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Аннотация. В работе численно решается задача о коагуляции твердых частиц и капель при вдуве
газокапельного потока в поток газовзвеси. Предполагалось, что в плоском канале движется запы-
ленная среда, а через боковую поверхность канала происходит вдув газокапельной смеси. В ре-
зультате коагуляции твердых частиц и капель происходит уменьшение средней плотности фракции
твердых частиц и изменение фракционного состава капельной смеси. Расчеты выполнены на ос-
нове математической модели динамики полидисперсной многоскоростной и многотемпературной
газовзвеси с лагранжевой моделью коагуляции частиц с относительным скоростным скольжением.
Математическая модель реализовывала континуальную методику моделирования динамики мно-
гофазных сред, позволяющую учесть межфазное взаимодействие. Динамика несущей среды опи-
сывается системой уравнений Навье – Стокса для сжимаемого теплопроводного газа с межфазным
теплообменом и обменом импульсом. Учитывались сила аэродинамического сопротивления, сила
присоединенных масс и динамическая сила Архимеда. Дисперсная фаза состояла из ряда фрак-
ций, различающихся размером дисперсных включений и плотностью материала частиц. Гидро-
и термодинамика каждой дисперсной фракции описывалась системой уравнений гидродинамиче-
ского типа, включающей в себя уравнение неразрывности, уравнения сохранения составляющих
импульса и уравнение сохранения тепловой энергии, записанные с учетом межфазного теплового
и силового взаимодействия. Система уравнений динамики многоскоростной многотемпературной
полидисперсной системы интегрировалась явным конечно-разностным методом Мак-Кормака. Мо-
нотонность решения обеспечивалась схемой нелинейной коррекции. В результате проведения рас-
четов получены временные и пространственные зависимости, характеризующие эволюцию состава
многофракционной системы при смешении потоков различной дисперсности.
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Numerical study of coagulation of dispersed inclusions during injection
of droplet fractions into a flow of dusty medium
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Abstract. The paper presents a numerical solution to the problem of coagulation of solid particles and
droplets during the injection of a gas-droplet flow into a gas suspension flow. It was assumed that a
dusty medium moves in a flat channel, and a gas-droplet mixture is blown through the side surface
of the channel. As a result of the coagulation of solid particles and droplets, the average density of
the solid particle fraction decreases and the fractional composition of the droplet mixture changes. The
calculations are based on a mathematical model of the dynamics of a polydisperse multi-velocity and
multi-temperature gas suspension with a Lagrangian model of particle coagulation with relative velocity
sliding. The mathematical model implemented a continuum technique for modeling the dynamics of
multiphase media, which makes it possible to take into account the interphase interaction. The dynamics
of the carrier medium is described by the Navier – Stokes equations for a compressible heat-conducting
gas with interphase heat and momentum exchange. The aerodynamic drag force, the added mass force,
and the dynamic Archimedes force were taken into account. The dispersed phase consisted of a number of
fractions differing in the size of dispersed inclusions and the density of the particle material. The hydro-
and thermodynamics of each dispersed fraction were described by a system of hydrodynamic equations,
including the continuity equation, the equations for the conservation of momentum components, and
the equation for the conservation of thermal energy, written taking into account the interphase thermal
and force interaction. The system of equations for the dynamics of a multi-velocity multi-temperature
polydisperse system was integrated by the explicit finite-difference McCormack method. The monotonicity
of the solution was ensured by a nonlinear correction scheme. As a result of the calculations, time and
space dependencies were obtained that characterize the evolution of the composition of a multi-fraction
system when mixing flows of different dispersion.
Keywords: coagulation, multiphase medium, polydisperse gas suspension, viscous compressible heat-
conducting gas, numerical modeling
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Введение

Методы моделирования динамики неоднородных сред позволяют описать многие при-
родные и технологические процессы [1–31]. Общая теория динамики многофазных и неод-
нородных сред представлена в монографии [1].

Проблемы высокоскоростного движения газожидкостных сред исследованы в [2]: изло-
жены теоретические основы, расчетные методы и примеры решения прикладных задач.

В [3] представлены результаты исследований по кинетической теории коагуляции, раз-
работаны аналитические методы решения уравнений коагуляции.
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Теоретические и экспериментальные результаты, связанные с описанием течений газо-
дисперсных сред в соплах с учетом взаимодействия частиц с газовым потоком, приведе-
ны в [4].

В [5] рассматриваются вопросы математического моделирования ударно-волновых про-
цессов в многофазных средах, получены уравнения и определена структура ударной волны
в газовых смесях и двухфазных средах.

Методология математического моделирования течений двух- и трехфазных неоднород-
ных сред, состоящих из газа с твердыми и жидкими частицами при наличии их взаимодей-
ствия между собой, разрабатывалась в [6].

В [7] представлены математические модели и проведены численные расчеты без учета
вязкости среды динамики запыленных, газокапельных и порошковых сред в одномерном
приближении.

Математические модели, численные алгоритмы решения и результаты расчетов ударно-
волновых и детонационных процессов в газовзвесях с металлическими частицами приведе-
ны в [8].

