворенный воздух и жидкость. 
Для упрощения принимается, что выделяется 
газообразная среда и жидкая. При этом давле-
ние падает до некоторого значения (давление 
закрытия клапана стравливания – 0,7 Мпа 
при первом выпуске). Объем газообразной 
фракции, выделившейся из системы, может 
быть определен следующим образом: 
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Общее количество выделившегося рабочего 
тела может быть определено как эксперимен-
тальным, так и расчетным путем. 

В результате эксперимента объем выделив-
шегося рабочего тела составил 281 мл, это сви-
детельствует о том, что выделялась газообраз-
ная фракция. Таким образом, можно принять, 

что объем газа, рассчитанный по формуле (2), 
позволил при данной температуре установиться 
давлению, полученному в эксперименте. 

Тогда после стравливания дальнейший рост 
давления низкими темпами относительно тем-
пов расчетных обусловлен выделением газовой 
фракции, объем которой можно рассчитать 
по выражению (2). 

Показатель количества газовой фракции 
может быть получен из соотношения 
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где n – показатель количества газа в системе: 
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Он определяет степень выделения газовой 
фракции при нагреве жидкости в замкнутом 
контуре.  

Принимая линейную зависимость объема 
газовой фракции от показателя количества газа, 
можно вывести отношение объема газа в систе-
ме от показателя количества газа. Прямая стро-
ится по двум точкам: по уравнению (5) в случае 
однофазной среды, показатель равен 53 (8), 
а объем газа равен нулю; по эксперименту и вы-
ражению (2) показатель равен 3,4; объем газа 
равен 281 мл. Уравнение прямой выглядит сле-
дующим образом: 

.298,00056,0 +−= nV
г

          (9) 

Для оценки объема газа, выделившегося пе-
ред каждым стравливанием, сначала считается 
показатель количества газа по формуле (8), за-
тем по формуле (2) или (9) находится объем га-
зовой фракции. 

Суммарный объем газовой фракции, выде-
лившийся из замкнутого контура за время до 
нагрева рабочей жидкости до температуры ки-
пения при данном давлении, составил по экспе-
рименту, 1400 мл, а по расчетам 1375 мл, что не 
превышает 5 % погрешности. Погрешность обу-
словлена выбором линейной зависимости объе-
ма газа от показателя количества газа, но вслед-
ствие работы в области малых значений показа-
теля количества газа (n = 3…8),такие величины 
объемов газовой фракции оправданы приемле-
мой погрешностью. 

Приведенные выше расчеты позволяют со-
ставить уравнение состояния многофазной жид-
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кости при ее вихревом движении по замкнутому 
контуру. 

Плотность смеси жидкой и газообразной фаз 
можно принять равной сумме плотностей каж-
дой фазы с учетом их концентраций при данных 
условиях: 

ггжж nn ρ+ρ=ρ ,       (10) 

где жρ – плотность жидкой фазы (принимается 

эквивалентной плотности воды); 
V

V
n ж
ж =  – 

концентрация жидкой фазы, жV – объем, зани-
маемый жидкой фазой, V  – объем системы; ρг – 

плотность газообразной фазы; 
V

V
n г
г = – концен-

трация газообразной фазы, гV – объем газовой 
фазы. 

Принимая допущение, что в системе отсут-
ствует свободный воздух, объем жидкой фазы 
можно вычислить, решив уравнение закона 
Генри при условии V = Vж + Vг:  
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Плотность смеси с учетом концентраций и 
объемов каждой из фаз можно записать как 
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Если рассматривать функциональный вид 
уравнения (12), то получится уравнение состоя-
ния: 
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В результате составлена концептуальная 
модель процесса нагрева рабочего тела при 
движении по закрученной траектории в замкну-
том контуре. На основании принятых допуще-
ний составлено идентифицированное уравнение 
состояния рабочего тела (13), позволяющее учи-
тывать влияние газообразной фазы на экзотер-

мические процессы в закрученных потоках 
жидкости. 
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