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Аннотация

В работе установлены условия, при которых расчет газокапельной турбулентной струи
должен проводиться с учетом взаимодействия капель. Представлена математическая мо-
дель газожидкостной полидисперсной турбулентной струи, в которой учтены коагуляция
и дробление капель. По результатам расчетов, выполненных по этой математической мо-
дели, определены три диапазона изменения начальной суммарной объемной концентра-
ции капель, соответствующие различному влиянию взаимодействия капель в струе на ее
параметры. Для первого диапазона характерно отсутствие влияния столкновений капель
на все параметры струи, второй диапазон отличается незначительной зависимостью ско-
ростей фаз от коагуляции капель, третий диапазон соответствует концентрации капель
в начальном сечении струи, при которой происходят интенсивные процессы коагуляции
и дробления капель, влияющие на все параметры струи. Сделаны следующие выводы:
в первом и во втором случаях при решении многих прикладных задач уравнения матема-
тической модели струи могут быть записаны без учета межчастичного взаимодействия,
в третьем случае учет коагуляции и дробления капель является обязательным.
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Введение

В различных областях техники часто используются двухфазные турбулентные
струйные течения. Обычно непрерывной фазой таких течений является газ, а дис-
кретной фазой – твердые или жидкие частицы. Двухфазные струи с твердыми ча-
стицами находят применение, например, в различных технологических установках
нанесения покрытий и абразивной обработки, а струи с жидкими частицами (кап-
лями) – при распыливании топлива в камерах сгорания тепловых двигателей, про-
точных химических реакторах, поливальных сельскохозяйственных установках и
во многих других случаях. Использование двухфазной газокапельной струи в уста-
новках пожаротушения [1] позволяет увеличить в 2–3 раза радиус действия этих
установок и защищаемую площадь при фиксированном расходе тушащей жидко-
сти по сравнению с установками, в которых применяются однофазные жидкостные
струи. Проведенные расчеты показывают, что для достижения максимального ра-
диуса действия установки пожаротушения на срезе ее сопла необходимо сформи-
ровать двухфазную струю с массовой расходной концентрацией жидкости (отно-
шением массового расхода капель к массовому расходу газа), равной примерно 40.

85



86 Ю.В. ЗУЕВ

Этому значению расходной массовой концентрации соответствует начальная объ-
емная концентрации капель αf ' 4.5 · 10−2 .

В газокапельных турбулентных струях при определенных условиях возможны
коагуляция и дробление капель, которые могут оказывать значительное влияние
на параметры струй, в частности на их дальность. Поэтому для решения широкого
круга прикладных задач необходимо иметь математическую модель газокапельной
струи, позволяющую рассчитывать параметры этой струи с учетом коагуляции и
дробления капель. При создании такой математической модели нужно определить,
какие механизмы межчастичных взаимодействий оказывают существенное влия-
ние на распространение газокапельных струй, а при ее использовании – в каких
случаях необходим учет этих взаимодействий.

В турбулентных двухфазных потоках возможны два механизма межчастичного
взаимодействия: за счет различия пульсационных скоростей капель и за счет раз-
личия их осредненных скоростей. В монографии [2] дана оценка влияния турбу-
лентных пульсаций капель на закономерности их столкновений при наличии осред-
ненного скольжения фракций. Рассмотрен случай двухфракционного материала,
турбулентность предполагается изотропной, пульсационная скорость мелких ка-
пель изменяется по гармоническому закону, а пульсационное движение крупных
капель не учитывается. Эта оценка показала, что в реальных условиях возрас-
тание частоты столкновений за счет турбулентных пульсаций незначительно, по-
этому в практических расчетах следует рассматривать коагуляцию капель только
вследствие разности их скоростей в осредненном движении. В монографии [3] про-
ведено сравнение интенсивности различных механизмов взаимодействия мелких
частиц, причем частота столкновений, связанных с турбулентными пульсациями,
рассчитывалась по формуле Сафмена и Тэрнера [4]. Результаты этого сравнения
указывают на то, что в случае достаточно крупных частиц (диаметром более 5 мкм)
важнейшим фактором, определяющим частоту столкновений, становится различие
осредненных скоростей частиц разных размеров, и данные результаты согласуются
с оценкой, выполненной в [2]. Проведенная нами оценка порядка членов осреднен-
ных по пространству и времени уравнений Навье –Стокса применительно к двух-
фазному струйному течению показала, что расчет коагуляции в этом случае можно
проводить в одномерной постановке и учитывать при этом различие только в осред-
ненных скоростях капель разного размера. Это объясняется тем, что осредненные
поперечные и пульсационные скорости капель в струе малы по сравнению с их
осевыми осредненными скоростями.