На данный момент актуальными являются также исследования динамики многофазных
сред без учета механических превращений дисперсных включений [9,10]. Так, в [9] получе-
но аналитическое решение уравнений одномерной стационарной модели уединенной волны
в газожидкостной смеси без учета диссипативных процессов, рассмотрено течение жид-
кости с газовыми пузырьками. В [10] изучаются особенности эволюции волн в жидкости,
содержащей область с пузырьками газа. Задача рассматривается в двухмерной постанов-
ке, уравнения математической модели интегрируются численно. Представлены результаты
исследований воздействия волнового импульса на твердую стенку, частично покрытую пу-
зырьковой завесой.

Методика математического моделирования процесса коагуляции взвешенных частиц,
основанная на статистическом методе Монте-Карло, представлена и апробирована в [11].

В работе [12] приведены результаты исследования влияния гидродинамического взаи-
модействия частиц сферической формы на скорость их коагуляции.

На основе модели несжимаемой жидкости в [13] проведено численное моделирование
динамики столкновения двух капель азота в низкотемпературной среде при различных
числах Вебера, Рейнольдса и параметрах удара. Для сопоставления приводится описание
столкновения двух водяных капель.

В статье [14] построена модель движения газодисперсной среды, сопровождающаяся
процессами гомогенной нуклеации, коагуляции и фазовыми переходами. Считается, что
процесс коагуляции кластеров происходит за счет их броуновского движения.

В [15] математически моделируется процесс коагуляции твердых дисперсных частиц с
каплями орошаемой жидкости в аппаратах мокрого типа на основе труб Вентури под дей-
ствием ультразвуковых колебаний высокой интенсивности. Показана возможность повы-
шения эффективности улавливания высокодисперсных частиц в скруббере Вентури за счет
введения ультразвуковых колебаний и определены оптимальные режимы (частота, уровень
звукового давления), включая направление и зону воздействия.

Математическое моделирование коагуляции капель конечного числа фракций полидис-
персной смеси, впрыскиваемых форсункой в область аэрохолодильной установки вдоль на-
правления движения потока воздуха, выполнено в [16]. Доказывается незначительность
влияния тепломассобмена между веществом капель и окружающим воздухом на изменение
их размеров за время движения от форсунки до рабочей части установки.

Работа [17] посвящена исследованию процессов столкновения и коагуляции дисперсных
частиц. Разработана математическая модель ядер столкновения и коагуляции частиц сфе-
рической формы в турбулентном потоке. Моделируется коагуляция капель, взвешенных в
атмосфере.

В статье [18] разработана математическая модель ядра коагуляции при наличии турбу-
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лентного, броуновского, градиентного и гравитационного механизмов столкновений, также
учитывался эффект кластеризации частиц под действием турбулентности.

В исследовании [19] оценивается относительная погрешность экспериментов по субмик-
ронной аэрозольной коагуляции и гравитационному осаждению, а также результаты про-
гнозирования модели применительно к водяному пару. На основе экспериментальных дан-
ных в этой статье к исходной модели добавлены поправочные коэффициенты для интен-
сивности процессов коалесценции и седиментации.

Изучению скорости коагуляции сферических частиц, взвешенных в газовой среде, по-
священа работа [20]. Исследовано влияние электростатических сил на скорость коагуля-
ции проводящих сфер, взаимодействующих друг с другом. При очистке запыленных сред
от твердых дисперсных включений применяются технологии, основанные на поглощении
твердых частиц жидкими каплями с последующим разделением фаз.

Для описания физических процессов в такого рода технологиях, для конструирования
«мокрых» скрубберов — устройств, их реализующих, а также для выбора рабочих режи-
мов разрабатываются численные модели течения газодисперсных сред [21–23]. В работе [21]
рассмотрены задачи математического моделирования и расчета тепловой эффективности
таких устройств, описаны конструктивные характеристики насадочных скрубберов конден-
сационного охлаждения газа водой в пленочном противоточном режиме. В [22] приведены
результаты исследования движения вращающихся капель жидкости и предложена техно-
логия гидровихревого пылеулавливания. В [23] разработана общая математическая модель
эволюции состояния трехфазной полидисперсной среды применительно к процессу очистки
газов от твердых частиц в скруббере на основе сопла Вентури.

В устройствах жидкостного пылеулавливания, происходящего при температурах, мень-
ших температуры фазового равновесия рабочей жидкости, основным физическим процес-
сом является процесс коагуляции твердой частицы с каплей и капель различного размера.
Технология очистки газа от твердых частиц с использованием «мокрых» срубберов вклю-
чает в себя процесс коагуляции водяных капель и твердых частиц с последующим разделе-
нием газовой и дисперсной фазы, состоящей из капель с твердыми частицами. Разделение
фаз происходит в центробежных сепараторах или в инерционных классификаторах, эффек-
тивность работы которых зависит от массы частиц, образующихся в процессе коагуляции.
Поскольку при распылении жидкости образуется полидисперсная система капель, то требу-
ется оценка дисперсности системы с учетом коагуляции капель и твердых частиц, а также
коагуляции капель различных размеров, движущихся в потоке с разным скоростным сколь-
жением.

