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АННОТАЦИЯ 

При охлаждении высокотемпературной поверхности 
дисперсным потоком капли сталкиваются с поверхностью 
преимущественно под углом. Для анализа процесса теп-
лообмена предлагается использовать характерные вели-
чины – минимальную толщину парового зазора и харак-
терное время теплового взаимодействия, позволяющие 
получить критерии подобия теплового взаимодействия 
капли с высокотемпературной поверхностью. 

Предложена модель течения пара в зазоре, учиты-
вающая касательную составляющую скорости капли. 

1.  ВВЕДЕНИЕ 

При столкновении капли под углом к поверх-
ности, процессы деформации и отскока капли оп-
ределяются нормальной составляющей скорости 
Wн, следовательно, время теплового взаимодейст-
вия 0нτ  и коэффициент деформации K0н находятся 

с учетом нормальной составляющей скорости кап-
ли. В этом случае время теплового взаимодейст-
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 — критерий Вебера. При анализе 

теплообмена примем, что температура капли равна 
температуре насыщения, теплообмен определяется 
теплопроводностью через паровой зазор и весь теп-
ловой поток на каплю идет на испарение с поверх-
ности капли в паровой зазор.  

2.  ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  КАПЛИ   
С  ПОВЕРХНОСТЬЮ  

Процесс теплообмена при тепловом контакте с 
поверхностью капли определяется теплопроводно-
стью через паровую прослойку, толщина которой 
зависит как от нормальной Wн, так и касательной 
составляющей скорости капли Wτ . 

Для анализа течения пара в зазоре между каплей 
и поверхностью представим его как результат су-
перпозиции двух течений – радиального (относи-
тельно центра капли) и относительного течения 

вдоль поверхности с касательной составляющей 
скорости капли. Тогда расход пара из зазора можно 
представить в виде суммы расходов через кольцевое 
сечение, определяемого радиальной составляющей 
скорости, и через миделевое сечение зазора, опре-
деляемого касательной составляющей скорости ка-
пли, 2 ( ) 2rV R W R R Wτ= π δ + δ . Расход пара, опреде-
ляемый тепловым потоком через зазор, выражается 

как 
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где п пk i r= Δ  – коэффициент перегрева пара в за-
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условный коэффициент температуропроводности 
пара в паровом зазоре с учетом теплоты парообра-
зования. В этом случае  выражение для радиальной 

скорости принимает вид *п
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Давление в центре капли находим на основании 
решения уравнения Навье-Стокса для безградиент-
ного радиального течения со скоростью ( )rW R . Ус-
ловием торможения капли является равенство мак-
симального давления в паровом зазоре 0p  

динамическому давлению капли, отсюда получаем 
биквадратное уравнение для толщины парового за-
зора в момент полного торможения капли. 
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где * п кρ = ρ ρ  относительная плотность пара в за-

зоре. Решение уравнения (1) имеет вид 
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Преобразуем полученное уравнение с использо-

ванием критериев теплового взаимодействия капли 

с поверхностью к.п к к пRe νW d=  и *п п пPr a= ν . 
Составляющие скорости капли выражаются через 
угол γ между скоростью капли и нормалью к по-

верхности как к sinW Wτ = γ и н к cosγW W= .   
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где нδ  – толщина парового зазора при нормальном 

столкновении капли. 
 

Здесь введено обозначение 
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Величина β представляет собой коэффициент, зави-
сящий от угла падения капли и критерия Вебера, оп-
ределяющего коэффициенты деформации 0нK  и 

0K , который находится по полной скорости капли 

кW . Заметим, что выражение для толщины парового 

зазора при нормальном столкновении полностью со-
ответствует полученному ранее [1], с учетом преоб-
разования его с использованием критериев подобия.  

На рис. 1 приведена расчетная зависимость от-
носительного увеличения толщины паровой про-
слойки при различных значениях числа Вебера.  
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Рис. 1. Относительная толщина парового зазора:  
1 – We = 10; 2 – We = 50; 3 – We = 1000 

Тепловосприятие капли определим в предполо-
жении подобия теплового контакта капель с по-
верхностью с использованием характерных величин 
— толщины парового зазора и времени теплового 
взаимодействия с учетом того, что время теплового 
взаимодействия находится при подстановке нор-
мальной составляющей скорости капли. 

 2 2п
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Q d K= . Учитывая, что эта формула 

использует характерные значения, она определяет 
тепловосприятие капли с точностью до постоянного 
коэффициента 

После соответствующих подстановок получаем 
выражение для тепловосприятия капли с точностью 
до постоянного коэффициента 
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 — угловой коэффициент, 

определяющий влияние угла падения капли. Вели-
чина постоянного коэффициента найдена на основе 
анализа экспериментальных данных по форсуноч-
ному охлаждению непрерывнолитых слитков [2] и 
составляет 2.5C = .  

На рис. 2 приведены зависимости относительно-
го изменения тепловосприятия (по отношению к те-
пловосприятию при нормальном соударении) от уг-
ла падения капли для различных значений числа 
Вебера. Основными факторами, определяющими 
изменение тепловосприятия капли, являются сни-
жение коэффициента деформации, увеличение тол-
щины парового зазора и времени теплового взаимо-
действия. При малых значениях критерия Вебера 
определяющим является увеличение времени теп-
лового взаимодействия и имеет место увеличение 
тепловосприятия капли. При We 10>  все более су-
щественными оказываются рост толщины зазора и 
снижение коэффициента деформации и с ростом уг-
ла падения происходит снижение тепловосприятия 
капли. При углах падения менее 30–40° изменение 
тепловосприятия несущественно. 

4.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получены уравнения для тепловосприятия капли 
при косом соударении с охлаждаемой поверхно-
стью с использованием критериев подобия теплово-
го взаимодействия. Касательное взаимодействие 
можно учесть полученными угловыми коэффициен-
тами. При углах падения капли менее 40° влияние 
его на тепловосприятие несущественно. 
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Рис. 2. Относительное изменение тепловосприятия 

капли: 1 — We=10; 2 — We=50; 3 — We=100 

СПИСОК  ОБОЗНАЧЕНИЙ 

а – коэффициент температуропроводности, м2/с; 
С – постоянный коэффциент; 
d – диаметр, м; 
i – энтальпия, Дж/кг; 
К – коэффициент деформации; 
R – радиус капли, м; 
r – теплота парообразования, Дж/кг; 
t – температура, °С; 
W – скорость капли, м/с; 
We – критерий Вебера; 
Re – критерий Рейнольдса; 

Pr – критерий Прандтля; 
β – коэффициент; 
γ – угол между скоростью капли и нормалью к поверхно-
сти; 
δ – толщина паровой прослойки, м; 
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); 
ν – кинематический коэффициент вязкости, м2/с; 
ρ – плотность, кг/м3; 
σ – поверхностное натяжение капли, Н/м; 
τ – время, с; 
υ – температурный напор, К;  
φ – угловой коэффициент. 
Индексы: 
r – радиальная составляющая скорости; 
к – капля; 
н – нормальная составляющая скорости; 
п – пар; 
пов – поверхность; 
ср – средний; 
τ – касательная составляющая скорости; 
0 – полная деформация; 
* – условный параметр. 
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