Расчет коагуляции можно проводить методом Эйлера или Лагранжа [5]. Ме-
тод Эйлера используется при изучении эволюции количества частиц определен-
ных размеров, а метод Лагранжа – эволюции размеров частиц рассматриваемых
фракций. Часто с целью упрощения математической модели непрерывная функция
плотности распределения частиц по размерам заменяется гистограммой. При этом
частицы группируются так, что в каждой группе находятся частицы размером от
Df−∆D/2 до Df +∆D/2 с характерными размерами Df . Эти группы называются
классами, или фракциями, частиц. Параметры частиц конкретного класса в насто-
ящей работе обозначаются индексом f (f = 1, 2, . . . , F ; F – количество классов
частиц). В приведенном в монографии [5] обзоре исследований, посвященных коа-
гуляции и дроблению частиц, отмечается, что результаты расчетов, выполненных
с использованием методов Эйлера и Лагранжа, хорошо согласуются между собой,
но в большинстве работ используется более простой в реализации метод Лагранжа.
При этом неплохо согласуются между собой и расчеты, выполненные при разбие-
нии функции распределения на 5, 10, 15 и 20 фракций; при меньшем их количестве
погрешность расчетов становится заметной. Из этого делается вывод, что выбор
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5–10 фракций частиц при проведении расчетов полидисперсных течений можно
считать оптимальным.

Для оценки влияния соударений частиц на параметры двухфазного течения
в опубликованных работах предлагаются разные критерии. Например, в статье [6]
при создании математической модели двухфазных течений рекомендуется учиты-
вать межчастичные взаимодействия при объемной концентрации частиц, превы-
шающей 10−3 . В монографии [7] для случая гравитационного осаждения частиц
в трубе получено значение “столкновительного” числа Стокса, при котором столк-
новения частиц начинают влиять на динамические характеристики течения. При
этом предполагается, что движение частиц подчиняется закону Стокса, а число
Стокса рассчитывается по плотностям материалов частиц, их диаметрам, счет-
ным концентрациям и коэффициенту вязкости непрерывной (газовой) фазы. При
гравитационном осаждении и в нисходящем течении в трубе влияние столкно-
вений частиц на их движение начинается при “столкновительном” числе Стокса
порядка 0.1.

Несмотря на большое количество публикаций, посвященных столкновениям
частиц, влияние коагуляции и дробления капель на параметры газокапельных
струй изучено недостаточно полно – отсутствуют количественные данные о влия-
нии этих явлений на скорости фаз, объемную концентрацию капель и дальность
струи. Решение задачи, рассмотренной в настоящей статье, позволяет определить
значения суммарной объемной концентрации капель в начальном сечении газо-
капельной струи, при которых необходимо использовать математические модели
двухфазной струи с учетом коагуляции и дробления капель. Полученная в резуль-
тате информация имеет теоретическое и практическое значение.

1. Математическая модель газокапельной полидисперсной
турбулентной струи с учетом коагуляции и дробления капель

Результаты расчетов, приведенных ниже, получены с использованием разрабо-
танной нами математической модели газокапельной полидисперсной турбулентной
струи, уравнения которой записаны с учетом коагуляции и дробления капель. При
этом за основу взята созданная ранее и приведенная в [8] математическая модель
двухфазной струи с монодисперсными частицами.

Математическая модель полидисперсной изотермической струи включает
осредненные по пространству и времени уравнения баланса массы и количества
движения фаз, уравнение, описывающее изменение диаметра капель в результате
их взаимодействия, уравнения состояния фаз и уравнение, связывающее объемные
концентрации газа и капель. Описание движения обеих фаз проводится в перемен-
ных Эйлера. Перечисленные уравнения получаются осреднением по пространству
и времени мгновенных микроуравнений каждой фазы, записанных для некото-
рого произвольного макрообъема области течения [9]. Пространственное осредне-
ние выполняется по методу Р.И. Нигматулина [9], а временное осреднение – по
методу О. Рейнольдса [10]. На заключительном этапе вывода уравнений двухфаз-
ной струи проводится оценка порядка членов полученных осредненных уравнений с
учетом особенностей струйного пограничного слоя, так же как это делается при вы-
воде уравнений Рейнольдса однофазных турбулентных течений [10]. В связи с тем,
что турбулентные струйные течения являются автомодельными и подобными, для
моментов корреляции пульсационных параметров фаз, входящих в осредненные
уравнения, используются алгебраические выражения [8].