В данной работе представлена математическая модель и приведены результаты расче-
тов динамики и дисперсности смеси при взаимодействии полидисперсного газожидкостного
потока и потока газовзвеси, содержащей твердые частицы. Целью работы было исследова-
ние процесса коагуляции пылевой фракции и капельных фракций при несоосном начальном
направлении потоков. Рассмотрена пространственная и временная эволюция распределения
средних плотностей фракций на основе численного решения системы уравнений динамики
полидисперсной газовзвеси [7], дополненной моделью столкновительной коагуляции дис-
персных включений [24].

Математическая модель

Движение несущей среды описывается системой уравнений Навье – Стокса c учетом
межфазного силового взаимодействия и теплообмена [7, 25–31]:
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Замыкают уравнения (1)–(4) следующие соотношения:

𝑝 = (𝛾 − 1)(𝑒− 𝜌(𝑢2 + 𝑣2)/2), 𝑒 = 𝜌(𝐼 + (𝑢2 + 𝑣2)/2), (5)

𝜏𝑥𝑥 = 𝜇

(︂
2
𝜕𝑢

𝜕𝑥
− 2

3
𝐷

)︂
, 𝜏𝑦𝑦 = 𝜇

(︂
2
𝜕𝑣

𝜕𝑦
− 2

3
𝐷

)︂
, (6)

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 = 𝜇

(︂
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥

)︂
, 𝐷 = 𝜇

(︂
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦

)︂
. (7)

В уравнениях применяются следующие обозначения: 𝜌 — плотность газа; 𝑢, 𝑣— состав-
ляющие вектора скорости газа 𝑉 = (𝑢, 𝑣); 𝜏𝑥𝑥, 𝜏𝑥𝑦, 𝜏𝑦𝑦 — составляющие тензора вязких на-
пряжений несущей среды; 𝑝— давление газа; 𝑒— полная энергия несущей среды; 𝜆, 𝛾, 𝜇—
коэффициенты теплопроводности, динамической вязкости и постоянная адиабаты для несу-
щей среды; 𝐼 = 𝑅𝑇/(𝛾−1)— тепловая энергия несущей среды, где 𝑅— газовая постоянная,
𝑇 — температура несущей среды [7,32].

Динамика каждой фракции дисперсной фазы описывается уравнением сохранения сред-
ней плотности фракции, уравнениями сохранения составляющих импульса и уравнением
сохранения тепловой энергии [26]:

𝜕𝜌𝑖
𝜕𝑡

+
𝜕(𝜌𝑖𝑢𝑖)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌𝑖𝑣𝑖)

𝜕𝑦
= 0, (8)

𝜕(𝜌𝑖𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑖𝑢

2
𝑖 ) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑖𝑢𝑖𝑣𝑖) = 𝐹𝑥𝑖 − 𝛼𝑖

𝜕𝑝

𝜕𝑥
, (9)

𝜕(𝜌𝑖𝑣𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑖𝑢𝑖𝑣𝑖) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑖𝑣

2
𝑖 ) = 𝐹𝑦𝑖 − 𝛼𝑖

𝜕𝑝

𝜕𝑦
, (10)

𝜕𝑒𝑖
𝜕𝑡

+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑒𝑖𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑒𝑖𝑣𝑖) = 𝑄𝑖. (11)

Индекс 𝑖 относится к физическим величинам 𝑖-й фракции дисперсной фазы. Переменные
без индекса описывают изменение физических параметров несущей среды.

Для дисперсной фазы используются обозначения: 𝛼𝑖 — объемное содержание 𝑖-й фрак-
ции дисперсной фазы; 𝜌𝑖 = 𝛼𝑖𝜌𝑖0 — средняя плотность 𝑖-й фракции дисперсной фазы; 𝜌𝑖0 —
физическая плотность материала 𝑖-й фракции; 𝑢𝑖, 𝑣𝑖 — составляющие вектора скорости 𝑖-й
фракции дисперсной фазы 𝑉𝑖 = (𝑢𝑖, 𝑣𝑖); 𝑒𝑖 и 𝑇𝑖 — тепловая энергия и температура 𝑖-й фрак-
ции дисперсной фазы; 𝑒𝑖 = 𝜌𝑖𝐶𝑝𝑖𝑇𝑖, где 𝐶𝑝𝑖 — удельная теплоемкость вещества 𝑖-й фракции
дисперсной фазы.

Сила межфазного взаимодействия включает в себя [1] силу аэродинамического сопро-
тивления 𝐹𝑥𝑖𝑑, 𝐹𝑦𝑖𝑑:

𝐹𝑥𝑖𝑑 =
3𝛼𝑖

4𝑑𝑖
𝐶𝑑𝑖𝜌

√︁
(𝑢− 𝑢𝑖)

2 + (𝑣 − 𝑣𝑖)
2 (𝑢− 𝑢𝑖) ,

𝐹𝑦𝑖𝑑 =
3𝛼𝑖

4𝑑𝑖
𝐶𝑑𝑖𝜌

√︁
(𝑢1 − 𝑢𝑖)

2 + (𝑣1 − 𝑣𝑖)
2(𝑣 − 𝑣𝑖),

динамическую силу Архимеда 𝐹𝑥𝑖𝐴, 𝐹𝑦𝑖𝐴:

