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A CONSTRUCTION AND A NUMERIC REALIZATION 
OF STEAM-GAS STREAM MATHEMATIC MODEL 
I.I. Valov, A.D. Zhabotinsky, B.M. Tulkin 

В работе построена математическая модель образования парогазовой 
смеси и предложен алгоритм численного метода, предназначенного для 
расчета одномерных парогазовых потоков. Предложен стохастический ал­
горитм, позволяющий учесть случайный характер формирования подавае­
мых в поток капель в соответствии с действующим законом распределения 
их по диаметрам. 

Ключевые слова: образование парогазовой смеси, численный метод, 
случайное распределение. 

Mathematic model of steam-gas stream formation has been constructed, 
and numeric method of one-dimention two-phases streams calculation has been 
suggested. Stochastic algorithm to account the drop diameter in accordance 
to the current random distribution law has been suggested. 

Keywords: a steam-gas stream formation, a numeric method, a random 
distribution. 

Продукты сгорания ракетных двигателей имеют достаточно высокую температуру, что 
приводит к необходимости тепловой защиты близрасположенных конструктивных элемен­
тов. В настоящей работе предлагается способ снижения температуры путем впрыска воды 
в дозвуковой поток горячих газов. 

Смесь, образующаяся в результате впрыска жидкости в поток горячего газа, представ­
ляет собой двухфазную трехкомпонентную среду, состоящую из газа, капель жидкости и 
образующегося при ее испарении пара. Для каждой составляющей определены свои макро­
скопические параметры, присущие каждой фазе. 

Построение инженерной математической модели образования и дозвукового движения 
парогазовой смеси проведем при следующих сделанных предположениях: 

1) газ считается инертным, то есть не вступающим в химические реакции с парами 
впрыскиваемой жидкости. В процессе смесеобразования его состав не претерпевает суще­
ственных изменений; 

2) перемешивание паров впрыскиваемой жидкости и инертного газа происходит доста­
точно быстро, так что выполняется условие теплового равновесия; 

3) стенки газохода считаем теплоизолированными; 
4) нагрев и испарение капель впрыскиваемой жидкости происходит только за счет тепла, 

отбираемого от газовой фазы; 
5) занимаемый каплями объем мал. Вследствие этого пренебрегаем процессами столк­

новения капель; 
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6) процессами дробления капель также пренебрегаем; 
7) впрыскиваемая жидкость предполагается несжимаемой; 
8) скоростным запаздыванием капель пренебрегается; 
9) размер капель жидкости много меньше расстояний, на которых макроскопические 

параметры меняются существенно; 
10) размер капель много меньше расстояния между ними, поэтому члены, характеризу­

ющие межфазное взаимодействие, находятся исходя из данных о теплообмене и массообмене 
для одиночной капли; 

11) инертный газ и пар считаются идеальными с постоянными удельными теплоемко-
стями. 

На основе сделанных предположений система уравнений для описания движения паро­
газовой смеси имеет вид: 

Здесь ρ - плотность; и - скорость; Ρ - давление; Ε - полная внутренняя энергия единицы 
объема; е - внутренняя энергия единицы массы газа; R - газовая постоянная. Индекс г 
относится к инертному газу; π к пару; гф к газовой фазе. Величины, не имеющие индек­
са, относятся ко всей смеси в целом. Под плотностью рв понимается масса капель воды, 
содержащихся в единице объема смеси. 

Первые два уравнения в системе (1) представляют собой запись закона сохранения мас­
сы. Первое уравнение показывает, что в потоке нет источников инертного газа. Второе ха­
рактеризует тот факт, что состав парогазовой смеси изменяется за счет испарения капель 
жидкости в потоке. Третье уравнение - запись закона сохранения импульса в предположе­
нии об отсутствии скоростного запаздывания капель. Четвертое показывает, что отбираемое 
от газовой фазы тепло расходуется на нагрев и испарение капель. Система (1) дополняется 
уравнением состояния (2). 

Для того, чтобы система уравнений (1 - 2) была замкнутой, требуется дополнить ее 
выражениями, определяющими величины J и Q. 

Величины J и Q характеризуют массообмен и теплообмен между фазами. Их опреде­
ление основано на исследовании процесса испарения единичной капли в газовой среде. 

Описанию процесса испарения единичной капли посвящено множество работ [1, 2, 3]. 
Воспользуемся результатами, полученными Д. А. Франк-Каменецким [3]. Для единичной 
капли приток массы и энергии определяется для двух основных случаев: 

1. Температура капли меньше температуры кипения воды: 
Теплота, отбираемая у газовой фазы, идет на нагрев капли. В предположении, что ввиду 

малости диаметра капли ее температура постоянна по всему объему, дифференциальное 
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уравнение изменения температуры капли записывается в следующем виде: 

Секундный приток энергии к капле составляет: 

Ввиду кратковременности процесса нагрева до температуры кипения пренебрежем воз­
можным диффузионным притоком массы к газовой фазе: 

2. Температура капли равна температуре кипения воды: 
Теплота, отбираемая у газовой фазы, идет на испарение капли. 
Приток массы к газовой фазе составляет 

при этом от газовой фазы отбирается количество тепла 

Также заметим, что следующие характеристики воды не являются константами: 
- температура кипения воды Ts при различных давлениях; 
- удельная теплоемкость воды Св при различных температурах; 
- удельная теплота парообразования L. 
Значения этих характеристик определяются экспериментальным путем, результаты из­

мерений представляются в виде таблиц зависимостей от параметра [4, 5]. На основании ана­
лиза представленных в этих таблицах данных были подобраны следующие аналитические 
зависимости: 

В диапазоне изменения давлений от 1 до 100 атмосферных зависимость температуры 
кипения воды от давления может быть аппроксимирована с помощью следующей 
формулы: 

что соответствует диапазону температур (373...584 К). Здесь Т$ выражается в Кельвинах, 
давление в Паскалях. 