С целью упрощения уравнений, описывающих движение капель, непрерывная
функция распределения объемной концентрации капель по размерам заменяется
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гистограммой с выделением F классов капель, параметры которых обозначаются
нижним индексом f (f = 1, 2, . . . , F ). Принимается, что капли одного класса
имеют одинаковые диаметры Df , скорости uf , объемные концентрации αf и
плотности ρf . Расчет коагуляции капель проводится методом Лагранжа [5]. При
этом учитывается, что различие пульсационных скоростей и поперечных осред-
ненных скоростей капель различного размера мало по сравнению с различием
их продольных осредненных скоростей. С учетом изложенного уравнения газо-
капельной полидисперсной турбулентной изотермической осесимметричной струи,
в которой возможны коагуляция и дробление капель, в цилиндрической системе
координат записываются следующим образом:

1) уравнение баланса массы газовой фазы

∂

∂x
αu +

1
y

∂

∂y
yαv = 0; (1)

2) уравнение баланса массы капель класса f

∂

∂x
ρfαfuf +

1
y

∂

∂y
yρf

(
αfvf + 〈α′fv′f 〉

)
= Mf,c; (2)

3) уравнение движения газовой фазы
– в проекции на ось x (совпадает с осью струи):

ραu
∂u

∂x
+ ραv

∂u

∂y
= −∂p

∂x
− 1

y

∂

∂y
yρα〈u′v′〉 −

F∑

f=1

Fcf,x; (3)

– в проекции на ось y
∂p

∂y
= 0; (4)

4) уравнение движения капель класса f
– в проекции на ось x

ρfαfuf
∂uf

∂x
+ ρf

(
αfvf + 〈α′fv′f 〉

) ∂uf

∂y
=

= −1
y

∂

∂y
yρfαf 〈u′fv′f 〉+ Fcf,x +

F∑

j=1

Mfj,c (uj − uf ) ; (5)

– в проекции на ось y

ρfαfuf
∂vf

∂x
+ ρf

(
αfvf + 2〈α′fv′f 〉

) ∂vf

∂y
= − ∂

∂x
ρf

(
αf 〈u′fv′f 〉+ uf 〈α′fv′f 〉

)−

− vf

y

∂

∂y
yρf 〈α′fv′f 〉 −

1
y

∂

∂y
yρfαf 〈v

′2
f 〉+ Fcf,y +

F∑

j=1

Mfj,c (vj − vf ) ; (6)

5) уравнение, описывающее изменение диаметра капель класса f вследствие их
коагуляции и дробления:

(
dD3

f

dx

)

c

=
6

πuf

f∑

j=1

KfjefjΦfjαj ; (7)

6) уравнения состояния фаз

p = ρRT, ρf = const; (8)
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7) уравнение, связывающее объемные концентрации фаз:

α +
F∑

f=1

αf = 1. (9)

При записи уравнений (1)–(9) введены следующие обозначения: x , y – оси коор-
динат; u , v – проекции вектора скорости на оси координат x и y ; ρ – физическая
плотность; α – объемная концентрация; Mf,c – интенсивность изменения массы ка-
пель класса f в результате их взаимодействия с другими каплями в единице объема
среды в единицу времени; Mfj,c – интенсивность перехода массы дисперсной фазы
из класса f в класс j в единице объема среды в единицу времени вследствие ко-
агуляции и дробления; Fcf – сила сопротивления капель класса f , отнесенная
к единице объема среды; Kfj , efj и Φfj – константа коагуляции (ядро столкнове-
ний), коэффициент захвата (осаждения) и коэффициент эффективности соударе-
ний (параметр коагуляции и дробления) капель классов f и j [5, 7, 11]; Df , Dj –
диаметры капель классов f и j . Параметры газа индексов не имеют, параметры
капель обозначены индексами f и j , пульсационные параметры фаз – штрихами
сверху, моменты корреляции пульсационных величин – угловыми скобками.

Для расчета силы сопротивления капель, проекции которой входят в правые
части уравнений (3), (5) и (6), используется формула Fcf = 3αfCDfρ(W −
− Wf ) |W −Wf |/(4Df ) [11], где W и Wf – векторы скорости газа и капель
класса f соответственно; CDf – коэффициент сопротивления капель, определяе-
мый по формуле CDf = 24/Re + 4/

√
Re + 0.4 [11], Re – число Рейнольдса, рассчи-

танное по разности скоростей газа и капель.
Расчет коагуляции и дробления капель при их соударении проводится методом

Лагранжа, описанным в [5]. При этом члены уравнений (2), (5) и (6), учитыва-
ющие изменение массы и количества движения капель вследствие их коагуляции
и дробления, имеют вид

Mf,c =
6ρfαf

π


 1

D3
f

f∑

j=1

KfjefjΦfjαj −
F∑

j=f

KfjefjΦfj
αj

D3
j


 ;

F∑

j=1

Mfj,c(uj − uf ) =
6ρfαf

π


 1

D3
f

f∑

j=1

Kfjefjαj(uj − uf )+

+
F∑

j=f

Kfjefj
αj

D3
j

(1− Φfj)(uj − uf )


 ;

F∑

j=1

Mfj,c(vj − vf ) =
6ρfαf

π


 1

D3
f

f∑

j=1

Kfjefjαj(vj − vf )+

+
F∑

j=f

Kfjefj
αj

D3
j

(1− Φfj)(vj − vf )


 .