𝐹𝑥𝑖𝐴 = 𝛼𝑖𝜌

(︂
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦

)︂
, 𝐹𝑦𝑖𝐴 = 𝛼𝑖𝜌

(︂
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦

)︂
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и силу присоединенных масс 𝐹𝑥𝑖𝑚, 𝐹𝑦𝑖𝑚:

𝐹𝑥𝑖𝑚 = 0.5𝛼𝑖𝜌

(︂
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
− 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
− 𝑢𝑖

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥

− 𝑣𝑖
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑦

)︂
,

𝐹𝑦𝑖𝑚 = 0.5𝛼𝑖𝜌

(︂
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
− 𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑡
− 𝑢𝑖

𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥

− 𝑣𝑖
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑦

)︂
.

Тепловой поток между несущей средой и 𝑖-й фракцией описывается следующим обра-
зом [7]:

𝑄𝑖 = 6𝛼𝑖𝜆𝑁𝑢𝑖(𝑇 − 𝑇𝑖)/𝑑
2
𝑖 , 𝑖 = 1, . . . , 𝑛.

Здесь 𝑑𝑖 — диаметр частицы 𝑖-й фракции, 𝑁𝑢𝑖 — относительное число Нуссельта:

𝑁𝑢𝑖 = 2 exp(−𝑀𝑖) + 0.459𝑅𝑒0.55𝑖 𝑃𝑟0.33,

где 𝑀𝑖 — относительное число Маха:

𝑀𝑖 = |V − V𝑖|,

𝑃 𝑟— число Прандтля:
𝑃𝑟 = 𝑐𝑝𝜇(𝜆)

−1.

Здесь 𝑐𝑝 — теплоемкость газа.
Все частицы предполагаются сферической формы. Коэффициент сопротивления части-

цы 𝑖-й фракции 𝐶𝑑𝑖 определяется формулой [7]

𝐶𝑑𝑖 = 𝐶0
𝑑𝑖𝜑(𝑀𝑖)𝜙(𝛼𝑖),

где 𝐶0
𝑑𝑖 =

24
𝑅𝑒𝑖

+ 4
𝑅𝑒0.5𝑖

+0.4, 𝜑(𝑀𝑖) = 1+exp
(︁
−−0.427

𝑀0.63
𝑖

)︁
, 𝜙(𝛼𝑖) = (1−𝛼𝑖)

−2.5, 𝑅𝑒𝑖 — относительное
число Рейнольдса:

𝑅𝑒𝑖 = 𝑑𝑖𝜌|V − V𝑖|/𝜇.

При определении коэффициента сопротивления 𝐶𝑑𝑖 функция 𝜙(𝛼𝑖) учитывает множе-
ственность частиц [4]. Аппроксимации для коэффициента сопротивления и числа Нуссельта
справедливы для относительных чисел Маха и Рейнольдса [7]:

0 < 𝑀𝑖 ⩽ 2, 0 < 𝑅𝑒𝑖 ⩽ 2 · 105.

Для описания процесса коагуляции частиц использовалась лагранжева модель коагу-
ляции частиц с относительным скоростным скольжением [24, 25]. Масса 𝑚𝑖 частицы 𝑖-й
фракции (𝑖 = 1, . . . , 𝑛) возрастает за счет поглощения менее крупных частиц 𝑗-х фракций
с массой 𝑚𝑗 [24] (𝑗 = 1, . . . , 𝑖− 1):

𝑑𝑚𝑖

𝑑𝑡
=

𝑖−1∑︁
𝑗=1

𝑘𝑖𝑗𝑛𝑗𝑚𝑗 .

Здесь 𝑘𝑖𝑗 — константа коагуляции:

𝑘𝑖𝑗 = 0.25𝜋(𝑑𝑖 + 𝑑𝑗)
2
[︁
𝑢𝑖 cos(𝜃𝑗) + 𝑣𝑖 sin(𝜃𝑗)−

√︁
𝑢2𝑗 + 𝑣2𝑗

]︁
,

где 𝜃𝑗 = arctg(𝑢𝑗/𝑣𝑗).
Полученное значение массы частиц 𝑖-й фракции в данном узле конечно-разностной сетки

определяет новое значение диаметра частицы 𝑖-й фракции — 𝑑𝑖.
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Уменьшение концентрации мелких частиц 𝑖-х фракций вследствие поглощения их ча-
стицами 𝑗-х (𝑗 = 𝑖 + 1, 𝑖 + 2, . . . , 𝑛) фракций, чьи дисперсные включения имеют больший
размер, описывается уравнениями

𝑑𝑛𝑖
𝑑𝑡

= −𝑛𝑖
𝑛∑︁

𝑗=𝑖+1

𝑘𝑖𝑗𝑛𝑗𝑚𝑗 , 𝛼𝑖 =
𝜋𝑑3𝑖𝑛𝑖
6

.