В диапазоне температур от 293 до 593 К (т. е. от 20 до 320 °С) удельная теплоемкость 
воды в зависимости от температуры выражается как: 



И.И. Валов, А.Д. Жаботинский, Б.М. Тюлькин 

Серия <Математическое моделирование и программирование;», вып. 7 29 



Построение и численная реализация математической модели... 

Второй шаг - вычисление значений в регулярных точках сетки: 
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Как непосредственно следует из рассмотрения схемы численного метода, для ее реали­
зации на каждом следующем расчетном шаге по времени требуется определить величины 

Их нахождение основывается на исследовании процесса испарения еди­
ничной капли в газовой среде и для ячейки с индексом (i,п) эти величины представляют 
собой: 

- сумма масс всех капель, заключенных в ячейке расчетной сетки, деленная на 
объем этой ячейки; 

- сумма притоков массы от всех капель, заключенных в ячейке расчетной сетки, 
деленная на объем этой ячейки; 

- сумма притоков энергии от всех капель, заключенных в ячейке расчетной сетки, 
деленная на объем этой ячейки. 

При программной реализации метода для нахождения предлагается 
ввести в рассмотрение новый объект - «Капля >, обладающий следующими основными 
характеристиками: 

- положение капли (т. е. ее координата х); 
- данные о текущих диаметре (и как следствие массе) и температуре капли; 
- данные о текущем притоке массы и текущем притоке энергии от капли, определяемые 

в соответствии с (4) - (7). 
Все участвующие в расчете капли помещаются в динамический список. Первоначальная 

температура каждой капли принимается равной температуре воды в емкости. 
Формирование капель происходит следующим образом: 
Вводится в рассмотрение некоторая величина - «ожидаемая масса» М. На каждом 

шаге по времени определяется текущий расход каждой форсунки т и «текущая мас­
са» 

Согласно теории форсунок [7], расход каждой форсунки т определяется как: 

- коэффициент расхода форсунки, 5ф - площадь проходного сечения форсунки, 
- перепад давлений на форсунке, рж - плотность впрыскиваемой через форсунку жидкости. 

Когда текущая масса превышает ожидаемую, капля считается сформированной и вво­
дится в расчет (добавляется в динамический список). «Текущая масса» обнуляется и на­
значается новая «ожидаемая масса». 

Поскольку диаметр капель жидкости, подаваемой в поток горячего газа через форсунку, 
не является постоянным, а носит случайный характер, при программной реализации метода 
требуется дополнительно реализовать алгоритм, возвращающий случайное значение ожи­
даемого диаметра капли в соответствии с действующим законом распределения. 

Как показывают проведенные опыты [7], при впрыске жидкости в газовый поток рас­
пределение впрыскиваемых капель по их диаметрам в факеле распыла форсунки подчине­
но нормальному закону распределения. Плотность нормального распределения выражается 
формулой 
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При этом математическое ожидание и среднее квадратичное отклонение σ диаметра 
капли зависят от перепада давлений на форсунке и ее конструктивных особенностей, а также 
характеристик газа в потоке и подаваемой жидкости. 

Одна из теорий распада струи жидкости в газовом потоке гласит, что распад струи 
происходит по причине воздействия внешних сил на ее поверхность. При движении струи 
происходит трение ее поверхности о сжатые газы. В результате действия сил трения и сил 
поверхностного натяжения струя распадается на отдельные капли. При этом математиче­
ское ожидание диаметра капли определяется по полуэмпирической формуле [7]: 

Здесь - коэффициент поверхностного натяжения подаваемой жидкости. 
Среднее квадратичное отклонение диаметра капли σ определим как -

коэффициент вариации. Примем этот коэффициент постоянным (то есть не изменяющимся 
в процессе всего расчета) и зависящим только от конструктивных особенностей форсун­
ки. Пусть находится в пределах (в силу того, что диаметр капли D не может 
принимать отрицательные значения). 

Чтобы отразить в математической модели случайный характер диаметра образующейся 
капли, следует реализовать алгоритм, возвращающий ожидаемое значение диаметра, исходя 
из известных значений его математического ожидания и среднеквадратичного отклонения. 

Исходя из свойств нормального распределения и воспользовавшись <правилом 3 
сигма>, будем предполагать, что диаметр капли может варьироваться в пределах 

(и не выходит из этого диапазона). 
Зададимся неким достаточно большим целым числом N. Разобьем отрезок 

равных элементарных отрезков. - длина элемен­
тарного отрезка. Каждому элементарному отрезку с индексом г поставим в соответствие 
три целых числа: выберем таким образом, чтобы 
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В соответствии с формулой трапеций имеем следующее выражение: 

(Это же выражение задает и последовательность их вычисления). 
На следующем шаге алгоритма сгенерируем случайное число Л, изменяющееся в пре­

делах При реализации программы на ЭВМ можно воспользоваться стан­
дартной для многих языков программирования функцией random или одним из методов 
генерации псевдослучайных чисел. 
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Найдем индекс элементарного отрезка, для которого Возвра­
щаемый диаметр D определим как координату середины этого отрезка: 
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В Таблице представлено сравнение расчетных данных с экспериментальными (прово­
дится сравнение температурных режимов в рассматриваемом объеме). 
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