Моменты корреляции пульсационных параметров фаз, входящие в осредненные
уравнения (1)–(9), вычисляются с помощью формул, приведенных в [8]:

〈u′v′〉 = −KuKvl2
∣∣∣∣
∂u

∂y

∣∣∣∣
∂u

∂y
; 〈u′fv′f 〉 = −KufKvf l2

∣∣∣∣
∂u

∂y

∣∣∣∣
∂u

∂y
;

〈v′2f 〉 = K2
vf l2

(
∂u

∂y

)2

; 〈α′fv′f 〉 = −KvKvf

Scт
l2

∣∣∣∣
∂u

∂y

∣∣∣∣
∂αf

∂y
. (10)
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Здесь l – путь перемешивания Прандтля, связанный с макромасштабом и ин-
тегральным масштабом турбулентности [12] и определяемый по формуле l =
=
√

B [∆umax/(∂u/∂y)max ] [13], где B – константа (для осесимметричных струй
B = 0.013), ∆umax и (∂u/∂y)max – максимальные значения разности продольных
скоростей и производной продольной скорости газа в рассматриваемом сечении
струи; Ku = u′/u′0; Kv = v′/v′0; Kuf = u′f/u′0; Kvf = v′f/v′0 ; u′

0
и v′0 – средние

квадратичные пульсационные скорости газовой фазы, определяемые по парамет-
рам газовой фазы с использованием уравнений для однофазной струи [14]; u′, v′,
u′f и v′f – средние квадратичные пульсационные скорости фаз в двухфазном по-
токе, расчет которых проводится с помощью модели турбулентности, изложенной
в [15]; Scт – турбулентное число Шмидта однофазной струи (для осесимметричной
струи принимается равным 0.8) [14].

Система уравнений (1)–(9) решается при следующих граничных условиях:

x = 0 : u = u(y), uf = uf (y), vf = vf (y), αf = αf (y),

y = ∞ : u = ue, uf = ufe, vf = 0, αf = αfe,

y = 0 : v = 0, vf = 0, ∂u/∂y = 0, ∂uf/∂y = 0. (11)

Индексом e обозначены параметры фаз на границе струи.
Аппроксимация дифференциальных уравнений с частными производными (2),

(3), (5) и (6) разностными уравнениями проводится с использованием неявной шес-
титочечной конечно-разностной схемы, имеющей второй порядок точности (схемы
Кранка –Николсона с весовым коэффициентом 1/2) и являющейся безусловно
устойчивой [16]. Обыкновенное дифференциальное уравнение (7) решается ме-
тодом Рунге –Кутта. Уравнение баланса массы газовой фазы (1) аппроксимиру-
ется по явной четырехточечной схеме. Подробное описание использовавшегося ме-
тода расчета двухфазной струи и результаты его валидации приведены в моногра-
фии [17]. Точность расчетов контролируется по интегралу избыточного количества
движения среды в целом, который должен оставаться постоянным по длине струи.

2. Валидация разработанной математической модели
газокапельной турбулентной струи

В связи с тем что экспериментальные исследования газокапельных струй мало-
численны и в опубликованных работах отсутствуют все необходимые для прове-
дения расчетов граничные условия, валидация разработанной математической мо-
дели проводится с привлечением данных экспериментального исследования газо-
вой струи с твердыми частицами [18]. При этом учитывается, что использовав-
шаяся при выводе уравнений (2), (5)–(7) математическая модель взаимодействия
частиц хорошо зарекомендовала себя при расчете двухфазных течений в соплах
[5, 11].