Новое значение объемного содержания 𝑖-й фракции, изменившееся вследствие коагуля-
ции, есть 𝛼𝑖. Объемное содержание и физическая плотность вещества фракции определяют
среднюю плотность фракции, изменившуюся вследствие коагуляции 𝜌𝑖 = 𝛼𝑖𝜌𝑖0. В начале
каждого временного цикла вычислений определялась концентрация частиц i-й фракции
через ее среднюю плотность и диаметр частиц. Слияние мелких капель с более крупными
приводит к изменению скорости капель укрупнившейся фракции [24,25]:

𝑑𝑢𝑖
𝑑𝑡

=
1

𝑚𝑖

𝑖−1∑︁
𝑗=1

(𝑢𝑗 − 𝑢𝑖)𝑘𝑖𝑗𝑛𝑗𝑚𝑗 ,
𝑑𝑣𝑖
𝑑𝑡

=
1

𝑚𝑖

𝑖−1∑︁
𝑗=1

(𝑣𝑗 − 𝑣𝑖)𝑘𝑖𝑗𝑛𝑗𝑚𝑗 .

Температура частицы 𝑖-й фракции после коагуляции с частицами фракций, чьи частицы
имеют меньший размер, находилась из соотношения

𝑇𝑖* =
1

𝐶𝑖*𝑚𝑖*

⎛⎝ 𝑖−1∑︁
𝑗=1

𝑘𝑖𝑗𝑛𝑗𝑚𝑗𝐶𝑗𝑇𝑗 + 𝐶𝑖𝑚𝑖𝑇𝑖

⎞⎠ ,

где 𝑇𝑖*, 𝐶𝑖*, 𝑚𝑖* — температура, удельная массовая теплоемкость и масса частицы 𝑖-й фрак-
ции после коагуляции; 𝑇𝑖, 𝐶𝑖,𝑚𝑖 — те же параметры до коагуляции. Зная новую температуру
и среднюю плотность, находим тепловую энергию фракции, измененную при коагуляции.
Связанные с коагуляцией изменения средней плотности, скорости и температуры фракций
дисперсной фазы учитывались на каждом временном шаге основного алгоритма.

Система уравнений (1)–(8) интегрировалась явным конечно-разностным методом Мак-
Кормака второго порядка точности [32]. Для обеспечения монотонности решения приме-
нялась схема нелинейной коррекции (10), (11) [26, 33]. С целью увеличения устойчивости
численного решения применялась схема фильтрации конечно-разностного решения [34].

На твердых поверхностях для составляющих скорости задавались однородные гранич-
ные условия Дирихле, для остальных динамических функций задавались однородные гра-
ничные условия Неймана. На входе в канал задавалась продольная скорость пылевой фрак-
ции и газа, концентрация пылевой фракции. На выходе из канала задавались однородные
условия Неймана для всех функций. В области впрыска капельных фракций задаются сле-
дующие граничные условия:

𝑦 = 0, 𝑥 ⩽ 𝐿1, 𝜌𝑘(𝑡, 𝑖, 1) = 𝛼𝑘0𝜌𝑘0,

𝑢(𝑡, 𝑖, 1) = 𝑢(𝑡, 𝑖, 2), 𝑢1(𝑡, 𝑖, 1) = 𝑢1(𝑡, 𝑖, 2), 𝑢𝑘(𝑡, 𝑖, 1) = 𝑢𝑘(𝑡, 𝑖, 2),

𝑣(𝑡, 𝑖, 1) = 𝑣0, 𝑣1(𝑡, 𝑖, 1) = 𝑣1(𝑡, 𝑖, 2), 𝑣𝑘(𝑡, 𝑖, 1) = 𝑣0, 𝑘 = 2, . . . , 5.

Здесь 𝑖, 𝑗 — нумерация узлов в 𝑥 и 𝑦 направлениях соответственно. Расчеты проводились
на равномерной сетке Δ𝑥𝑖 = 𝑖 · 𝐿/(𝑁𝑥 − 1), Δ𝑦𝑗 = 𝑗 · ℎ/(𝑁𝑦 − 1), где 𝑁𝑥, 𝑁𝑦 — количество
узлов.

Результаты расчетов

На рис. 1 представлена схема моделируемого неоднородного потока в плоском канале.
Предполагается, что в начальный момент времени во всей расчетной области газовзвесь, со-
стоящая из пылевой фракции и газа, движется в продольном направлении со скоростью 𝑢0,
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Рис. 1. Общая схема моделируемого процесса
Fig. 1. General diagram of the simulated process

совпадающей со скоростью потока га-
зовзвеси на левой границе канала при
𝑥 = 0, 0 < 𝑦 < ℎ, где ℎ— высота кана-
ла. На участке нижней границы канала
при 𝑦 = 0, 0 < 𝑥 < 𝐿1 осуществляется
вдув газокапельной смеси, состоящей из
четырех капельных фракций, отличаю-
щихся радиусом капель. Газокапельный
поток движется со скоростью 𝑣0 под уг-
лом 𝛽 = 𝜋/2 к оси канала.

Приведенные ниже результаты расчетов получены при следующих геометрических па-
раметрах канала и физических характеристиках неоднородных потоков: длина канала со-
ставляла 𝐿 = 0.4 м, высота канала ℎ = 0.1 м, ширина области бокового вдува капельных
фракций 𝐿1 = 0.1 м.

Начальная температура газа и фракций дисперсной фазы: 𝑇0 = 𝑇𝑖0 = 293 K, 𝑖 = 1, . . . , 5.
Начальная плотность несущей среды — 𝜌0 = 1.29 кг/м3. В расчетах задавались следующие
параметры несущей фазы газовзвеси: 𝑀 = 29·10−3 кг/моль — молярная масса воздуха, теп-
лопроводность несущей среды предполагалась равной 𝜆 = 0.02553 Вт/(м·К), динамическая
вязкость несущей среды — 𝜇 = 1.72 · 10−5 Па·с., 𝛾 = 1.4, 𝑅 = 8.31 Дж/(моль·K).

Физические плотности вещества пылевой и капельных фракций — 𝜌10 = 2500 кг/м3 и
𝜌𝑖0 = 1000 кг/м3, 𝑖 = 2, . . . , 5 соответственно. Газовзвесь твердых частиц монодисперсна и
состоит из сферических частиц диаметром 𝑑1 = 2 мкм. Диаметры капель жидких фракций
𝑑2 = 4 мкм, 𝑑3 = 8 мкм, 𝑑4 = 20 мкм, 𝑑5 = 40 мкм. Скорости потоков на входе в канал
составляют 𝑢0 = 20 м/с, 𝑣0 = 4 м/с.

На твердых поверхностях для всех составляющих скоростей газовой фазы задавались
однородные граничные условия Дирихле. Начальное объемное содержание и объемное со-
держание на входе в канал пылевой фракции 𝛼10 = 4 · 10−5, ее начальная средняя плот-
ность и средняя плотность на входе в канал составляет 𝜌1 = 0.1 кг/м3. У всех четырех
капельных фракций на границе бокового вдува задавалось постоянное объемное содержа-
ние, составлявшее 𝛼𝑖0 = 𝛼𝑙0 = 2.5 · 10−5. При этом средняя плотность капель составляла
𝜌𝑖 = 0.025 кг/м3, 𝑖 = 2, . . . , 5.

Приведенные ниже результаты расчетов получены на равномерной конечно-разностной
сетке, включающей в себя 𝑁𝑥 = 200 узлов в продольном и 𝑁𝑦 = 100 узлов в попереч-

Рис. 2. Пространственное распределение средней плот-
ности капельных фракций 𝜌𝑖 (𝑖 = 2, . . . , 5) в начальный

момент времени 𝑡
Fig. 2. Spatial distribution of the average density of droplet

fractions 𝜌𝑖 (𝑖 = 2, . . . , 5) at the initial time 𝑡

ном направлении.
На рис. 2 приведено началь-

ное пространственное распределе-
ние средней плотности капельных
фракций: пренебрежимо малое фо-
новое значение в расчетной области
и заданное значение на боковой гра-
нице канала.

Пространственное распределение
величины скорости газа в момент
времени 𝑡 = 0.03 с показано на
рис. 3. Наибольшая величина скоро-
сти достигается после слияния пото-
ка газовзвеси, имеющего продольное

направление, и газокапельного потока, направленного поперечно оси. На выходе канала
формируется параболическое распределение скорости, характерное для ламинарного ре-
жима течения.
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Рис. 3. Пространственное распределение модуля скоро-
сти несущей среды, момент времени 𝑡 = 0.03 c

Fig. 3. Spatial distribution of the velocity modulus of the
carrier medium, time point 𝑡 = 0.03 sec

На рис. 4 представлены линии
тока фаз газовзвеси: несущей сре-
ды (рис. 4, а), пылевой фракции
(рис. 4, б ) и фракции наиболее круп-
ных капель с начальным диамет-
ром 𝑑5 = 40 мкм (рис. 4, в). Сопо-
ставление конфигурации потока га-
зовзвеси, состоящей из твердых ча-
стиц (см. рис. 4, б ), и области те-
чения капельной фракции позволя-
ет определить расположение обла-
сти перемешивания, где происходит
интенсивная коагуляция этих фрак-
ций.

С течением времени в потоке
вследствие коагуляции с капельны-
ми фракциями уменьшается сред-
няя плотность мелкодисперсной га-
зовзвеси.

а / a

в / c

б / в

Рис. 4. Линии тока: а — несущая среда; б —
пылевая фракция 𝑑1 = 2 мкм; в — капельная

фракция 𝑑5 = 40 мкм
Fig. 4. Streamlines: a is the carrier medium; b
is the dust fraction 𝑑1 = 2 𝜇𝑚; c is the droplet

fraction 𝑑5 = 40 𝜇𝑚

На рис. 5 приведены распределения средней плотности газовзвеси вдоль оси и в попе-
речном сечении канала в различные моменты времени.