Авторами [18] выполнено экспериментальное исследование турбулентной изо-
термической воздушной струи со стеклянными шариками плотностью ρf =
= 2500 кг/м3 и диаметром 105 мкм, истекающей из трубы радиусом 12.7 · 10−3 м
в неподвижный воздух с температурой 300 К. Массовый расход воздуха равен
2.1 · 10−3 кг/с, массовый расход частиц – 0.42 · 10−3 кг/с. В выходном сечении
трубы температура воздуха и частиц равна 300 К, скорость воздуха и частиц на оси
трубы – 4.7 и 4.4 м/с соответственно. В ходе эксперимента в ряде сечений струи
с помощью доплеровского анемометра измерялись осредненные скорости фаз, объ-
емная концентрация частиц и момент корреляции пульсационных скоростей газо-
вой фазы 〈u′v′〉 . Результаты эксперимента представлены в [18] в виде графиков,
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а) b) c)

Рис. 1. Сравнение результатов расчета по модели (1)–(11) с экспериментальными дан-
ными [18]: а) изменение осредненных параметров фаз вдоль оси струи; b) поперечные
поля осредненных параметров фаз в сечении x̄ = 12.4 ; c) поперечное поле безразмерного
момента корреляции пульсационных скоростей газовой фазы в сечении x̄ = 12.4 . Обозна-
чения: 1 – скорость газа; 2 – скорость частиц; 3 – объемная концентрация частиц; линии –
расчет; точки – эксперимент [18]

на которых приводится изменение параметров фаз вдоль оси и в поперечных се-
чениях струи. Сравнение результатов расчета с данными эксперимента приведено
на рис. 1.

На этом рисунке используются следующие обозначения: x̄ = x/R0 ; r̄ = r/R0 ;
ūm = um/um0 ; ūfm = ufm/ufm0 ; ᾱfm = αfm/αfm0 ; ū = u/um ; ūf = uf/ufm ;
ᾱf = αf/αfm ; r , R0 – радиусы текущего и начального сечений струи; индексом
m обозначены параметры фаз на оси струи, индексом 0 – параметры фаз в ее
начальном сечении.

Из графиков, представленных на рис. 1, следует, что приведенная выше ма-
тематическая модель двухфазной струи удовлетворительно описывает изменение
параметров фаз в реальной струе.

3. Результаты расчетов

Целью настоящей работы является выявление влияния коагуляции и дробления
капель на результаты расчета газокапельных турбулентных струй в зависимости
от граничных условий. Вследствие того что двухфазные струйные течения, так же
как и однофазные течения, являются автомодельными по скоростям фаз, течение
на некотором расстоянии от сопла не будет зависеть от начальных скоростей фаз, а
будет определяться только начальными объемными концентрациями и размерами
капель при прочих равных условиях.

Для того чтобы выявить, как влияет начальная объемная концентрация капель
на изменение параметров газокапельной струи при протекании в ней процессов ко-
агуляции и дробления капель, с использованием математической модели (1)–(11)
были проведены расчеты такой струи при условии, что непрерывной фазой явля-
ется воздух, а дискретной фазой – капли воды, которые объединены в пять классов
с характерными диаметрами Df = 10, 30, 50, 70 и 90 мкм. Количество классов
капель выбрано в соответствии с целью исследования и рекомендациями, данны-
ми в [5] (при большем количестве фракций частиц точность расчетов возрастает
незначительно, но появляются трудности в графическом представлении и воспри-
ятии результатов расчетов). При выборе характерных размеров классов капель
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предполагалось, что истекающая из сопла газокапельная смесь получается в спе-
циальном устройстве при смешении воздуха с каплями воды, получаемыми с помо-
щью пневматической форсунки; при этом размер капель меняется от 0 до 100 мкм
и распределение их объемной концентрации по размерам подчиняется нормаль-
ному закону.

В начальном сечении струи скорости капель всех классов uf0 принимались рав-
ными 80 м/с, скорость газа u0 – 100 м/с, температуры газа T0 и капель Tf0 – 300 К.
Считалось, что струя истекает из сопла диаметром 50 ·10−3 м в неподвижный воз-
дух с температурой Te = 300 К и давлением p = 105 Па. Расчеты проводились для
четырех значений суммарной объемной концентрации капель в начальном сечении
струи: 10−4 , 5 ·10−4 , 10−3 и 5 ·10−3 . При этом соотношение между начальными
объемными концентрациями капель αf0 выделенных пяти классов сохранялось
неизменным – 1 : 2 : 4 : 2 : 1. Поперечные поля в начальном сечении струи принима-
лись равномерными.

При анализе результатов расчетов степень влияния взаимодействия капель на
параметры струи оценивалась по формуле

δf =
∆fmax

f0
· 100%, (12)

где ∆fmax – максимальное различие в значениях некоторого параметра струи f ,
полученных в расчетах с учетом и без учета взаимодействия капель; f0 – значение
параметра f в начальном сечении струи.

Расчет двухфазной струи при начальной концентрации капель, равной 10−4 ,
показал, что взаимодействие капель не влияет на изменение параметров газа и ка-
пель в струе.

Результаты расчета двухфазной струи при начальной суммарной объемной кон-
центрации капель αfΣ0 = 5 · 10−4 приведены в безразмерном виде на рис. 2. Здесь
обезразмеривание продольной координаты x проводится так же, как на рис. 1.
С учетом того, что поля всех параметров фаз в начальном сечении струи приняты
равномерными, безразмерные параметры газа и капель выделенных классов опре-
деляются по формулам: ūm = um/u0 ; ūfm = ufm/u0 ; ᾱfm = αfm/αfΣ0 ; Dfm =
= Dfm/D0 , где u0 и αfΣ0 – скорость газа и суммарная объемная концентрация

капель в начальном сечении струи, αfΣ0 =
F∑

f=1

αf0 ; D0 – масштаб диаметра ка-

пель, принятый равным 100 мкм. Для удобства сопоставления графиков скоростей
капель и газа скорости капель на оси струи обезразмериваются относительно ско-
рости газа в начальном сечении струи u0 . Средние значения параметров капель
на оси струи рассчитываются по формулам:

ufΣm =
F∑

f=1

(αfmu2
fm)

/ F∑

f=1

(αfmufm);

DfΣm =
F∑

f=1

αfm

/ F∑

f=1

(αfm/Dfm);

αfΣm =
F∑

f=1

αfm.

Диаметр капель DfΣm называется средним объемно-поверхностным или заутеров-
ским диаметром [5]. Средние параметры фаз на оси струи обезразмериваются от-
носительно их значений в начальном сечении струи.
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а)

b)

Рис. 2. Результаты расчета параметров фаз газокапельной струи при суммарной объемной
концентрации капель в начальном сечении струи 5 · 10−4 ; a) изменение скорости газа и
параметров выделенных классов капель вдоль оси струи, b) изменение вдоль оси струи
скорости газа и осредненных параметров капель. Обозначения: 1–5 – параметры капель
пяти классов, 6, 7 – скорость газа, 8 – средняя скорость капель, 9 – суммарная объемная
концентрация капель, 10 – средний диаметр капель. Сплошные линии – расчет с учетом
взаимодействия капель, штриховые линии – расчет без учета взаимодействия капель

Вид зависимостей ᾱfm = ᾱfm(x̄) и Dfm = Dfm(x̄) на графиках рис. 2, а указы-
вает на то, что в струе при взаимодействии капель протекает их коагуляция, при-
водящая к укрупнению капель, и интенсивность этого процесса возрастает с увели-
чением диаметра капель. Из графиков этого рисунка следует, что при начальной
суммарной объемной концентрации капель αfΣ0 = 5·10−4 их коагуляция не влияет
на скорость газа и скорости капель классов f = 1–3, а скорости капель классов f =
= 4, 5 при наличии или отсутствии коагуляции капель различаются незначительно:
δū(f=4)m = 1.4% и δū(f=5)m = 1.6% . Столкновения капель не влияют на характер
изменения их объемной концентрации вдоль оси струи: при заданных граничных
условиях расчета струи это изменение не является монотонным – вблизи оси струи
существуют области, в которых наблюдается рост концентрации капель. Локальное
увеличение объемной концентрации капель на оси струи (эффект “шнурования”)
объясняется противоположным влиянием на изменение этой концентрации отрица-
тельного ускорения частиц на оси струи, приводящего к увеличению концентрации
капель, и конвективного потока массы и турбулентной диффузии капель в попе-
речном направлении, вызывающих уменьшение их концентрации на оси струи [19].
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Коагуляция капель приводит к увеличению максимальных значений концентрации
капель классов f = 3–5 на оси струи.

На рис. 2, b представлены графики изменения вдоль оси струи скорости газа
и средних параметров капель. Из этих графиков следует, что коагуляция капель
не влияет на зависимость ūm = ūm(x̄) , а характер зависимостей ūfΣm = ūfΣm(x̄) ,
ᾱfΣm = ᾱfΣm(x̄) и DfΣm = DfΣm(x̄) не меняется. При этом максимальные разли-
чия значений ūfΣm и ᾱfΣm с учетом и без учета коагуляции составляют: δūfΣm =
= 1.8% и δᾱfΣm = 8.5% . Зависимости DfΣm = DfΣm(x̄) имеют максимумы, то есть
на некотором расстоянии от начального сечения струи средние размеры капель
начинают уменьшаться независимо от того, есть коагуляция или нет. Это объясня-
ется тем, что средний размер капель зависит как от физического диаметра, так и
от объемной концентрации капель. И даже, несмотря на увеличение физического
диаметра капель в случае их коагуляции, изменение соотношения концентраций
отдельных классов капель приводит к уменьшению их среднего диаметра.