а / a б / в
Рис. 5. Пространственное распределение в различные моменты времени 𝑡 средней
плотности пылевой фракции: а — вдоль продольной оси 𝑥, 𝑦 = ℎ/2; б — вдоль
поперечной оси 𝑦, 𝑥 = 𝐿; 1 — 𝑡 = 0 мс; 2 — 𝑡 = 30 мс; 3 — 𝑡 = 60 мс; 4 — 𝑡 = 90 мс

(цвет онлайн)
Fig. 5. Spatial distribution at different moments of time 𝑡 of the average density of
the dust fraction: a is along the longitudinal axis 𝑥, 𝑦 = ℎ/2; b is along the transverse
axis 𝑦, 𝑥 = 𝐿; 1 is for 𝑡 = 0 ms; 2 is for 𝑡 = 30 ms; 3 is for 𝑡 = 60 ms; 4 is for 𝑡 = 90 ms

(color online)
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Область, в которой этот процесс протекает наиболее быстро, лежит вблизи правой гра-
ницы зоны бокового вдува (рис. 5, а). Можно отметить, что скорость уменьшения средней
плотности газовзвеси вблизи оси канала при 0.03 < 𝑡 < 0.09 c составляет 0.26 кг/м3с вблизи
выходного сечения и 0.56 кг/м3с вблизи правой границы зоны бокового вдува.

На рис. 5, б представлено пространственное распределение средней плотности пыле-
вой фракции в поперечном сечении канала при 𝑥 = 𝐿 в различные моменты времени.
На рассматриваемом временном интервале скорость уменьшения средней плотности газо-
взвеси вследствие коагуляции постоянна, достигается в приосевой области и составляет
0.26 кг/м3с. В выходном сечении канала сохраняется асимметрия поперечного распределе-
ния средней плотности, связанная с несимметрией условия вдува капельных фракций.

Рис. 6. Поперечное распределе-
ние модуля разности скоростей
пылевой и капельных фракций
𝑥 = 𝐿/4: 1 — 𝑑2 = 4 мкм;
2 — 𝑑3 = 8 мкм; 3 — 𝑑4 = 20 мкм;

4 — 𝑑5 = 40 мкм (цвет онлайн)
Fig. 6. Transverse distribution of
the modulus of the difference
in velocities of dust and droplet
fractions 𝑥 = 𝐿/4: 1 is for
𝑑2 = 4 𝜇m; 2 is for 𝑑3 = 8 𝜇m; 3 is
for 𝑑4 = 20 𝜇m; 4 is for 𝑑5 = 40 𝜇m

(color online)

На рис. 6 представлено распределение величины
скоростного скольжения мелкодисперсной фракции ча-
стиц относительно капельных фракций. Величина раз-
ности скоростей коагулирующих фракций оказывает
влияние на интенсивность процесса коагуляции [24,25]
и зависит от размера капель (рис. 6). Наибольшее ско-
ростное скольжение относительно газовзвеси — у самой
крупной фракции. Характер асимметрии скольжения
соответствует характеру распределения средней плот-
ности пылевой фракции в поперечном к оси канала на-
правлении: в области с большей величиной скольжения
(рис. 6) быстрее снижается средняя плотность пылевой
фракции (рис. 5, б ).

На рис. 7, а–в приведены продольные распределе-
ния средних плотностей капельных фракций на оси ка-
нала в различные моменты времени. В области боко-
вого вдува относительное скоростное скольжение ка-
пельных фракций достигает наибольших значений, что
приводит к наибольшей скорости коагуляции и измене-
нию средней плотности фракций. К моменту времени
𝑡 = 0.03 с (рис. 7, а) наибольшая средняя плотность — у
фракции 𝑑4. Она достигается за счет поглощения этой
фракцией газовзвеси и меньших капельных фракций,

которые являются для нее донорами. К моменту времени 𝑡 = 0.06 с становится существен-
ной роль фракции 𝑑4 как донорской фракции для 𝑑5 — на рис. 7, б наибольшие средние
плотности фракций 𝑑4 и 𝑑5 становятся близки. К моменту времени 𝑡 = 0.09 с вблизи области
вдува 𝜌5 > 𝜌4.

На рис. 8 показано изменение средних плотностей фракций в точке 𝑥 = 𝐿/4, 𝑦 = ℎ/2 во
времени. Средняя плотность газовзвеси с течением времени снижается за счет поглощения
ее капельными фракциями. При одинаковом начальном объемном содержании количество
частиц определяется их размером. Так как дисперсных включений 4-й фракции больше,
чем дисперсных включений 5-й фракции, то частицы 4-й фракции чаще сталкиваются с
более мелкими частицами и, соответственно, поглощают большее количество материала
фракций с меньшим размером частиц. Но так как частицы 5-й фракции поглощают все
частицы, включая частицы 4-й фракции, после того как исчерпываются донорские частицы
менее крупных фракций, то в последующие моменты времени объемное содержание самой
крупной фракции дисперсной фазы становится наибольшим.