Результаты расчета двухфазной струи при начальной суммарной объемной кон-
центрации капель αfΣ0 = 10−3 отличаются от результатов расчетов, приведенных
на рис. 2 для αfΣ0 = 5 · 10−4 , только количественно: различия в скоростях капель
классов f = 4–5 с учетом и без учета взаимодействия капель не превышают 2.9%;
скорость газа и скорости капель классов f = 1–3 практически не зависят от того,
учитывается коагуляция или нет; значения осредненных параметров капель ūfΣm

и ᾱfΣm в струе с коагуляцией отличаются от их значений в струе без коагуляции
на 3.2% и 13% соответственно.

На рис. 3 приведены результаты расчета газокапельной струи при суммарной
концентрации капель в ее начальном сечении, равной 5 · 10−3 . При этом значении
начальной суммарной концентрации капель в случае отсутствия их взаимодействия
все параметры фаз изменяются вдоль оси струи качественно так же, как и в вариан-
тах расчетов с меньшей концентрацией. При учете взаимодействия капель отличия
данного варианта от вариантов, рассмотренных выше, заключаются в следующем.
В результате столкновений капель во всей расчетной области наблюдается коагуля-
ция капель классов f = 1–3; соударения капель классов f = 4–5 с более мелкими
каплями приводят к дроблению крупных капель на участке x̄ = 20–80 и их коа-
гуляции за пределами этого участка. Такой вывод можно сделать, анализируя вид
графиков ᾱfm = ᾱfm(x̄) и Dfm = Dfm(x̄) : на оси струи при x̄ = 20–80 наблюда-
ется уменьшение концентрации и диаметра капель классов f = 4–5. Из графиков
рис. 3, b следует, что коагуляция и дробление капель при их начальной суммар-
ной концентрации 5 · 10−3 существенно влияют не только на изменение по длине
струи осредненных параметров капель, но и на зависимость ūm = ūm(x̄) : δūfΣm =
= 7% , δᾱfΣm = 20% , δūfΣm = 13% . Различие в скоростях капель всех выделенных
классов, обусловленное учетом соударений капель или пренебрежением их соударе-
ниями при проведении расчетов струи и рассчитанное по формуле (12), составляет
примерно 30% . При начальной концентрации капель 5 · 10−3 учет взаимодействия
капель приводит к уменьшению расчетной дальности струи (за дальность рассмат-
риваемой затопленной струи принимается значение координаты x̄ , при котором
скорость газа на оси струи равна половине скорости газа в ее начальном сечении):
в струе с учетом взаимодействия капель дальность струи x̄ равна 127, а без учета
этого взаимодействия – 177. Взаимодействие капель в струе существенно влияет на
коэффициент скольжения фаз, равный отношению скоростей капель и газа; для оси
струи: νfg = ufm/um . В расчетах без учета взаимодействия капель максимальные
значения коэффициента скольжения фаз, определенные по скорости капель класса
f = 5 и средней скорости капель на оси струи, равны 1.12 и 1.13 соответственно.
При учете столкновения капель эти значения νfg возрастают до 1.24 и 1.26. Это
объясняется уменьшением силы сопротивления капель при увеличении их размера
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а)

b)

Рис. 3. Результаты расчета параметров фаз газокапельной струи при суммарной объемной
концентрации капель в начальном сечении струи 5 · 10−3 ; a) изменение скорости газа и
параметров выделенных классов капель вдоль оси струи с учетом взаимодействия капель,
b) изменение вдоль оси струи скорости газа и осредненных параметров капель с учетом
и без учета взаимодействия капель. Обозначения см. к рис. 2

вследствие коагуляции, несмотря на некоторое увеличение концентрации капель
на оси струи.

Заключение

Разработана математическая модель газокапельной полидисперсной турбулент-
ной струи с учетом коагуляции и дробления капель. С использованием этой мате-
матической модели проведены расчеты двухфазной струи для различных значений
объемной концентрации капель в ее начальном сечении αfΣ0 с учетом и без учета
столкновения капель. Анализ результатов расчетов позволил выделить три диа-
пазона изменения концентрации αfΣ0 , в которых соударения капель различным
образом влияют на параметры газокапельной струи.

При величине этой концентрации, не превышающей 10−4 , взаимодействие ка-
пель не влияет на параметры двухфазной струи.

В диапазоне концентрации капель αfΣ0 от 5 · 10−4 до 10−3 в струе протекает
коагуляция капель, приводящая к увеличению размеров капель всех выделенных
классов (за исключением первого) и увеличению концентрации крупных капель



96 Ю.В. ЗУЕВ

при уменьшении концентрации мелких капель. Интенсивность коагуляции капель
растет при увеличении начального значения их суммарной объемной концентра-
ции. При этом коагуляция капель не оказывает влияния на изменение скорости газа
в струе ūm и приводит к незначительному изменению скоростей капель отдельных
классов ūfm (до 2.9%) и их средней скорости ūfΣm (до 3.2%).

Результаты расчета газокапельных струй при αfΣ0 = 5·10−3 существенно отли-
чаются от результатов расчетов при меньших значениях начальной концентрации
капель. В этом случае столкновение мелких капель заканчивается их коагуляцией,
а при взаимодействии крупных капель с более мелкими возможна как коагуляция,
так и дробление крупных капель. Отличие значений параметров фаз двухфазной
струи при расчетах с учетом и без учета взаимодействия капель составляет: для
скорости газа до 13%, для скоростей отдельных классов капель до 30%, для сред-
ней скорости капель до 7%, для суммарной объемной концентрации капель до 20%.
При этом в струе с учетом столкновения капель коэффициент скольжения фаз,
определенный по средней скорости капель, возрастает на 12%, а дальность струи
уменьшается на 28% по сравнению со струей без учета столкновения капель.

Таким образом, на основании вышеизложенного можно дать следующие реко-
мендации при разработке математических моделей газокапельных струй. При сум-
марной объемной концентрации капель в начальном сечении струи, меньшей 10−4 ,
соударение капель учитывать не нужно. В диапазоне изменения этой концентрации
от 5·10−4 до 10−3 можно пренебречь соударениями капель, если в решаемой задаче
важны динамические характеристики струи, а изменение размера и концентрации
капель является второстепенным. В случае αfΣ0 ≥ 5 · 10−3 математическая мо-
дель газокапельной струи должна составляться с учетом коагуляции и дробления
капель. Полученные результаты уточняют приведенные в работе [6] рекомендации
по выбору математических моделей двухфазных течений, адекватных реальным
течениям.
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Abstract

This article is devoted to the definition of conditions under which the calculation of the gas-
drop turbulent jet must be carried out with account of the interaction of drops. A mathematical
model of the gas-liquid turbulent jet that considers the equations of coagulation and division of
drops is presented. The relevance of the research is defined by the fact that many applied tasks
in various areas of technology can be solved only by performing calculations with gas-liquid jets,
the results of which may be doubtful at certain concentrations of the dispersed phase owing to
the neglect of the collision of drops. As a result of the calculation by means of the obtained
mathematical model of the gas-drop turbulent jet, three ranges of changes in the initial total
volume concentration of drops corresponding to various impacts of the interaction of drops
in the jet on its parameters are determined. The lack of influence of drops collisions on
all parameters of the jet is characteristic of the first range. The second range differs by
insignificant dependence of the speeds of phases on the coagulation of drops. The third range
corresponds to the concentration of drops in the initial section of the jet at which there are
intensive processes of coagulation and division of drops influencing all parameters of the jet.
The following conclusions can be drawn from the results of the research: in the first and
second cases, the equation of the mathematical model of the jet does not require to consider
the interaction of drops to solve many applied problems; in the third case, it is obligatory to
take account of the coagulation and crushing of drops.

Keywords: two-phase jet, gas, drops, coagulation and division of drops, mathematical
modelling

Figure Captions

Fig. 1. Comparison of the results of the calculation based on the model (1)–(11) with
the experimental data [18]: a) changes in the averaged phase parameters along the jet axis;
b) transverse fields of the averaged phase parameters in the section x̄ = 12.4; c) transverse
field of the dimensionless momentum of the correlation of pulsation velocities of the gas phase
in the section x̄ = 12.4. Key: 1 – gas velocity; 2 – particle velocity; 3 – bulk concentration of
particles; lines – calculation; dots – experiment [18].

Fig. 2. Results of the calculation of the phase parameters of the gas-drop jet at the total
volume concentration of drops in the initial section of the jet 5 · 10−4 ; a) changes in the gas
velocity and the parameters of selected drop classes along the jet axis; b) changes of the gas



ВЛИЯНИЕ КОАГУЛЯЦИИ И ДРОБЛЕНИЯ КАПЕЛЬ. . . 99

velocity and the averaged parameters of drops along the jet axis. Key: 1–5 – parameters of five
classes of drops; 6, 7 – gas velocity; 8 – average drop velocity; 9 – total volume concentration
of drops; 10 – average drop diameter. Solid lines – calculation with the interaction of drops
taken into account; dashed lines – calculation neglecting the interaction of drops.

Fig. 3. Results of the calculation of the phase parameters of the gas-drop jet at the total
volume concentration of drops in the initial section of the jet 5 · 10−3 ; a) changes in the gas
velocity and the parameters of selected drop classes along the jet axis with account of the in-
teraction of drops; b) changes of the gas velocity and the averaged parameters of drops along
the jet axis with and without account of the interaction of drops. See Fig 2. for the legend key.
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