При этом на временном интервале 0.02 < 𝑡 < 0.14 c уменьшению средней плотности га-
зовзвеси на 0.06 кг/м3 соответствует суммарное увеличение средней плотности капельных
фракций также на 0.06 кг/м3, что говорит о сохранении баланса массы мелкодисперсной
фракции, переходящей от газовзвеси к капельным фракциям, поглощающим твердые ча-
стицы газовзвеси в процессе коагуляции.
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а / a

в / c

б / в

Рис. 7. Пространственное распределение сред-
них плотностей капельных фракций вдоль
продольной координаты 𝑥, 𝑦 = ℎ/2 в момент
времени 𝑡: а — 𝑡 = 0.03 с; б — 𝑡 = 0.06 с; в —
𝑡 = 0.09 с; 1 — 𝑑2 = 4 мкм; 2 — 𝑑3 = 8 мкм; 3 —
𝑑4 = 20 мкм; 4 — 𝑑5 = 40 мкм (цвет онлайн)

Fig. 7. Spatial distribution of average densities
of droplet fractions along the longitudinal
coordinate 𝑥, 𝑦 = ℎ/2 at time moment 𝑡: a is
for 𝑡 = 0.03 sec; b is for 𝑡 = 0.06 sec; c is
for 𝑡 = 0.09 sec; 1 is for 𝑑2 = 4 𝜇m; 2 is
for 𝑑3 = 8 𝜇m; 3 is for 𝑑4 = 20 𝜇m; 4 is for

𝑑5 = 40 𝜇m (color online)

а / a б / b
Рис. 8. Временная зависимость в точке 𝑥 = 𝐿/4, 𝑦 = ℎ/2: а — средних плотно-
стей фракций дисперсной фазы; б — объемных содержаний капельных фракций

𝑑4 = 20 мкм, 𝑑5 = 40 мкм (цвет онлайн)
Fig. 8. Time dependence at point 𝑥 = 𝐿/4, 𝑦 = ℎ/2: a is for the time dependence of
the average densities of dispersed phase fractions; b is for the time dependence of the

volumetric contents of droplet fractions 𝑑4 = 20 𝜇𝑚, 𝑑5 = 40 𝜇𝑚 (color online)

На рис. 8, б показана эволюция объемных содержаний фракций 𝑑4 и 𝑑5. К моменту
времени 𝑡 ≈ 0.08 c средняя плотность фракции капель 𝑑5 начинает расти быстрее, чем
средняя плотность фракции 𝑑4, что говорит о возрастании роли фракции 𝑑4 как донора
для 𝑑5.

Рассмотренный режим течения можно охарактеризовать рядом критериев. Оценка наи-
большего относительного числа Рейнольдса для самой крупной фракции в близком к ста-
ционарному режиме течения вблизи оси канала 𝑅𝑒5 = 𝑑5𝜌|𝑉 − 𝑉5|/𝜇 ≈ 0.55, что говорит о
малом относительном скольжении фаз; число Стокса 𝑆𝑡𝑘5 = 𝜌|𝑉 |𝑑5/𝜇𝐿 ≈ 0.025 для фрак-
ции самых крупных частиц свидетельствует о преобладающем влиянии сил вязкости по
сравнению с инерционной силой, а число Кнудсена характерно для континуального режи-
ма течения 𝐾𝑛 = 𝑀

√
0.5 · 𝛾𝜋/𝑅𝑒 ≈ 0.00002. Максимальное значение числа Вебера наибо-
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лее крупной капельной фракции составляет 𝑊𝑒5 ≈ 26, что больше критического значения
числа Вебера 𝑊𝑒𝑐𝑟 ≈ 10, при этом для капельной фракции с диаметром дисперсных вклю-
чений 𝑑4 = 20 мкм число Вебера составляет 𝑊𝑒4 ≈3.25; таким образом, для практического
применения целесообразно ограничиваться капельными фракциями с диаметром капель до
𝑑 = 20 мкм.

Заключение

В работе численно моделировалось течение монодисперсной газовзвеси, в которую осу-
ществлялся вдув полидисперсной газокапельной смеси с учетом коагуляции фракций с от-
носительным скоростным скольжением. Исследован процесс поглощения мелкодисперсной
фракции твердых частиц капельными фракциями. Полученные результаты позволяют оце-
нить скорость поглощения пылевой фракции в канале при заданных расходах газовзвеси и
газокапельной смеси.

Расчеты показывают, что средняя плотность капельных фракций дисперсной фазы бо-
лее интенсивно увеличивается у фракций с большим размером дисперсных включений, так
как частицы этих фракций поглощают, помимо пылевых частиц, еще и частицы менее круп-
ных капельных фракций.

Для выбранной дисперсности капельных фракций максимальное значение числа Вебера
достигается для наиболее крупной капельной фракции и составляет 𝑊𝑒5 ≈ 26, что больше
критического значения числа Вебера 𝑊𝑒𝑐𝑟 ≈ 10. Это означает, что наиболее крупная фрак-
ция в ансамбле в процессе движения будет дробиться на меньшие фрагменты. При этом для
следующей меньшей по размеру капельной фракции с диаметром дисперсных включений
𝑑4 = 20 мкм число Вебера составляет 𝑊𝑒4 ≈ 3.25, что говорит о ее устойчивости в потоке.

Таким образом, для практического применения механизма коагуляции в рассмотренном
режиме течения целесообразно ограничить распределение частиц по размерам диаметром
капель 𝑑4 = 20 мкм. В этом случае механизм коагуляции преобладает над механизмом
дробления и в потоке не образуются трудноотделимые от несущей среды мелкие фракции
капель.
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